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1. PLANIFICAGAO DA DISCIPLINA

Semana n®

Turma
Data

MATERIA
Tedrico-Prética (4 horas por semana)

PROGRAMA, PLANIFICACAO E AVALIACAO

PREDICAO DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO. O
CRESCIMENTO E PRODUCAO DAS ARVORES E DOS
POVOAMENTOS.

AQUISICAO DE DADOS - ESTUDOS DE CRESCIMENTO E
PRODUCAO.

Recolha de dados em parcelas de estudo circulares em
povoamentos de pinheiro manso - ESACB. Procedimentos de
medi¢cdo. Ficha de campo. Preenchimento de ficha de campo a
entregar ao Professor.*

DENSIDADE E LOTACAO DOS POVOAMENTOS.

COMPETICAO INTRAESPECIFICA.

QUALIDADE DE ESTAGAO.

MODELOS DE PREDICAO DA ARVORE INDIVIDUAL.

MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUGAO.

TABELAS DE PROJECCAO.

PROVA DE AVALIACAO ESCRITA TEORICO-PRATICA

Exemplo de aplicacdes no Software EXCEL.**

Exemplo de aplicagbes**

PROVA PRATICA - PROCESSAMENTO DO DADOS EM
COMPUTADOR - SOFTWARE EXCEL**

Apresentacgao, discussao e avaliacdo do trabalho pratico executado
pelos alunos

Epoca de Exames - Exame tedrico-pratico.

Epoca de Exames - Exame tedrico-pratico.

* - CAMPO; ** - COMPUTADORES.
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2. AVALIACAO DA DISCIPLINA

1° - obter frequéncia na disciplina - i.e. a assisténcia a 3/4 das aulas praticas (folha de
presencas) (vd. Regulamento Interno da ESACB).

2° - realizar a avaliacéo periddica (vd. Regulamento Interno da ESACB) que é constituida
por duas avaliacbes:

a) prova de avaliacdo escrita tedrico-pratica (sem consulta). A inscricéo
nesta prova de avaliacdo, por ser facultativa, deve ser realizada 10 dias antes
da data prevista para a sua realizacao (vd. Regulamento Interno da ESACB).

b) prova prética de processamento de dados em computador.

3°-a aprovacao na disciplina por dispensa (vd. Regulamento Interno da ESACB) € obtida
caso se verifiqguem as seguintes condi¢des:

a) notaprova escritateérico-préatica > 8 valores;
b) notaprova pratica > 8 valores;
¢) notafinal da avaliacdo periédica > 10 valores

onde, nota final = (0.5 x nota prova escrita teérico-pratica) + (0.5 x nota prova pratica)

4° - Caso nao tenha dispensado, pode realizar a avaliacdo por exame que € constituido por
duas componentes:

a) a prova escrita tedrico-pratica (idéntica a referido no item 2°) e
b) aprova pratica de processamento de dados em computador.

NB: os alunos que tenham realizado a prova pratica durante a avaliacao periddica podem ficar
dispensados de nova prova prética de processamento de dados em computador, sendo-lhes
atribuida a nota obtida naquela componente.

5° - a aprovacédo por exame é obtida:

nota final = (0.8 x nota prova escrita teérico-pratica) + (0.2 x nota avaliagéo pratica) > 10 valores

6° - De acordo com o Regulamento Interno da ESACB nédo é permitida a frequéncia da
disciplina dos alunos que ndo se encontrem inscritos ha mesma.

3. MATERIAL INDIVIDUAL OBRIGATORIO

* LicBes da disciplina (encontram-se disponiveis na AE);
* Maquina calculadora;

4. INFORMACOES AOS ALUNOS - Serao afixadas no placard da disciplina.

5. HORARIO DE DUVIDAS - em horario a afixar oportunamente e mediante marcacao prévia com o
Professor.

Castelo Branco,

O Professor Adjunto,
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LICAO N° 2
TEORICA

1. PREDICAO DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO

A execucdo de estudos de crescimento e producdo torna possivel obter uma resposta
gquantificada dos efeitos dos tratamentos e intensidade de exploracao realizados nas matas.
So deste modo se podera ter uma base cientifica de suporte para se decidir racionalmente
como intervir nos povoamentos florestais.

Actualmente, os modelos de crescimento e producdo apresentam-se como das
principais ferramentas para o ordenamento e gestdo da floresta. Alguns dos usos mais
importantes dos modelos incluem a capacidade de predizer a producgéo futura e de explorar
as opc¢Oes de intervencdo silvicola. De facto, os modelos providenciam uma forma eficiente
de prever os recursos, mas um outro papel igualmente importante é a sua capacidade de
explorar as opgdes de gestdo e alternativas silvicolas, fornecendo um suporte técnico-
cientifico de apoio a decisao (p.e., Alder, 1980; Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983;
Clutter et al., 1983; Davis & Johnson, 1987; Vanclay, 1994).

O termo modelo de crescimento e producédo, em geral, refere-se a um sistema de
equacles as quais predizem o crescimento e producdo de um povoamento florestal sobre
uma ampla variedade de condi¢cdes. O crescimento refere-se ao aumento em dimensdes
de um ou mais individuos no povoamento florestal ao longo de um dado periodo de tempo.
A producéo refere-se as dimensdes finais no fim de um certo periodo.

Na construcdo de um modelo de crescimento e producéo é essencial:

o o conhecimento dos processos bioldégicos que afectam o crescimento das
arvores e a sua dinamica em povoamento,

O a obtencdo dos dados em inventarios dindmicos dando indicacdo do
crescimento e mudancas na floresta e

o adecisdo de qual a abordagem a realizar em termos da filosofia de modelagéo e
quais as componentes de crescimento a discriminar no modelo (p.e., Alder,
1980; Avery & Burkhart, 1983; Clutter et al.,, 1983; Davis & Johnson, 1987;
Vanclay, 1994).
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Na fase de implementagdo do modelo este pode ser aplicado, essencialmente, de

uma das seguintes trés maneiras:

a

como uma simples tabela ou grafico ou conjunto de tabelas ou graficos. Estes
podem ser usados directamente pelo gestor florestal ou serem introduzidos de
forma tabelar num computador para o tratamento de dados obtidos por
inventario,

como um programa em computador que produzira uma tabela ou grafico do
crescimento e producédo, para uma particular situacao de intervencgdes silvicolas.
Tal sera, possivel quando o modelo sendo suficientemente flexivel, ndo permite
a sua apresentacao de uma forma Unica ou,

como um programa de computador, formando um sub-modelo integrado um
programa mais amplo de planeamento florestal, o qual usualmente incorpora
informacédo do inventario numa base de dados, assim como de condicionantes

econdmicas e técnicas na exploracao e intervencgdes silvicolas (Alder, 1980).

