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ANALISE DE FUNCBES DE CRESCIMERTO.
APLICACKO DO HM2TODO DE ANALISE DE TRONCO A PCVCAMENTOS
DE Pinus pinaster Aiton. NA REGIXO DE CASTELO BRANCO.

*
Cristina Alegris

RESUMO

Com base na aplicacfo do método de ,andlise de tronco,
pretendeu-se pesquisar as func8es de crescimento que nelhor se
ajustavam #&s caracteristicas do crescimento em altura dos
povoamentos de pinheiro bravo na regifio de Castelo Branco.

Constou esta andlise do ajustamento de diversos modelos de
crescimento (funcdes empiricas: FPardédbols, Poténecia, Hiperbole,
Korsun, Freese e Hossfeld; funcles de base biolégica: Schumacher,
Logistica e Gompertz). A seleccHo do melhor modelo teve como
oritérios as propriedades estatisticas destes, através da andlise
de diversos parfmetros de qualidade e de predic&o assim como, da
andlise do comportamento bioldgico e facilidade de aplicac#o
prdtica dos modelos em guest#o. Deste modo seleccionaram-S€ Ccomo
melhores modelos as funcdes de Freese e Schumacher, & primeira de
melhor capacidade preditiva embora com algumas limitacles de
aplicag8o e a segunda como melhor modelo conceptual na descriclo
do fendmeno biolégico do crescimento em altura das 4rvores da
zona em estudo.

1. INTRODUCEQD
i.1 Os povosmentos de pinheiro bravo na regifo

De entre os cerca de 3.1x10 ha (34.7%) de florests
existente em Portugal, s8o os povosmentcs de pinheiro bravo a sua
esséneia mais representativa com 1.2x10 bha (40.5%) (DGF,1888).

‘No caso do distrito de Castelc Branco, a expressfo da
espécie corresponde a 87% da sua &rea florestal.

Em termos do distrito s#c os concelhos de Oleiros, Vila do
Rei, Sert§ e Proenca-a-Nova onde & expressfo da espécie é
notériamente dominante. Estes concelhos incluem-se numa regifo,
vinlgarmente apelidada de "zona do pinhal”.

Esta espécie actualmente representa cerca de 92.5% da 4éres

arborizada da “zona do pinhal”. MNesta zona a percentagem de
ocupacBo da espécie é maior & verificada na regifio centre em
cerca de 28.53%, sendo superior também a percentagem de

¥ Enga Silvicultora (UTL/ISA); Assistente do 20 triénio do
IPCB/ESA (Instituto Politécnieco de Castelo Branco/Escols Superior
Agréria
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povoamentos puros e menor a de povoamentos dominantes e

dominados. Os povoamentos puros representam cerca de 81% da sus
Area total e os dominantes apenas 8% e os  dominados 2%
(PDAR, 1890).

Estamos perante um pinhal de regenerac&o natural, sem

interveng8es culturais (limpezas, desbastes e desramagdes) com um
representativo estrato sub-arbérec de urzes, medronheiro e por
vezes fetos, sub-lotado, com algumas excepcles pontuais de sobre-
lotac#o em novedios e bastios, e com resinagem 4 vida na sua
naioria. Tratam-se de dreas continuas extensas de um retalhado de
proprietdrios, com um incipiente apoio de rede viéria, aceiros e
outras infra-estrutursas.

1.2 Ambito e objectivos do estudo

A "“zona do pinhal” por ineréncia & organizag8o sécio-
~agtrutural da sua produg8o, & carénciada em informacfo técnico-
-eientifica, suporte fundamental para a decisfo racional do
aproveitamento e gest&oc dessas &reas. _ '

Pretendeu~se através da aplicacHo do método de sndlise de
tronco a povoamentos de pinheirc bravo na regifio de Castelo
Branco, recolher informagfo acerca do crescimento da referids
espécie. ;

Esta abordagem preliminar ao crescimento dos povoamentos de
pinheiro bravoc na regifio, encontra-se integrado num projecto mais:
apmplo em curso no IPCB/ESA sobre “Estudos de crescimento e
producBo em povoamentos de Einus pinaster Aiton. na regido da’
Beira Interior”. ;

No presente trabalho pretende-se apenas realizar um estudo.
das funcdes de crescimento que caracterizam esses povoamentos. A-
anédlise centrou-se no crescimento em altura pela importéncia que
esta componente se reveste na caracterizacfo da qualidade das.
estacdes florestais, parémetro este de express#o fundamental em:
qualquer estudo de producHo. '

Z. REVISEC BIBLIOGRAFICA
2.1 FungBes de crescimento

Para o ajustamento estatistico dos dados do crescimento
recorremos & 2 tipos de modelos de crescimento: os modelos
eppiricos e os modelos de natureza bioldgica. Os modelos:
empiricos, s%o func¢Bes de acordo com uma férmula matemética, que:
pretendem traduzir o crescimento em sentido lato, estabelecendo:
apenas & relacHio varidvel dependente e varidvelis independentes:
sem no entanto atender as implicacdes matemdticas daquelas en
conformidade com a biologia do crescimento. Os modelos de
natureza biolégica, sHo modelos estabelecidos "4 priori” com base:
no conhecimento existente sobre o processo bioldgico do
crescimento. Neste caso, as estimativas dos parémetros obtidos
podem ser interpretados de acordo com a formulac8io do modelo,.
permitinde avancar no conhecimento das relapgBes funcionais -
causa/efeito- entre varidveis (Tomé,1888). =