Ao modelo de crescimento e producdo, em particular para cada uma das equacdes

que o compdem, deve-se juntar a seguinte informacao descritiva:

a

a

a

0O 0o 0o 0o 0o o

espécie ou grupo de espécies, a que se aplica,

localidade e regido, onde se pode empregar,

definicdo da variavel dependente (p.e., volume total, mercantil, com ou sem
casca, etc.) e respectiva unidade,

definicdo das variaveis independentes (p.e., didmetros com ou sem casca,
alturas totais ou parciais) e respectivas unidades,

namero de arvores utilizadas na construcao,

método usado na determinacdo das variaveis obtidas por calculo,

indicacdo de valores obtidos por extrapolacéo,

indicagéo da exactidao,

autor e

data (p.e., Marques, 1981).

Se néo existirem modelos apropriados para a predi¢cdo do crescimento e producao o

recurso usual é utilizar os procedimentos de inventario para estimar o crescimento futuro do

povoamento através do método classico das tabelas de projecccéo (p.e., Clutter et al.,

1983).
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1.1. Construcdo de modelos de crescimento e producgéo

Na construcao de um modelo de crescimento e producgéo devera ter-se em consideracao:

0O 0O 0O 0O O

que tipo de modelo se ira usar,

que “inputs” serdo necessarios,

que “outputs” se pretendem,

que dados se dispdem para 0 seu ajustamento,

que recursos se dispdem para a construcdo, teste e utilizacdo do modelo (Vanclay,
1994).

Devendo o modelo de crescimento e producdo ser concebido de forma:

O 0O 0 0O DO

a permitir a projec¢ao das variaveis de uma forma recorrente,

a excluir a inclusdo de variaveis ou parametros desnecessarios no modelo,
a restringir as medicdo de campo ao minimo de variaveis,

a evitar a complexidade da estrutura do modelo e

a favorecer a aplicacédo generalizada do modelo (Vanclay, 1994).

Em termos genéricos, podemos considerar quatro fases na constru¢do de um

modelo de crescimento e producéo:

a

a

a

obtenc¢do da amostra (dados),
concepcéo da estrutura do modelo,

modelacéo de cada uma das componentes do modelo, incluindo

- seleccdo dos modelos candidatos,
- ajustamento dos modelos,
- estudo dos modelos e

- seleccdo do melhor modelo e

0 avaliacdo do modelo na sua globalidade (p.e., Alder, 1980; Tomé, 1988; Vanclay,

1994).
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A obtencéo da amostra (dados) passa pela instalagdo de parcelas de estudo para a
medicdo das variaveis dendrométricas necessarias a quantificacdo do crescimento e
producado. Neste ambito € fundamental definir o que constitui a producéo a quantificar. Por
exemplo, esta podera ser a madeira mercantil, a casca, a resina ou a folhagem (p.e., Alder,
1980; Oliveira, 1980; Vanclay, 1994).

Apés a obtencdo dos dados, o passo seguinte na construcdo de um modelo de
crescimento e producdo é a concepcdo da sua estrutura, através da formulacdo das
relagdes funcionais necessarias e 0 subsequente ajustamento dos modelos aos dados. O
tipo de curvas ajustadas podem estar baseadas nalguma lei de crescimento ou apenas
representarem a tendéncia das variaveis em andlise (Alder, 1980).

As variaveis a usar nos modelos devem ser cuidadosamente escolhidas de forma a
assegurarem predices biologicamente realistas na amplitude de condi¢ces possiveis. O
conhecimento dos processos bioldgicos que afectam o crescimento das arvores e a sua
dindmica em povoamento ajudam na formulacdo de hipéteses para a seleccdo de variaveis
explicativas potencialmente uUteis (Vanclay, 1994). De igual forma, € importante assegurar
que os modelos a ajustar aos dados (modelos candidatos) ndo violam nenhum dos
principios biolégicos do crescimento das arvores e dos povoamentos (p.e., Tomé, 1988;
Vanclay, 1994).

A examinacdo visual cuidada dos dados é uma das melhores formas para comecar
a entender o conjunto dos dados recolhidos, escolher os modelos candidatos para
representar os dados e procurar erros nos modelos e nos dados. Por exemplo, realizando
os graficos dos dados, mostrando a relacdo entre a variavel dependente (variavel resposta)
e as possiveis variaveis independentes (variaveis explicativas) (Vanclay, 1994).

Ap6s os modelos serem ajustados aos dados, estes deverdo ser testados para
determinar a sua validade e precisdo. No estudo dos modelos, utilizam-se diversas
estatisticas, calculadas ou ndo durante o processo de ajustamento dos modelos, para
avaliar comparativamente as prestacfes destes, como por exemplo a qualidade do
ajustamento, a capacidade preditiva e a existéncia de colinearidade, com vista a selec¢éo
do melhor modelo de entre os candidatos (p.e., Tomé, 1988; Carvalho, 1999).

A validacdo dos modelos pretende determinar se os modelos de facto representam

a realidade. Assim,

O a predicao aproximar-se-a da realidade quanto mais esfor¢cos forem postos na
recolha de dados e constru¢cdo do modelo,
O a partir de determinada altura o aumento dos custos de recolha de dados e

construcdo do modelo ndo compensam o aumento de precisao,
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0 o modelo serd mais ou menos preciso para determinadas amplitudes da
aplicacao das variaveis de predicdo e

O o processo de validacao deve assumir igual importancia que a da construcéo do
modelo (Vanclay, 1994).

Se for detectada alguma falha havera necessidade de voltar ao campo de modo a
melhorar a estrutura do modelo. Noutros casos havera que recorrer a conceitos alternativos
para o delineamento e recolha de dados (p.e., Alder, 1980; Vanclay, 1994).

No processo de validacdo o modelo serd usado para predizer o comportamento dos
povoamentos onde se recolheram os dados e o0s resultados comparados com as
observacdes actuais - andlise de residuos de predi¢cdo. O célculo dos residuos do modelos
sdo a maneira pratica de avaliar as propriedades dos erros do modelo e a capacidade preditiva
do modelo. Como os residuos crescem com a dependéncia das variaveis calculadas, em
geral, analisam-se os residuos da variavel final. E frequente, ser necessario repetir o
processo de validacdo varias vezes, procedendo ao ajustamento ou a correccbes ao
modelo nos estagios onde ocorreram anomalias. Neste dominio, revela-se til a realizacéo e

0 exame visual de graficos do tipo:

o graficos mostrando os dados e o modelo ajustado em relacdo as variaveis
independentes escolhidas,

o gréficos dos residuos em relacdo aos valores estimados, e em relagdo a
variaveis independentes alternativas e em relacdo a outras estatisticas, para
verificacdo da validade de alguns dos pressupostos da andlise de regressao e

o gréaficos mostrando o modelo ajustado para uma ampla gama de valores das
variaveis independentes para avaliacdo dos seus extremos (validade da

extrapolacéo) (Vanclay, 1994).

A validacdo do modelo pode utilizar os mesmos dados que os usados na
construcdo do modelo - autovalidag&o - ou um conjunto de dados que néo foram utilizados
na construcdo (ajustamento) do modelo - validacdo independente ou cruzada.
Preferencialmente, deve-se optar pela segunda alternativa, visto que, a validac¢do cruzada,
ao recorrer a aplicacdo do modelo a dados adicionais independentes dos utilizados no
ajustamento do modelo, permite detectar inconsisténcias na formulacdo do modelo que no
caso da autovalidacdo podem ficar camufladas pelas caracteristicas dos dados utilizados
(Alder, 1980). Existem diversas razdes, para que 0s modelos apresentem um mau

ajustamento quando da validagéo, como por exemplo:
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0 os dados originais usados na construcdo do modelo apresentam um padrao de
desenvolvimento, quanto ao crescimento, diferente dos dados de validagéo,

O os métodos de ajustamento das equacbGes usadas no modelo foram
inapropriadas,

O a extrapolacdo de algumas das equacdes para fora da regido em que foram
ajustadas,

o se o modelo envolve um sistema de equacdes, este pode apresentar-se instavel
guando tratado como um todo, embora, cada funcdo separadamente se ajuste
adequadamente aos dados - para estes casos, existem métodos matematicos
gue nos permitem construir sistemas de equa¢des compativeis entre si - e

a erros de calculo e de aplicagdo das equacdes e/ou gréaficos do modelo (p.e.,
Alder, 1980; Vanclay, 1994).

Outra fase importante da construcdo do modelo é a avaliacdo do modelo de

crescimento e producdo na sua globalidade, a qual deve revelar se existem erros e

deficiéncias no modelo:

o se os diversos modelos que o constituem representam adequadamente o0s
processos biolégicos envolvidos,

O se estdo correctamente combinados entre si, confirmando-se que ndo existem
inconsisténcias internas,

O se as constantes numéricas obtidas no ajustamento dos modelos sdo de facto
as melhores estimativas,

o qual a amplitude de condi¢cdes a que o modelo se aplica,

0 se o modelo satisfaz os requisitos de precisdo necessarios,

o se o modelo fornece predicdes realisticas dentro de um leque de aplicacdes
semelhantes e

o como as predicdes do modelo sdo sensiveis aos erros das estimativas dos

coeficientes e das variaveis de entrada (Vanclay, 1994).
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2. O CRESCIMENTO E PRODUCAO DAS ARVORES E DOS POVOAMENTOS

Na estimativa do crescimento dos povoamentos, as arvores que os constituem ndo podem
ser dissociadas do conjunto a que naturalmente pertencem. Ao longo do tempo a estrutura
do povoamento florestal sofre alteragbes (Figura 2.1.) motivadas pelo crescimento, pelos
cortes e pela mortalidade natural:

O através do crescimento que as arvores nele integradas vao sofrendo;

o pelo material lenhoso que vai sendo retirado nas operagdes culturais de limpeza
ou desbaste (cortes);

0 pela integracdo de novas arvores que foram crescendo ao longo do tempo e
atingiram dimensdes minimas necessarias para serem quantificadas (ingresso)
e

0 pelas arvores que foram desaparecendo por mortalidade natural (p.e., Husch et
al., 1982; Avery & Burkhart, 1983).

PRIMEIRO INVENTARIO

Numero de arvores por hectare

8 10 12 14 16 18 20
Classes de DAP (cm)

SEGUNDO INVENTARIO

ORTALIDADE

INGRESSO . .
= SIS

Numero de arvores por hectare

8 10 12 14 16 18 20 22
Classes de DAP (cm)

FIGURA 2.1. Modificacdes na estrutura de um povoamento regular devido ao crescimento ao longo

de um determinado periodo de tempo (Husch et al., 1982)
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2.1. O crescimento e producédo da arvore individual

O crescimento das arvores florestais pode ser considerado como o resultado de dois
crescimentos, o crescimento em altura, através do meristema terminal (alongamento) e o
crescimento em didmetro, através dos meristemas laterais (engrossamento). Estes
crescimentos vao implicar uma modificacdo do volume, peso e forma iniciais da arvore,
traduzindo-se em produtividade ou seja, no aumento do capital gerador que neste caso € a
prépria arvore. Como o volume surge a maneira de uma combinacado do alongamento e do
engrossamento, convém analisar cada um destes casos por si, ou seja, 0 crescimento em
altura e o crescimento em diametro (Figura 2.2.) (p.e., Loetsch et al., 1973; Husch et al.,
1982; Marques, 1981; Avery & Burkhart, 1983; Oliveira, 1984).
crescimento

A

altura DAP

v

idade (anos)

FIGURA 2.2. Curvas de crescimento em altura total e de crescimento em didmetro (Marques,1981)

O crescimento em altura, usualmente, apresenta uma periodicidade estacional,
sendo este fundamentalmente regulado pelas caracteristicas genéticas da arvore em
causa, culminando este, de um modo geral, no primeiro quarto da vida das arvores.
Durante a senescéncia o crescimento em altura atenua-se até que essa dimensdo se
aproxima da altura maxima alcancada pelo ecotipo em causa na estacdo em que se
desenvolve (p.e., Loetsch et al., 1973; Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983; Oliveira,
1984).
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O crescimento em didmetro € bastante influenciado pela estacdo através da sua
fertilidade e de modo indirecto pela densidade do povoamento. O crescimento em diametro
comeca a ser mais intenso na fase de maturidade da arvore, depois do crescimento
em altura comecar a decrescer de intensidade (p.e., Loetsch et al., 1973; Husch et al.,
1982; Marques, 1981; Avery & Burkhart, 1983; Oliveira, 1984). A curva do desenvolvimento
do diametro a altura do peito (DAP) em funcéo da idade s6 se inicia ao nivel de 1.30 m,
portanto ja bem dentro do periodo juvenil, que corresponde, segundo Marques (1981),
geralmente, a um periodo inferior a 10 anos.