132



Porém, analisando 0 processo de crescimento, que
griaficamente pode ser representado por uma Ccurva tipicamente
sigmoidal, podemos apercebermos-nos que a fungfo de crescimento &
sjustar deve estar de acordo com OS principios do crescimento
bioldgico: -

1. a curva deve ser 1imitada pela produc8o zerc no inicio e
por uma produg#o néxima finita atingida en idade avancadsa
(existéncia de uma assimptota); :

2. a taxa relativa de crescimento deve apresentar um mAxino
na fase inicial, apés o qua.l & decrescente; na maior parte dos
CAS0S, o miximo ocorre suficientemente cedo parsa podermcs
utilizar funcdes decrescentes na Ssua mnodelagfo;

3. o declive da curva deve aumentar com producdes crescentes
na fase iniecial e decrescer na Ffase final (tem ponto de
" inflex#o).

Nos Quadros I e II apresentam-se, respectivamente, algumas
funcfes empiricas & as principais func¢des de crescimento de
natureza biolégica utilizadas na modelac8o do crescimento
florestal (Tomé,1888). Citando este autor, nenhuma das func¢les
enpiricas obedece & todos os principios de crescimento biolégico,
.por isso as restricBes aos parfmetros corresponden a4s formas mais
asdequadas & modelac#o do crescimento.

3 MATERIAL E KRTODOS
3.1 -Area de estudo

Fomos circunscrever O estudo do crescimento da egpécis mNo
distritc de Castelc Branco, 4 sua zona mais representativa, a
“»ona do pinhal”. Devido ao contexto sdcio-econdmico da produglo
florestal da zona em estudo, pulverizacHo da pequena propriedade
florestal e absentismo do proprietdrio florestal, n8o era viével
a realizacHo de unm delineamento experimental bem direcionado
para o propdsito do estudo. Assim tivemos due sujeitar a recolha
dos dados a povoamentos gque de momento se encontrassem 8 corte.
Para tal, wutilizou-se coORO entitade mediadora no Processo dg
‘aproximac8o ao0s empresérios da regifio, a PORTUCEL. :

Z Os povoamentos amostrados distribuiram-se pelos concelhos de
Oleiros, Casteloc Branco, Proenca-a-Nova e Vila velha de Rod&o.

LOCAIS DE AMOSTRAGEM E NUMERO DE ARVORES ANALISADAS

Concelho de Oleiros
Freguesia de Sarnadas de S. Sim#o
Barroca da Sobreirsa B Arvores ng@ 1 a 6.
Silvosa 5 srvores nQ 19 a 28
Freguesia de Amieirs
Sendinho da Senhecra 1
3endinho da Senhora 2

sdrvores n2 7 a 11
drvores nQ 12 a 18

~3 n




LOCAIS DE AMOSTRAGEM E NUMERO DE ARVORES ANALISADAS (cont.)

Concelho de Castelo Branco
Freguesia de Juncal do Campo
Feiteira 1 _ 3 drvores no 30 a 32 e 34.
Feiteira 2 8 drvores n2 35 a 420
Concelhe de Proenca-a-Nova '
Freguesia de Peral

Pedra do Altar & 7 Arvores no 45 a 51
Freguesia de 5. Pedro do Esteva e :
Freixoeirinho 2 drvores no 43 e 44

Concelho de Vila Velhs de RédHo
Freguesia de Vila VYelha de Réd#c
Minas dos Ingadanais 5 drvores n2 24 a 28

TOTAL 49

3 2 Recolha de dados segundo a aplicacH8o do método de andlise
de tronco

Ao nivel da aplicacfo do método de anédlise de trenco,
deparou-se-nos também uma condicionante. A torsgem gque Se-
praticou para a8 recolhs das rodelas de lenho, nfo se realizou:
segundo as alturas propostas por Sehmidt (1971) mas tivemos que.
nos sujeitar & toragem comercial praticada pelos empresérios
florestais ne regifio: toros de 2.2m em 2.2m com desponta
varidvel. ;

Para =a seleccio das drvores a abater, procedeu-se a ums
amostragem proporcional & frequéncia das drvores segundo classes
de Dap, tendo sempre em atenc8o que todas as classes ficassen’
representadas. Visto estarmos perante povoamentos de estrutura’
jrregular, através deste modo de seleccdo das drvores a sabater:
foi possivel superar a limitacfo acima citadsa, referente’
a4 representacfoc das vérias classes de idade. .

"Em seguida apresenta-se as vdarias fases que constou 0
trabalho: ’ |
is FASE- Contscto com os empresarios florestais pars.
localizac8o do poveoamento em estudo; :

28 FASE- Seleccfio das Arvores a abater, para & aplicacio
do método de andlise de troneco; :

38 FASE- Recolha de dados e material lenhoso .

i) MedicHo do Dap da drvore com 8 fita de difmetros;’

ii) Abate da é4rvore e medic#o da altura total da
drvore;
iii) Toragem de 2.2m para extraccfo de rodelas de
lenho ao longo do tronco. O corte das rodelas foil realizado
tentando que & espessura destas fosse de cerca de 5 cm, o gue nem
sempre aconteceu. Paralelsmente & toragem e extraccHo das
rodelas, iam-se recolhendo os diédmetros com Ccasca com a fita de
difimetros, a altura de corte e_a& espessura real das rodelas .Ep
seguida, catalogavam-se e armazenavam-S€ as rodelas em sacos ds
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pldsticos;

iv) Estimativa da idade da &arvore, por contagenm do nog
de anéis ocorridoes =20 nivel do cepo, ao0s quais se deverd
adicionar a estimativa do n2 de anos que as drvores neste local
levam em média a atingir a altura do cepo;

A recolha d material lenhoso processou-seé no periodo
decorrido de Julho a Dezembro de 1988.