Em termos genéricos, a dindmica do crescimento de uma &arvore pode ser
representada graficamente conforme se pode observar na figura 2.3. (p.e., Loetsch et al.,
1973; Husch et al., 1982; Marques, 1981; Avery & Burkhart, 1983; Oliveira, 1984).

A curva em sigmoidal representa o crescimento acumulado ou producdo, em que a
fase de juventude tem um desenvolvimento logaritmico, na fase de maturidade a curva
tende a desenvolver-se rectilineamente, o que implica que a iguais periodos de tempo
correspondem iguais acréscimos da variavel e na fase da senescéncia o acréscimo € cada
vez mais insignificante (Gomes, 1957).

CRESCIMENTO ACUMULADO
3

IDADE

ACRESCIMO

T~ ACRESCIMO MEDIO ANUAL
ACRESCIMO CORRENTE

.t

FASE DE ' FASEDE IDADE
MATURIDADE | SENESCENCIA

[
i
'
v
]
'
]
[
'

FASE DE
! JUVENTUDE

FIGURA 2.3. Dindmica do crescimento da arvore - crescimento acumulado ou producéo e acréscimos
(Marques, 1981)
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Como varidveis mais representativas da intensidade do crescimento temos 0s
acréscimo médio anual (i ) e o acréscimo peridédico anual ou corrente (iy_,) definidos da

seguinte maneira:

Xi2 = Xy

i _ =
t1-t2 t2_t1

onde, X;- valor do crescimento a dado momento t;
t - idade observada no referido momento t;
Xt1 - valor do crescimento observado no momento t1;
Xt2 - valor do crescimento observado no momento t2;
t1- idade observada no momento t1

t2- idade observada no momento t2.

A curva do acréscimo corrente é obtida a partir da primeira derivada da curva do
crescimento acumulado. Esta curva tem um maximo e normalmente dois pontos de
inflexdo. Estes pontos permitem estabelecer as trés fases da vida de uma arvore ou de um
povoamento regular. O momento em que a curva do acréscimo médio anual intercepta a
curva do acréscimo corrente marca o termo de explorabilidade absoluta, ou seja 0 que visa
0 maximo de producao de material lenhoso por unidade de tempo. A partir dai o acréscimo
médio anual entra na fase descendente e 0 aumento bruto que ainda possa existir jA ndo
oferece vantagens sob o ponto de vista econémico (Margues, 1981).

Quando se fala em crescimento, quer da arvore quer do povoamento é necessario
definir sem ambiguidade de que crescimento se trata, qual a varidvel e qual o periodo de
tempo e local a que o estudo se refere, pois, s6 assim é possivel estabelecer comparagdes
para a mesma espécie noutros locais ou com outras espécies em estacdes idénticas e
concluir do interesse ou ndo do seu fomento.

Para o caso do engrossamento do tronco, deve-se referir se a variavel em estudo é
o didmetro ou a area seccional e se a casca é ou ndo incluida. No caso do alongamento do
tronco importa assinalar se é a altura total ou uma certa e determinada altura parcial que se
analisa. Quando se aborda a questédo do evoluir da forma do tronco, do perfil longitudinal
deste, é preciso definir previamente qual o indice de forma, quociente ou coeficiente, a que
se recorre. Quando se analisa 0 crescimento em volume importa assentar no tipo de
volume em causa: total ou um dado volume parcial, incluindo ou ndo a casca (Gomes,
1957).
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A partir dos dados do crescimento é possivel realizar o ajustamento de
modelos/funcbes de crescimento, aspecto este de particular interesse para o estudo do
crescimento. Pois que, para o investigador é por vezes mais importante a funcdo de
crescimento ajustada do que os dados a partir dos quais esta foi obtida. Isto porque, uma
curva bem ajustada traduz em média a realidade que se "esconde" por detras de um
conjunto de observacoes, livrando-a das flutugcbes a que os dados biolégicos estdo sujeitos
(provenientes quer da variabilidade genética, quer ambiental, como até dos préprios
métodos de medicdo). De facto, quando se analisa o crescimento de uma arvore deparam-
se-nos, por vezes, grandes oscilagdes motivadas, ndo pela tendéncia geral do crescimento
mas por causas extrinsecas como sejam a temperatura e a pluviosidade. Por outro lado, a
funcdo ajustada permite-nos realizar estimativas instantaneas do crescimento para as quais
ndo dispunhamos de informagéo, permitindo um estudo mais completo do crescimento
(p.e., Gomes, 1957; Tomé, 1989).

Actualmente, ndo existe nenhuma funcéo genuina que represente o crescimento da
arvore que se baseie nalguma lei natural, exceptuando o caso da funcdo Richards-
Chapman, que embora parcialmente, ilustra o processo do crescimento (Alder, 1980).

Analisando o processo de crescimento, podemos apercebermo-nos que o
modelo/funcdo de crescimento a ajustar deve estar de acordo com os principios do

crescimento bioldgico, ou seja:

O a curva é limitada pela produgédo zero no inicio e por uma produ¢cdo maxima
finita atingida em idade avancada (existéncia de uma assimptota);

O ataxa relativa de crescimento apresenta um maximo na fase inicial, apés o qual
é decrescente;

o o declive da curva aumenta com producbes crescentes na fase inicial e

decresce na fase final (tem ponto de inflexdo) (Tomé, 1989).

No anexo | apresenta-se uma lista de modelos de natureza empirica e de natureza
biolégica utilizados na modelagéo do crecimento da arvore individual. Os modelos/fungbes
de natureza empirica sao estabelecidos de acordo com uma férmula matematica, que
pretendem traduzir o crescimento, em sentido lato, através da relacdo varidvel dependente
e variaveis independentes sem, no entanto, atender as implicagbes matematicas daquelas
com os principios do crescimento bioldgico. As restricdes aos parametros corresponde a
forma mais adequada de proceder a modelacdo usando estes modelos/fungdes visto que
nenhum deles obedecem a todos os principios de crescimento biolégico (Tomé, 1989). Os

modelos/fungbes de natureza bioldgica sdo construidos "a priori* com base no
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conhecimento existente sobre o processo biolégico do crescimento e assim, as
estimativas dos parametros obtidos podem ser interpretados de acordo com a
formulacdo do modelo, permitindo avancar no conhecimento das relacdes funcionais -

causa/efeito - entre variaveis (Tomé, 1989) sendo, por isso, preferivel o seu uso.