48 FASE- Em gabinete anélise de rodelas de lenho -~
Preenchimento da ficha de andlise de tronco referente 80
crescimento em altura '

i) Segundo a medigfic do difimetro com casca da rodela
realizado no campo, tragam-se os 4 raios a l4pis na face inferior
da rodela segundo as direccles do didmetro médic e a sus
perpendicular;

ii) Contagem do n@ de anéis em cada rodela no sentido
do centro para a periferia da rodela, ao longe dos ralos
assinalados; em situsac8es dificels como sejam a confirmacfio de
fslsos anéis ou & ocorréncia de anéis de crescimentc muito
apertados recorreu—-se &ao uso de lupa.

Apés tais procedimentos, para cada drvore abatida, dispomos
de um conjunto de pares de valores altura acima do solo & idade
4 salturs indicada, que exXpresssm 0 crescimento em =altura dsa
referida Arvore.

'3.3 Procedimento de tratamento de dados e critérios estatisticos
utilizados na selecclo dos moglelos

0 ajustamento das funcgdes de crescimento em altura foi
‘ realizado em computador HWicro Vax 2000, que utilize a linguagen
. DCL do sistema operativo do VAX/VHS, segundo o prograna
estatistico GENSTATS, gue compreende diversos pré-programas
estatisticos segundo directivas gue podem ser utilizadas numa
linguagem prépria a este software.

Nesta fase do estudo, o trabalho de andlise de dados de
crescimento, passou pelas seguintes etapas:

R ! ETAPA- Seleccfo de fungdes matematicas ou mnodelos que
possam ajustar-se & descric¢8o do crescimento em altura da smostra
- modelos candidatos;

28 ETAPA- Ajustamento dos modelos candidatos;

i) Elaborag8o de ficheiros
ii) Programac8o em GENSTATS com vista a realizar:

- grédficos do crescimento em altura obhservado;

- ajustamento estatistico por regressfo linear para uma .

primeira aproximac8o & estimativa dos coeficientes de

regressfo (por linearizac#o das curvas a ajustar);

- ajustamento estatistico por regressfo nfo linear, segundo

Processo iterativo, utilizande como coeficientes de
regressfo inicializadocres, aqueles calculados na regressgo
linear;

- cAleulc de medidas de ajustamento e predigdo dos g modelos
candidatos a testar para as 48 drvores individualmente;

- gréaficos das fungBes ajustadas; '

- céleuloc dos acréscimos corrente e médio snual observados
e respectiveos gréaficos individuais.
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3a ETAPA- Estudo de cada um dos modelos segundo certos
critérios estatisticos com vista a4 selecc8o do melhor modelo. " As
medidas de ajustamento e prediccf#o utilizadas para a seleccHo do
melhor modelc foram:
- Coeficiente de determinac8o (RZ)
Trata-se de uma medida de ajustamento do modelo.

R2- SQR/SQT = 1- (SQE/5QT)

onde, S@R- soma dos quadrados da regress8o
SQR= = (¥i-¥)*

SQT- soma dos quadrados total
SQAT= &= (yi-§)*

Al

SQE~ soms dos quadrados dbsAerros (residuos)
SRE= £ ei = & (yi-¥i)*

4Tl

o

- Coeficiente de determinacfo ajustado (R2AJ)
E uma_medida que j& nos d4& uma certa capacidade preditiva.

R2AJ= 1- ((SQE/(n-p))/(8QT/(n-1))

onde, n- n2 de dados utilizados na regressio
p~- nQ de parfmetros considerados no modelo

- Quadrado médio dos residuos (GME)
Trata-se de um estimador centrado da varifincia ( ), sendo
uma medida de ajustamento.

QME= SQE/(n-p)

- Erros de predicc8o (residuos PRESS - “Prediction Errors Sum

of Squares”) -
S0 medidas da capacidade preditiva do modelo. Tratam-se de
medidas de maior fisbilidade que a andlise dos residuos, J& que:
os ultimos s8o demasiadamente optimistas na expressfo do erro
cometido. Os residuos Press sfo definidos supondo que se ajusta o
modelo n vezes, suprimindo de cada vez uma das observacles. Tal,
permite gerar um conjunte de residuos Press:

ei,-i = yi - ¥i,-i = (yi -¥1)/(1-hii)= ei/(1-hii)
onde, vyi,-i - valor estimado para yi guando esta observacfio foi:
excluids :
ei,-i -~ resfiduo para vi quando esta observacg8o foi:
excluida
. ”
yi-vi - residuc para ¥i
hii - valor da matriz de projecc8o, gque é uma medids

standardizada da distancia do ponto xXi & x
As estatisticas PRESS e APRESS, serfic definidas do seguinte
modo: "
Estatistica PRESS= %ér ei,-1

Estatistica APRESS=z 3% lei, -1ij

%
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Serd assim de interesse que o nosso modelo apresente valores
elevados de R2Z e RZAJ e valores reduzidos de QME, PRESS e APRESS.

4. RESULTADOS
4.1 Elaborac8o de ficheiros e programac8o em GENSTATS

Com base no ficheiro TOTO.DAT (variaveis altura acima do
solo e idade altura indicada), realizou-se o ajustamento das
funcdes de crescimento para a variével altura e para cada uma das
drvores asbatidas, segundo o programa FUNCKO.GEN. Apresenta-se o
programa para o ajustamento da func8o de Freese (Fig.1). No caso
do ajustamento das outras fungSes o programa & 1ldéntico, apenas
adaptado & funcfo em andlise. De uma forma muito simplista o
esqueleto do programa pode ser subdividido em duas partes, uma
primeira que realiza a regress8o linear Y= a+ b*X1+ cxX2+. . .+k*Xn
para a qual se torna necessdrio para quase todas as funcﬁes
testadas proceder antecipadamente & linerizacfo das varidveis do
modelo em andlise. Por exemplo na fungfico de Freese
H=z a*I*“b*c~I a linearizacfo serd 1n H= 1ln a+ b%xln I+ I*ln ¢ ou
seja Y= In H, Xi=ln H e X2=I. Os coeficientes de regresséo a
obter no ajustamento estatistico corresponderfo a: A=-ln a, B=b e
Cz=1ln c.

‘ Nesta primeira parte do programa para além do ajustamento do

rodelo linear, cujo principal objectivo é estimar os coeficientes
da regressﬁo, procede-se também ao cédlculo dos parametros
estatisticos da gqualidade do modelo mencionados. Na segunda parte
do programa val ser realizada a regresséo nfo linear do modelo.

Este procedimento consiste de um processo iteractivo para o qual
se torna necessério fornecer parfimetros inicializadores que ir#o
ser os coeficientes estimados segundo a regressfo linear. Para o
caso do ajustamento nfo linear da func8o de Freese, os parémetros
inicializadores serfo: sa=exp(A), b=B e c=exp(C). O célculo dos
parametros de qualidade do modelo irfo ser novamente cédlculados
mas agora para as varidveis de base e nfio para as varidveis
‘linearizadas como ocorreu na primeira parte do programa. Um
pequeno comentdrio interessa ainda referir, gque decorre do facto
do ajustamento por regressfo linear em GENSTATS prevér o cdlculo
da matriz de projecc8o enguanto gue no ajustamento nf#lc linear
tal néo acontece, havendo a necessidade de proceder
explicitamente &80 seu cdlculo segundo procedimento matricial. 0
-procedimento da andlise estatistica por regress8o n8o linear é
necessdrio, pois s6 destas forma se torna possivel realizar uma
comparacio legitima . dos parfimetros de gqualidade dos vérios
nodelos ajustados com vista & selecg8o do melhor modelo.

0O programa realiza o ajustamento do modelo psara as 49
" &rvores individualmente stravés de um ciclo, enviando a listagem
dos parfimetros de qualidade do modelo para o ficheiro de saida,
FRE.STAT (Fig.2), e envia o "output” da regress8o n#o linear,
“onde se incluem a estimativa dos coeficientes de regressﬁo, para
;0 ficheiro FRE.LIS. '

; Também & partir do ficheiro TOTO.DAT, gerou-se o ficheiro de
. acréscimos corrente e médio anual ocorrldos aoc longo do tempo
" para as 49 4rvores, ACRES.DAT, satravés do programa ACRES .GEN

137



(Fig.3). O programa realizs também respectivos grédficos conjuntos
dos acréscimos para cada uma das 48 &rvores, que serfo enviados
para o ficheiro de saida, ACRE.EST. O cédlculo dos acréscimos
correntes v8o ser realizados em ciclo, ribuiclHo de
variavels sucessivas

Em programa individual para o efeito, ou com a directiva
incorporada em programas de andlise mais extensos, realizaram-se
os gréficos dos crescimentos em altura e as curvas de acréscimos
em altura observados na amostra assim como, as curvas das funcOes
de crescimento ajustadas.

4.2 Caracterizacfo dos dados amostrados

Amostrarsm-se Arvores de alturas dos 8-10 metros aos 18-20
metros, embora com uma maior incidéncia na classe dos 14-18
metros. Quanto aos Dap’'s, dado a selecgfio das Arvores se ter
realizadac de acordc com a representatividade das vérias classes
de Dap ocorridas e de modo a gue todas as classes ficassen
representadas, temos uma amostragem de Dap’s desde a classe dos
5-10 cm aos 45-50 cm, embora com maior incidéncia nas classes
dos 15-20 cm e 25-30 cm. Ruanto &s idades, em consequéncia do
repovoamento da zona de pinhal ocorrer por regenerag8io natural,
e portanto de estrutura essencislmente irregular, permitiu uma
amostragem de idades dos 10-20 anos aos B0-70 anos, com maior
incidéncia porém nas idades de 40 a 60 anos, gue decorre
directamente do estudo recair essencialmente sobre povocamentos
com dimensfo para corte final.

4.3 Ajustamento das funcBes de crescimento para a varidvel
altura. Andlise estatistica para seleccfo do melhor modeloc

0 ajustamento de fungles de crescimento para a varidvel
sltura constou das seguintes etapas:

ETAPA I- SELECCZO DOS HMUDELOS CARDIDATOS

- Funcdes Empiricas: Freese, Korsun, Poténcia, Hossfeld,
Parabola, Hipérbole;

~ Fungdes. de base biolégica: Schumacher, Logistica e
Gompertz.