2.2. O crescimento e producédo dos povoamentos

Em termos gerais, podemos considerar que o crescimento e producdo dos povoamentos

florestais é determinado fundamentalmente por quatro factores:

0 aidade do povoamento, ou no caso dos povoamentos irregulares, a distribuicdo
das idades;

0 a capacidade produtiva da estacéo ou seja, a qualidade da estacéo;

0 aintensidade de utilizacdo dessa mesma capacidade produtiva e

0 a aplicacdo de intervencdes culturais como os desbastes, a fertilizacdo e a
desmatacao (p.e., Clutter et al., 1983; Avery & Burkhart, 1983; Davis & Johnson,
1987).

No contexto da gestdo florestal a qualidade da estacdo expressa a produtividade
média ou o potencial produtivo de uma designada area para o crescimento de uma espécie
particular ou tipo florestal. Assim, € possivel recorrer ao uso do acréscimo médio anual em
volume total observado a uma idade pré-estabelecida ou na sua idade de
culminancia (m®ha®.ano™) para a avaliacdo da qualidade de estacdo (p.e., Clutter et al.,
1983; Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983; Davis & Johnson, 1987).

Para além da estacdo, outro parametro determinante do crescimento e producdo
dos povoamentos é a densidade e consequentemente a lotacdo dos povoamentos. Os
aspectos mais importantes para a caracterizacdo de uma determinada existéncia ou

lotacao especifica sao:

O as espécies presentes,

O 0 numero de arvores por espécie e por classes de dimenséo e

o adistribuicdo espacial das arvores.

Todas as medidas de densidade e de lotacdo sdo medidas dindmicas. Os
povoamentos sublotados tornam-se menos lotados ao longo do tempo e a mortalidade e os
cortes (limpezas e desbastes) afectam a densidade dos povoamentos (p.e., Husch et al.,
1982; Clutter et al., 1983; Davis & Jonhson, 1987).
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A medicdo da densidade tem particular importancia na obtencdo de informacédo
sobre as condicBes de crescimento da arvore individual. Como medidas absolutas de
densidade é usual utilizar o nimero de arvores por hectare, a area basal por hectare ou o
volume por hectare. Dentro de determinados limites, quanto maior é o espaco de
crescimento por arvore maior serd o seu crescimento individual. (p.e., Avery & Burkhart,
1983; Clutter et al., 1983).

O crescimento em altura ndo é grandemente afectado pela manipulacdo da
densidade do povoamento. A altura média do povoamento pode ser alterada pelos
desbastes, em funcéo do tipo e método de desbaste, mas dentro de determinados limites
de densidade o crescimento em altura parece nao ser afectado, especialmente no que diz
respeito as dominantes e codominantes (p.e., Husch et al., 1982; Clutter et al., 1983).

O crescimento em didmetro das arvores individuais é tanto maior quanto menor for
a densidade do povoamento (Figura 2.4.). A competicdo afecta o crescimento em diametro
mesmo para baixas densidades do povoamento, particularmente, nas espécies de
crescimento rapido e nas intolerantes a sombra. A determinada idade existe um limite da
densidade abaixo do qual ndo haverd mais aumento de crescimento em diametro mesmo
que se continue a reduzir a densidade do povoamento. Abaixo deste limite as arvores
crescem livres de competicao intraespecifica e sdo usualmente denominadas de arvores

em crescimento livre (p.e., Husch et al., 1982; Clutter et al., 1983).

compasso largo
dg
compasso intermédio

compasso apertado

idade

FIGURA 2.4. Desenvolvimento do diametro médio em planta¢cGes a diferentes compassos (Clutter et
al., 1983)
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Relativamente a forma do tronco, arvores isoladas apresentam um perfil do tronco
mais cénico. O efeito da densidade do povoamento torna o perfil do tronco das arvores
individuais mais cilindricos a medida que a densidade aumenta. Na pratica, diferencas na
forma do tronco, que resultam da variacdo da densidade do povoamento, podem ter
impacto econémico no volume do tronco.

Segundo Clutter et al. (1983), nos povoamento regulares, dentro de determinados
limites, quanto maior € a densidade do povoamento maior sera a producao (Figura 2.5.).
Os desbastes nédo afectam grandemente a producgdo bruta em volume por hectare, excepto
se 0 povoamento estiver severamente sobrepovoado. Em geral, a producdo bruta em
povoamentos nado desbastados pode considerar-se igual ao que é explorado no

povoamento mais a producgéo saida em desbaste (Figura 2.6.).

produgéo acréscimo

4 compasso apertado

compasso apertado

compasso largo

compasso largo

idade idade

FIGURA 2.5. Efeito da densidade em povoamentos regulares (Clutter et al., 1983)
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FIGURA 2.6. Efeito dos desbaste na producéo total em povoamentos regulares ( Clutter et al., 1983)
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Nos povoamento irregulares uma gestdo sustentada dos recursos recorrendo a uma

exploracao continua é obtida cortando apenas o equivalente ao acréscimo mais o ingresso

observado em cada periodo que medeia os cortes. A relagao tipica entre o acréscimo anual

em volume e a producdo nos povoamentos irregulares pode ser observada na figura 2.7.

acréscimo

produgao

FIGURA 2.7. Relagao tipica entre o acréscimo anual em volume e a produgcdo nos povoamentos

irregulares (Clutter et al., 1983)

Analisando, por fim, o processo produtivo da arvore individual em povoamento, na

figura 2.8. evidenciam-se as relacdes entre as componentes da arvore e do povoamento

(Avery & Burkhart, 1983), onde se pode concluir que este pode ser explicado de acordo

com:

as caracteristicas actuais da propria arvore (dimensdes e idade),

a produtividade da estacéo,

as influéncias micro-ambientais e genéticas - avaliado através da razéo entre a
dimenséo da arvore e a dimensdo da arvore média e a razdo entre a dimenséo
da arvore e a dimensao das arvores dominantes (p.e., d/dg, d/ddom e h/hdom )
e

o ambiente geral de competicdo (p.e., avaliado através da area basal por
hectare, da area basal das arvores maiores que a arvore central, do factor de
competicdo das copas, do diametro médio e da razdo da copa) e ainda, da
influéncia dos vizinhos através do calculo dos indices de competicao

dependentes da distancia (Tomé, 1989).
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FIGURA 2.8. Relacdes entre as componentes da arvore e do povoamento (Avery & Burkhart, 1983)
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PRATICA
e Calculo de acréscimos. Curva de crescimento acumulado. Funcdes de

crescimento.

EXERCICIO 1 - Considere as medi¢des em altura total acumulada, efectuadas ao longo da

vida da &rvore (arvore n°30 - Feiteira 1), expressas na tabela.

Altura total acima do solo (m) Idade a altura indicada (anos)
0.05 1
2.21 11
4.36 17
6.50 22
8.65 28
10.79 32
12.92 41
15.80 59

a) Calcule os acréscimos médios anuais referentes a cada momento de medicéo.
b) Calcule os acréscimos correntes (periédicos anuais) referentes a cada periodo de

medicéo.

EXERCICIO 2 - Considere os graficos do crescimento acumulado em altura total e dos

respectivos acréscimos médios e correntes.

a) Compare-0os com os graficos tedricos do crescimento acumulado e dos respectivos

acréscimos médios e correntes. Comente.
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\+ am=h/t —8— ac=(h1-h0)/(t1-10) \

EXERCICIO 3 - Considere a funcdo de crescimento empirica de Freese e a funcdo de

natureza bioldgica de Schumacher ajustadas aos dados de crescimento em altura

acumulada.

a)

b)

d)

Estime a altura total para as idades expressas na tabela do EX.1. com ambos o0s
modelos.

Estime a altura total da arvore a idade de 30 anos com ambos os modelos.

Estime a altura total da arvore a idade de 80 anos com ambos os modelos.

Avalie a prestacdo de ambos os modelos através dos erros cometidos. Comente 0s

gréaficos que se apresentam.
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MODELOS ESTATISTICAS
MR=0.0555; R*=0.99820; R*AJ=0.9981;
Freese h = 001928 xt2-113 . oggre I  QWR=0.0555 R*=0.99820; R°AJ=0.9981,
PRESS=1.1; APRESS=1.2.
Schumacher ~30.09 QMR=0.1225; R*=0.9964; R°AJ=0.9958;
h=26503xe t PRESS=1.2; APRESS=2.8.

onde, h - altura total (m); t - idade (anos).

20
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E 124 03
z _
% 10 E 0.2 .
0.1
[ =]
I = 0 \‘ \ A \ . A
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&
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41 -0.2 4
2 + -0.3 ¢ 4
0 &A— : : : : : : : ! -0.4 i
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LICAON° 3
TEORICA

3. AQUISICAO DE DADOS - ESTUDOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO

A tarefa de aquisicdo de dados passa pela instalacdo de parcelas de estudo no terreno
para a medicado das variaveis necessarias a quantificacdo do crescimento e producdo ao
nivel da arvore e dos povoamentos. Estas medi¢des irdo ser a matéria prima para os
estudos de crescimento e produgdo e eventual construcdo de modelos, nesse sentido, é
evidente a necessidade de que este trabalho seja bem executado (p.e., Alder, 1980;
Oliveira , 1980; Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983). Nas ciéncias florestais da
Europa Central as parcelas de estudo ocuparam um lugar de destaque desde meados do
século XIX, tendo permitido a organizagdo de modelos de producdo para as principais

espécies florestais ainda nos finais desse mesmo século (Oliveira , 1980)

3.1. Parcelas de estudo

O método mais natural de acompanhar o crescimento das arvores e dos
povoamentos € através da medicdo periddica, onde se vai estudando a evolucdo das
arvores presentes. As parcelas séo instaladas no terreno durante um determinado periodo
de tempo realizando-se 0 seu acompanhamento passivo, através de medic¢des directas nas
arvores do povoamento no principio e no fim desse periodo (p.e., Alder, 1980; Oliveira,
1980; Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983).

Assim, podemos classificar as parcelas de estudo quanto ao tempo em que estas

permanecem instaladas no terreno:

o Parcelas permanentes - quando o periodo de observacdo € superior a 20 anos
correspondendo-lhe, no minimo, quatro medi¢cdes sucessivas. As parcelas
devem apresentar uma area nunca inferior a 1000 m? ou uma &rea que
assegure a existéncia de pelo menaos cerca de 100 arvores no fim do periodo de
observacao. Devem, ainda, existir faixas de isolamento entre parcelas, com
uma largura minima de 15 a 20 m,

o Parcelas semi-permanentes - quando o periodo de observacao é inferiores a 20
anos, realizando-se menos de quatro medicfes sucessivas e

o Parcelas Unicas ou temporarias - quando sdo medidas apenas uma vez.
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Optam-se por parcelas de estudo permanentes ou semi-permanentes quando se
pretende realizar o estudo de variaveis dependentes do tempo, como seja o crescimento da
arvore individual e dos povoamentos. Ja se a variavel em estudo for independente do
tempo, como por exemplo a avaliagdo da producao, é possivel recorrer-se a parcelas de
estudo temporérias para a aquisi¢do de dados.

No entanto, as parcelas de estudo temporarias tém também a sua aplicacdo no
estudo de variaveis dependentes do tempo, desde que, se utilizem complementarmente
metodologias indirectas para a reconstiuicdo dos crescimentos da arvore individual e/ou
dos povoamentos, como o método das séries de crescimento e 0 método de andlise de

tronco.

3.1.1. Parcelas permanentes e semi-permanentes

As parcelas permanentes sdo as importantes contribuidoras para os modelos de
crescimento e producao, sendo indispensaveis para a validacdo e manutencdo do modelo
de crescimento e producdo e também muitas vezes, para a constru¢ao do proprio modelo.
As parcelas semi-permanentes também tém larga utilizagdo, resultando normalmente de
parcelas temporéarias que se deixaram assinaladas no terreno para observacéo posterior
(Oliveira, 1980).

Como principal dificuldade na concretizagdo da recolha de dados em parcelas
permanentes e semi-permanantes € que o acompanhamento deste tipo de parcelas torna-
se excessivamente dispendioso e o caracter de longo prazo aumenta grandemente a
probabilidade de o trabalho né&o ter continuidade. Em Portugal, existem varios trabalhos
incluindo parcelas permanentes que foram abandonados. Convém também referir, que por
razbes de ordem econOmica, se encontra limitado o nimero de combinagdes de interesse a
incluir numa determinada experiéncia, e quando nao, o caracter de longo prazo diminui
grandemente a exequibilidade da variedade dos ensaios a experimentar (Tomé, 1989).