ETAPA II- PROGRAMACKO EM GENSTATS

Elaborac8o de programas para o sjustamento por regress8o né#o
linear das vArias funcdes para as 49 4Arvores individualmente,
FUNCZO.GEN. Estes programss geram em si um ficheiro, FUNCRO.STAT,
onde serfoc srmazenados os parfmetros estatisticos calculados, a
utilizar como critério de seleccfo para a eleic8o do melhor
modelo. '

ETAPA II1TI- SELBCCEO DO MELHOR MODELO

Andlise do ajustamento por regressfo n#o linear das vériss
fungdes, para as 48 Arvores, segundo:

i} as propriedades estatisticas dos modelos ajustados,
através de medidas de ajustamentc e capacidade preditiva dos
modelos ( R2, R2AJ, QME, PRESS e APRESS );

ii) autovalidacfo, para avalisc8#o da capacidade preditiva dos
mnodelos ajustados;

iii) andlise do comportamento biolégico dos modelos ajustados,
através de pesquisa de pontos de inflex#¥o e sassimptota e
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comparac8o com as curvas de acréscimos correntes e médios anunals
observados para as 48 fdrvores.

Da sndlise dos ficheiros FUNCHO.STAT procedeu-se & selecglo
dos melhores modelos segundo os critérios referidos na ETAPA II1
- i), tendo-se chegado & ordenac#o dos modelos expressa no Guadro
III. Para cada Arvore e segundo o medelo seleccionado, realizou-
se o cdleulo dos pontos de inflexfo e/ou assimptota dos referidos
nodelos (@Quadro 1IV). Paralelamente, através dos valores dos
‘seréscimos correntes e médios anuais observados para cade &rvore
¢ dos gréaficos respectivos (programa de cdleulo ACRE.GEN),
comparou-se a aderdncia destes parfmetros para os vérios node los
seleccionados. '

5. DISCUSSEO DOS RESULTADOS

Verificamos que as funcgdes que apresentavam melhores
ajustamento e capacidade preditiva foram a fung8o de Freese,
Schumacher, Korsun e Hossfeld. Desta feita se seleccionou quails
as melhores funcdes para cada &rvore individualmente (Anexo II1).

Ap6s esta primeira abordagen & seleccfHo dos melhores modelos
foi-se aprofundar melhor o comportamento destes. Assim, através
da autovalidac8o do modelo seleccionado observou-gse a "mua
capacidade preditiva. <

Denotaram-se algumss incongruéncias, por exemplo a funcfio de
Freese, dado nfo apresentar sssimptota mas antes um nédxino
ocasionou frequentemente &lgumas estimativas & idades mais
svancadas gque Se apresentam impossiveis do ponto de ‘vista
biolégico. A fungfo de Schumacher também, nalgumas Arvores estima
as alturas por defeito na parte inferior da curva, criando por
vezes situacBes de incompatibilidade biclégica dos dados
estimados.

Anélisaramn-se  também os modelos guanto ao seu comportamento
biolégico. Algumas limitacgles se depararam, de facto & maior
parte das funcg8es empiricas ou n#o spresentam assimptota como &
caso as funcdes de Freese ¢ de Korsun ou n¥o sapresentan nem
sssimptota nem pontc de inflex8o comc é ¢ caso das funcdes
Poténcia e Pardbola. Apenas & funcfo de Hossfeld preenche estes
dois requesitos. Os modelos de base bioldégica ng sua generalidade
cumprem ambos 0S8 reguesitos.

Para além destas limitsg8es, os pontos de inflexfio e
assimptotas calculados para algumas das fungfes nem sempre
apresentam bom ajustamento com 0S8 dados observados.

Analisando algumas drvores de crescimento menos tipificado
obgservamos gque os modelos ajustados mesmo OS de base biclbgics,
nem sSempre conseguem descrever a varisbilidade das situacdes
biolégicas ocorridas na natureza, coOmo & o caso de slgumas das
drvores em estudo que apresentam dois pontos de inflexfo.

8. CONCLUSSES

Da andlise realizada, chegou-se & conclus8c de que 08
nelhores modelos sfio a fungfo de Freese e a funcfo de Schumacher.
0 primeiro, apresenta-se como um bom modelo preditivo, embora
conceptualmente nfo traduza da Forma mais correcta a curva de
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cresciments, Jj& que n#Ho apresenta assimptota podendo mesmo a
originar falsas estimativas na fase terminal do seu ajustamento’
gquando comeca a esbocar o maximo da funcgfo. Chama-se assim 4
atencf#o, para o cuidado a ter quando se pensar em realizar
estimativas fora do intervalo de express8o para a qual a curva
foi ajustada, jé gue estes n¥o serfio vdlidos. 0 segundo modelo, a
funcioc de Schumacher, apresenta-se bastante mais interessante na
descric8oc do processo bioldgico do crescimento e por igso mesmno
aguele que achamos =er de facto o modelo a eleger para o
ajustamento dos dados de crescimento para a regifio em estudo.

AGRADECIMENTOS

A teodos guanto contribuiram para a concretizac&o dests
trabalho os meus agradecimentos. WNomeadamente aos Professores do
ISA Doutora Margarida Tomé e Doutor StAubin, & colega Engda
Sandra Barreto, sos funciondrios do IPCB/ESA Eng. Carlos Grécio e
ao técnico Sr. Anténio Serra. Também, 4s seguintes entidades, ao
IPCB/ESA, 4 PORTUCEL, E.P., & COOPERATIVA AGROMORADAL, =ao0s
SERVICOS FLORESTAIS DA SERTE e a todos os produtores e
empresérios florestais que facultaram a recolha de dados nas suas
matas. '

7. BIBLIOGRAFIA

DGF.1988. Areas florestais por distritos.no 299.

Oliveira,A.¥.C.1982. A andlise de tronco como método de estudo da
produc8o florestal. Gabinete de economia e producéo.
ISA-UTL. Lisboa. '

Oliveira,A.M.C.1984. Teoria da produc8o florestal. CEF. ISA-UTL.
Lisbosa. :

PDAR.1990.Pdar da Zona do Pinhal. Documento f£inal. Outubro, 1880 .
Sertq.

Tomé,H.M.B.B.T.1988. Modelacfo do crescimento da  4rvore

Apontamentos da matéria leccionada nas disciplinas de Biometria e
Estatistiea e Programacfio em Computadores e Delineamento
Experimental, no Cursc de Mestrado em ProducHo Vegetal (18988/90}.

140



(886T'aWOT) : 83U0]

14

7 LET)
' 1Bo[ g+l =2 o 0 < vg {eatiuyje
Rl e =t e LtV S R o>f g | Gtz + WS = zoqravd)
7 R e A AF pang et 0 = A ungiey]
ety G- R | g=Ad‘0=17 p<tgd locyy
f ! ] 15+ 11 + 8
tg o= - et atite | (=55 Un>a|ﬂ L L A PLeJsee]
|H..I\a._oo.lu pe Linmy gt ' < og it + m.u‘ ...mw P
0 g fo0 e «hu-ow!ln.« H&.aﬂ.u 0 < tgfay fn < tg
o ‘ i TN : 1 ip 0<of
P LBt | fay ok N a=A 0= g =fglay ig < by A... s wuwo_v A= LIRS
LAl S dall o Lo W o=4'0=3| o>ZgBoig<y W AP Wt = A
T ¥ - : ﬂ
1 =t 08l uporN | g4 0ges g 9= o> 'l Cn&:numm o e L e
0 — L o0 WA oo H Mg g lom | 1> ot E w 2 el g +9¢) = 4 | T eonuipeioq
g ik Atd AP
Cf o £ 00— U3} oy 0 - 4 01 o> gy 7 [T
o — g 100 ] waj ooy ng= g =1 1> o< Y (g - 4} mmuHm g+ = £ 1rapunaiey
00— J 00— W oy Q- L lg—1 n< ¢ w_nu .“.l_n 18cp lg 400 = 4 eonwuggavdouag
1 P
o= fiienng w3y AEy Saie o =i o<t o> m5|£umw4£+mi+£u> =
Yg= g tea g tuay 0Ty - L e o>y mi:uﬁw m£+£n; Aoqupdif
Tjorduguny umnuc._: ap oy walye soaugid {orusnaadn) {egsnpoud)
* ADELILFY sou 630311983} {RLMUIIINP VU0 [CEEERTRZTELE aubeudiaap
no spny
L P LFEREL i w3 opssaidxg

TEISTHOTd OLNIWIOSTHD O0 OQ¥IYTIAOW UN
SYQYZITILN SYOIYFdWR SIQONNS SYWNOTY

I o¥davnb



(88671 *2wol) :93Uu0q

P

w

¥o— ‘o0 —1} e Ev.ﬂ.__._...wm.l.u__..llﬂu HT_Tr_:A.h; W= D<y Tl ﬁ.#:.:._lm.n .uv._ﬂ_ r-pr=A apamsy
EXN R A S Ui g
s e L. 1. 0= 4 fea—— i A p
¥ A o0 e w‘ = mulu.m._l. oy = lo=t pwa'lp<y .I.‘_;\ZHMH ...:lutﬂ.& gyradutorny
s ” g gtod1lo = (1}d
r _ g g loo— = P v oap | ¢ 13
- 1o om =4 oaed ESELTI L) feathy 3+ 0 - e = _33 4 any[-|ivs
¥ 1 F| i e 0 J.\.M =4 '0=1 g <%o'to Wited - vl =55 Y. mu ., Peasmmd
; z ¥ g A=~ ;o {22 41)
¥o— o 00 —7 - = 4 80 - = 21 7 < — gl — = — S s R v o’
;=4 £ =gt Dy P N:w« ¥ v A nwBor]
i
¥ — { m— W3y oL} P-ny=4"'0=1 p<3y {i-viy= $ (727 = 1)V = 4 | srnasjowouopy
[+u sul b Jiey-
— 1 et . =11 H = —t g e ' Ll a— § =
o of I omtv=an, 4=v ) o= 01| gculo<y S ap= T I
a . . r? z ~ . - i Lc 4 : m _ IapRingrg -
VoLl tee ﬂuh muiM|_ PPV L) a<y - Ln.:. Y =4 —uosusar
? z ] m
Vo 4 lee Eagtl=y g d'0—1 0< L s Y =L Bipusrg
¥ il 4 9 1 ¥ A Ar i :
uralyze sasyaugsed ?u:u:._uau._& ?m»:v.u:-m

vyotdwyeey

OTXIJUl ap oo

LAFLTLTS

sol ghiiyma)f

mﬂ_v:uhu.—m T ﬂ_._nbﬂ—.w

AR TR IEELT ]
i

nﬂu:nuhuuudhdo

egaTin ogsexdry

ogieudizap
ne Jomny

¥DIDCIOIE 3SHE Hd OINIHIISTID O SHQONOL SYHIDTY

I

rdaeno

142



FIG.1

FRE.GEN - ajustamento a

108 “FREESE'
OPEN '10T0.DAT’,'FRE.STAT';0s2,331,0
FOR LN?iHES =43]’
VAR [1INARY
READ [C: E]NARV
PRINT &c 3gnn
READ [G=2;ARINT=%;SETN=Y]H,]
CALC N=NVAL(H)
VART (NV=N] ALTEST,R,RP H1,