Por outro lado, a capacidade de uma resposta rapida e correcta a evolugao
tecnolégica e intensificagdo da silvicultura ndo pode conciliar-se com a espera durante
dezenas de anos, pelos resultados das parcelas permanentes e semi-permanantes (Tomé,
1989).
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3.1.2. Parcelas temporarias

Quando se torna necessério obter informacdo sobre o crescimento num curto espaco de
tempo, é frequente socorrermo-nos de metodologias indirectas que pretendem realizar a
reconstituicdo da histéria do crescimento da &rvore ao longo do tempo. Para esse efeito,
recorre-se a instalacdo de parcelas temporarias, associadas a métodos de reconstituicdo
do crescimento da arvore, como sdo o método das séries de crescimento e 0 método da
analise tronco. No entanto, é de sublinhar que ao contrario da parcelas permanentes, o
recurso as parcelas tempordarias nao permitira conhecer as ocorréncias quanto aos cortes,
a mortalidade e ao ingresso (p.e., Alder, 1980; Oliveira , 1980; Husch et al., 1982; Avery &
Burkhart, 1983).

3.1.2.1. Método das séries de crescimento

O método das séries de crescimento pretende grosso modo, estabelecer um
conjunto de parcelas temporarias em povoamentos da espécie em estudo, segundo uma
gradacdo de idades, de modo a reconstituir temporalmente as vérias fases da vida da
espécie. A implementacdo do método reveste-se de algumas dificuldades ja que para o
estabelecimento da série de crescimento, ou seja do conjunto de parcelas separadas no
tempo e no espago, se torna necessario encontrar representadas uma larga gama de
classes de idade e todas elas em condi¢des de crescimento idénticas, como p.e. condi¢cbes
edafo-climaticas, qualidade de estacdo, composicdo do povoamento, sub-bosque,
intervencgBes culturais, etc., por forma a que os resultados a obter apresentem uma forte
consisténcia com a realidade, i.€. como se se tratasse do acompanhamento do crescimento
da espécie numa dada estacdo ao longo do tempo. Nille (1974) refere-nos a necessidade
de se considerarem, pelo menos, 20 parcelas para a reconstituicdo de uma série de
crescimento. Considera, ainda, que a estas 20 parcelas sédo, geralmente, acrescentadas
um numero variavel de outras parcelas que representem densidades muito desviadas dos

valores médios dentro de cada série de crescimento (Oliveira, 1980).

3.1.2.2. Método de andlise de tronco

Existe a possibilidade de determinar relacdes dependentes do tempo a partir da informagéo

dos anéis de crescimento. Quando a espécie apresenta anéis de crescimento nitidos,

entdo, nas parcelas temporarias também se poderdo estimar acréscimos, embora sendo
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sempre mais dificil e mais dispendioso do que se se usarem parcelas permanentes. A
Unica vantagem é ser um processo mais rapido de obter resultados.

O método de anadlise de tronco é mais preciso na expresséo do crescimento passado
do que método das séries de crescimento, embora, de aplicabilidade mais restrita, ja que
se baseia na andlise dos anéis de crescimento ao longo do tronco da arvore e por isso
apenas possivel para espécies com anéis de crescimento nitidos como é o caso das
espécies resinosas. E um método que pressupde o abate da arvore tornando-se bastante
onerosa a sua aplicacdo generalizada e como iremos ver pela descricdo da sua aplicacao,
a recolha de dados comporta uma certa morosidade, embora permita obter informacédo
sobre o crescimento da arvore individual num curto espaco de tempo (Oliveira, 1982).

Através da aplicacdo do método de analise de tronco torna-se possivel obter
informag&o sobre o crescimento em altura e sobre o crescimento em didmetro a varios
niveis do tronco, particularmente ao nivel do DAP. Indirectamente é possivel também,
avaliar o crescimento em area basal, em volume total sem casca e em forma da arvore. No
caso de se pretender apenas informagdo sobre o crescimento em DAP, esta pode ser
obtida por analise de tronco restricta, i.e. a partir de recolha e analise dos crescimentos
radiais em verrumadas, portanto sem necessidade de abate de arvores (p.e., Alder, 1980;
Oliveira , 1980; Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983).

A aplicacdo do método de andlise de tronco completo, em termos sumarios passa

pelas seguintes fases:

FASE DE CAMPO - Recolha de material lenhoso da arvore:

o medigdo do didmetro a altura do peito (DAP);

0 abate da arvore e medicdo da sua altura total. Em geral o cepo devera ter cerca
de 0.10m;

a toragem da arvore e recolha de rodelas de lenho ao longo do tronco da arvore;

o medicdo do didmetro com casca das rodelas e identificagdo do seu nivel de
recolha;

0 determinacao da idade total da arvore.
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A toragem a optar para a recolha das rodelas de lenho devera estar de acordo com a
fase de desenvolvimento da arvore em estudo, de modo a que a recolha seja
representativa do seu crescimento. Segundo Schimdt (1971) citando Oliveira (1982) séo
propostas as toragens para as varias fases da vida da arvore conforme se apresentam na
figura 3.1. Carmean (1972) chama a atenc¢éo para uma possivel fonte de erro sistematico
quando a toragem é realizada a intervalos pré-determinados e ndo coincidindo esta com a
zona do verticilo, resultando dai uma subestima sistemética da altura total da arvore para

as idades correspondentes aos langamentos anuais (Marques, 1987).

Fustadio - Alto Fuste

1.05 [
Bastio - Fustadio  1.05 |i:
106 @ 2.05
Novedio - Bastio 132 e 2.05
— 955960 ' |
1'82 =4 8.50-855 205 fi
2 p 7.45-7.50 4.10
105 Lle45640 205
—1-05 .5
2.05
4.10 410
2.05
115 :1-25‘1-30 1.15 115 | |
0.10-0.15
0.10 0.10 0.10
toro (m) corte rodelas toro (m) toro (m)

FIGURA 3.1. Extraccdo de rodelas para analise de tronco (Oliveira, 1982)

As rodelas a recolher devem ter cerca de 5 cm de espessura, sendo a face inferior
da rodela aquela onde se irdo realizar as medi¢cbes do crescimento. Assim, no campo
dever-se-a ter a atencao de identificar devidamente as rodelas com o n°® da arvore e nivel
de recolha, assinalando também quais das faces é a inferior. A necessidade de recolher os
didmetros com casca "in loco" prende-se com o facto ndo pouco comum, de se soltar ou

partir pedacos da casca das rodelas durante o transporte e armazenamento, sendo por isso
0 procedimento mais seguro.
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FASE DE GABINETE - Recolha dos dados de crescimento em cada rodela da

arvore em estudo, na sua face inferior:

O assinalam-se a lapis, quatro raios segundo as direcces do diametro médio da
rodela e da sua perpendicular;