SCAL 6L,SSE, QKR ,SST,QNT, PRESS APRESS R

CALC T1=L96{1

CALE, SeT=va EHI)‘(N 1)
CALCT QHT=VAR(H1)

HODEL HL

TERNS 11,1

FI7 [P=E

CALC HI= LUGgH

a fungéo de Freese

2,R2A0,CONV,A,8,C,AL,B1,C

[,
RKEEP DF=GL; DEV S0E:F=ALTEST;LEV=RAT;EST=COEF

EQUATE COEF; } (a1,81,c1)

CALC R=ALTE

CALC BME= seLJsL

CALE RP= Ré(l Hnlg

CALC ORESS=SUN(RP¥32)

CALC APRESS: suuéAES{Rp

CaLe R2= 1-SQE/5QT

CALC R2AJ=1-QHE /QHT
pEC=3{4), (1 1 3(8),12,3

CALC Al= EXP

CALC C1=EXP(C

EXPR FREES;

MODEL H:F1f=ALTEST

aCYC | ﬁé =300; HET=6;T0L=0.00601]
0.01

FITN tPRIN +:: CALC=FRES

1
|iEALTEST=A‘I"B’C“I)
P=A,B.C;INI=A1,Bl,Cl;STEP=0.00001,\

PRINT &C =3, IPRI‘T % SQUASH=YES )QNE R2, 8240, PRESS, APRESS;\

5)
RKEEP EST= CDEF DEV=9QE ; EXIT=CONV; GRAD=VAUX

HATR [3NJHT
HaTR [N:30A0X
DIAG [NIvRAT
£UR BADY;HT
CALC W=TRANS( u
CALC WTH= Paun{w u;
CALS WIV-T=INV (WY
CALC AUY=PROD{Y;WTH-1
CALC WHAT=OROD{AUY; VT
FQUA WHAT:HAT
CALC R=ALTEST-H
CALE SQT=YAR(H)*(N-
CALC QhT: vnas
CALC OKE=SRE/G
CHLC RP=R/(L- HAT%
CALC PRESS:SUM{RP®12)
CALC APRESS: suw&nac(Pp))
CALE R7= 1-5€/801

CALC R2AJ=1-GHE/QMT

HATR IN; 319

DEC=3

PRINT &C 3 1PRIN1 1 CQUASHIYES IORE 07 R2RJ.FRESS, APRESSIY

i), 501):F=208),12,8
£HOFOR

CLOSE

5109
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FI1G.2

FRE,SvET SCH STAT
NV | NARY
£.000 1,000
GHR. Rz R2AT MES  AFCESS
0.0134  0.9573  0.592 0.5 1. 0,293 .94 0.9047 1%.6 14,4
0.1947 0,997 0.9 8.3 L4 0.3066  0.9%08  0.9893 82 47
WV ’ rm’bl TR
2,000 ' 2,000
00024 0.9%5 093 0.2 0.9 0.3205 0.9460  0.3349 143.8 149
0.0147 0.9 _0.9%5 0.4 14 01359 0.957  0.9950 19l
ARV NARY
3,000 3,000
0.0249 0.9950  0.9930 08 17 0.3122 0,95t 0,912 Uz 2.3
0.5532  0.9886 0.9841 109.9 14,6 \ .21 0.9921  0.9908 5 _4b
RV | NARY
4.000 ' | 4,000
0.0177  0.99%% 0.9953 0.4 1.3 0.2463 0.9454 0,335 1933 16,5
0.4582  0.9867 0.9801 21 7 0.2673 0.9903 _0.9884 23 A
ey PRO.STET
for. STAT_ :
WARL NERY
L5iR] 1,000
Ugfid  AaRsh Ay S LLH67 0.9975 09967 10641 572
D.2577 0.3 0.8 LRI 0.2775 0,993 0.9%0 ®2 B
NARY NARY :
ke 0,996 0.391 23 ol 6.7655  9.5950  0.9984 B52.2 46,0
0.0463  0.9968 0,993 B W 00700 0.9%82  0.9974 51 43
HARY : NARV
300 | | 3,000
0,0360  D.5928  0.96 ' 933 979 09857 0.9799 4.6 62
04531 0,907 0.9870 M7 10 G B DS e e
NARY NARY
4,000 4,000
0.0297  9.%947 0,592 e 43 30,6356  0.9911  0.9867 5040 3.3
0.394 - 0.%885  0.9827 .6 &5 0.4052  0.9883  0.9824 9.9 b
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FI1G.3

. ACRES.GEN

OPEN ‘TTO.DATY, *ACRES.EST*;C=2,3;1,6
FOR [NTIHES=49]

VART {1INARY

READ (C-2INARYV ,

PRINT [£=3;58URSH=YINARY

FRINT [C=135GUAGH=Y INARV

VART Hy 1,

READ [C22:Pz#;SETN=YIH, I

CALC N=RVAL (H]

CALT AUK=N-E

VART [HV=AUZJACC,P
FOR Hz1, .. AUX
TALC MizM+l
CALCULATE QEE$[M}:(Hi[Ml]-H#[M]]/(I$[M1]-I$[M])
CALL Pi[ﬁ]:{li[ﬁl}+1$[ﬁ]]/2
EHDFOR

YARD [HV=RHIACH

CALCULATE ACH=H/I

PRINT [E:I;SGURSH:VZQCC,P

cRINT [C=1;50UASHEYIACH, T

GRAFR [E:E;YT:‘QCREECIMG EM RLTURQ(H)';XT:'EDQUE[RNUS}’;\
TLogrfU=1. L L03 KU-BUACE  ACH; P, L HET-CLRVE, FOINTEA
BYMBOLS=*

ENIFUR
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QUADRO III

4RV NG FRE SCH XOR GOMP LOGT PODI 40§35 PAR HIP
1

] z 2

2 1 32

3 P2 3
i 12 3
5 P2 3

6 to3

7 2 3 !
8 | 3 2
3 703 1

10 2 3
11 2 1 3
12 7l ]
13 7 1 3
14 | 3 7
15 3 2 !
16 3 2 i
17 2 L3
18 3 [ 2
19 3 ] 2
20 3 71
21 i 73
2 b2 3
73 2 3 |
2 1 2 3
7 2 L3
2% ! g- 3

21 3 2 L
28 ? I
10 1 3 2
3l 2 1 3
33 103 2
3 3 1 2
3 L 1 7
%% 3 7

3 L2 ]
38 7 3 i
39 ] 2 3
i 71 3
4l 3 3
i 23 1
IS 1 3 2
4 31 2

4 3 ! ?
n 3 1 2
) 2 3 1

3 1z 3
43 1 3 :
0 301 2

53 3 ' 2
TOTAL

10 12 S 3
2001 4 14 16
Y 205 13
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LOCAL

Barroce

da Sobr.

Send.l

Send.?

Silv.

fiin.Ing.

feit.l

feit.2

Freix.

Ped.iit.

QUADRO IV

hRY wO

FUNCZD

FRE H= 0.09241171.75670 96605

FRE He 0.0B6217171.20520,5696"1

SCH  H=26.B23EKP(-25.41/1)

SCH H=20.36*EXP(-18.68/1)
FRE H=0,0886%1°1.746%0.96517 1

SCH K=12.2007EXP(-11.073/1)

H08S (1 2)/(33.50-0, 975%1+0.96570471°2)
FRE He B1X173.61456%0.94276"]

GOMP H=0. 01115, T2SEXP(-EXP(-0.0549%(1-29.5)))
(R H0. 000041671 (6 054-0, 7193006 1)
KGR H=0.000131%17(5.45-0.688%L0G I)

Se He3B 9GENR (146 36/ 1)

KGR H=0.000533%17(4.536-0,4955%L0G I)
FRE H=0,1331¥1"1.5046%0.58095" 1

PAR H=-0,12240. 19687 1+0.00482%1°2
H0SS H=§I“?} Esa .21-1 5813140, 0684¢%1°2)
HOSS K={1°23/47.2940,9461+0.0552331°2)
KOR =0 00??06‘1 (3.1301-0, 334532006 1)

KOR H=0.iUéS‘I"gZ.?B?-G.ZJSB’LUG 1)
PAR H=-0.877+0.6702%[-0,00575%1"2

KOR H=0.2066‘I“$81.9?7-0.224?‘LDG 1)
SCH H=20., 761EXP(-16.172/1)

HOSS H=(1°2}/{79.9-11.15¥1+0.480271"2)

FRE 4=0.1092%1"1,618%0.973481

HOSS H=(1°2)/(2.2341.118%1+0.03744%1"2)
FRE H=0,0616%11.70630.9775"1

KOSS K= EI 2{!&13 L67941.4493%140.0305321°2)
HOSS H=(1"2)/(25.844.73%]-0,0628*¥1"2}

FRE H=0.01926*1°2.113%0, 2681677

LOGI H=-1,53+19.34/(1+£XP(-0,0701* ([-34.52}})
K0R  F=0.0000669%17(5.979-0.7219*L06 1;

KOR  H=0.0001754%1°(5.187-0-3931LEG 1

FRE H=0.000241671°3,602%0.94067°1

LOGI H=-3.33422. 57/ (1+EXP(~0,0745%{1-22.582}))
SC4_H=27,303EXP(~29.62/1)

HOSS H=(I'28i(70 6-G.271+0.0413%1°2)

FE 40, 06014171, 59750, 9655° ]

SCH Hed7. 26*EXPE-46.15/1

SCH  H=28.65%EXP(-29.57/1

HOS3 He(1°2)/(8].2-2.2011+0. 0844817 2;

RE K=0.02011%172.31%140.955827]
30K R=2§.78E%P(~27.093/1)

GOMPE K=-0.0170+11. Sth‘LkP’ Exp
GGHP R= 0 0163415, 105%EXP{-EXP(-
007 B=0.02377071.17%1

ery =24 1SSPENRL-19.747/1)

FRE HeD. 0621%1°2.112%0,54507 1

SCH  h=3l. Cbﬁ‘tYP( 37.482/1)

BOp 10, 0253717(2. 384-0.1951%L08 1)

ora Ty

- m

0.105 SU’(I 164
05536°

(- W
0 \.IJ. Elw”
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