O realiza-se a contagem do n° de anéis de crescimento no sentido do cambio para
o cilindro central ao longo dos quatro raios. Neste passo obtém-se a idade da
rodela e a idade da arvore a altura de corte da rodela ou seja informacao sobre
o crescimento em altura, se considerarmos o conjunto das rodelas da arvore em
analise (Tabela 3.1. - Ficha de andlise de tronco: colunas 3 e 5). A idade a altura
de corte é obtida por diferenca da idade total e da idade observada por
contagem dos anéis na rodela. Assim, é possivel estabelecer o desenvolvimento
da altura com a idade;

o delimitam-se os periodos de crescimento ao longo dos quatro raios, e.g. de 5
anos, devendo-se prestar atencéo a eventual ocorréncia de falsos anéis. Neste
passo, recolhe-se informacdo sobre o n°® de anos do Ultimo periodo de

crescimento estabelecido (Tabela 3.1. - Ficha de andlise de tronco: coluna 6);

r1 contagem de aneis - periodos
5 anos

5 anos

|—"“"—“" cd Medicao comprimento radial

FIGURA 3.2. Contagem de anéis e demarcacéo de periodos (Gracio, 1990)

0 medem-se do centro para a periferia, as distancias radiais correspondentes aos
periodos assinalados. Neste passo obtém-se as varidveis didmetros médios sem

casca ao longo dos periodos ou seja informacdo sobre o crescimento em
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didmetro ao nivel da rodela considerada (Tabela 3.1. - Ficha de analise de
tronco: colunas 7 a 18);
0 determina-se a espessura da casca de cada rodela, e = dc/c - ds/c, (Tabela 3.1.

- Ficha de analise de tronco: coluna 20).

Quando os anéis, ndo se conseguem visualizar muito bem, as rodelas cortadas,
identificadas e marcadas com a orientacdo do Norte ou do didmetro médio, sdo levados

para o laborat6rio e preparadas:

o aplanamento e polimento das rodelas, seguido pela contagem de anéis ao longo
dos eixos usando uma lupa estereoscdpica ou um digitbmetro posicional;
o cortando 2 amostras segundo uma cruz e realizando a sua analise pelo

densitébmetro de raios X.

Em ambos os casos, 0s anéis falsos ou anéis estreitos devem ser confirmados com
0s registos climaticos. Com o densitémetro, que proporciona uma estimativa numérica da
largura do anel e densidade, é possivel obter correlacdes directas com as variaveis
climéticas.

Observando a ficha de analise de tronco (Tabela 3.1.) as colunas (1), (2), (4) e (19)
referem-se respectivamente ao n° da arvore, altura de corte da rodela praticado (face
superior) e didmetro da rodela com casca. Estes elementos foram j& previamente
preenchidos a partir da informacéo de campo, assim como o cabecalho da ficha referente a
espécie, n° da arvore em analise, sua altura total, DAP e idade.

Nesta fase dispomos de toda a informacdo necessaria para realizar o estudo do
crescimento. Convém antes de mais referir, que o método de analise de tronco se trata de

um método para o estudo do crescimento da arvore individual.
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TABELA 3.1. Ficha de analise de tronco (Oliveira,1982)
Anvore e 2 h= 129 cm
DAP (Suta )= 211 cm Idade= 22 ancs
Seccdo Comprimento do didmetro médio (cm)
N° | Altura | N°aneis| Comp.| Idade | N°aneis Periodos de 5 anos
acima toro | altura | dltimo dslc d e
solo (m) | indicada| periodo 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12 | clc | (cm)
1 2 3 4 5 6 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19 | 20
1 0.20 20 0.20 2 5 45| 95 140| 170[ 22.2| 26
2 1.30 18 110 4 3 25| 90| 126| 147| 189 21
3 335 16 205 6 1 13| 70| 116 138| 166 14
4 5.40 12 105 10 2 31| 101f 129| 147| 09
5 6.45 11 105 1 1 10[ 85| 120[ 136/ 08
6 7.50 9 105 13 4 58| 105 117 0.6
7 855 8 105 14 3 37| 95 105 05
8 9.60 6 105 16 1 16| 74 82 04
9 | 1065 5 105 17 5 56| 62 02
10 | 11.70 3 105 19 3 27 47 01

Para o estudo do

crescimento em altura, h = f (t ), a variavel altura encontra-se

tabelada na coluna (2) da ficha de andlise de tronco e a idade da arvore a altura indicada,

na coluna (5) (Figura 3.3.).

Coluna(2)

Altura Total (m)

12.90

11.70

10.65
9.60

8.55
7.50
6.45

5.40
3.35

1.30

0.20

Coluna(5)

Idade a altura indicada (anos)

22

19

17
16

14

13

11

FIGURA 3.3. Crescimento em altura
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Para o estudo do crescimento em didmetro, este pode ser efectuado para os varios
niveis do tronco, dy = f (t ). A varidvel diametro ao primeiro nivel do tronco (nivel do cepo)
encontra-se tabelada na primeira linha da ficha de andlise de tronco nas colunas de (7) a
(18) e nas linhas subsequentes os niveis do DAP e superiores (Figura 3.4.). Cada diametro
inscrito nas respectivas colunas corresponde ao didmetro acumulado ou ocorrido ao fim
dos periodos pré-estabelecidos. Assim, admitindo p.e. uma idade da arvore de 22 anos e
considerando que os periodos estabelecidos sdo de 5 anos, as idades correspondentes
aos didmetros tabelados no sentido da coluna (18) para a coluna (7) sédo respectivamente,

22,17,12 e 7 anos.

Nivel de recolha rodelas

12.90

11.75
10.65
9.60

8.55
7.50

6.45

5.40

3.35

1.30
0.20

Idade - 22 anos
Nivel - 1.30 m (Ficha de analise de tronco: linha 2)

Periodo didmetro médio (cm)

1=7anos Coluna 15: (rlcl+r2cl+r3cl+r4cl)/2=2.5
2 =12 anos 16: (rlc2+r2c2+r3c2+r4c2)/2=9.0
3 =17 anos 17: (rlc3+r2c3+r3c3+r4c3)/2=12.6
4 =22 anos 18: (rlc4+r2c4+r3cd+racd)/2=14.7

FIGURA 3.4. Crescimento em didmetro ao nivel i (1.30 m), i.e. crescimento em DAP
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A partir destes dados de base, diametros e alturas ao longo do tronco, é possivel
calcular outras variaveis indirectas como sejam o volume, a area basal, e o factor de forma
e analisar a sua evolucdo ao longo da idade da arvore. No caso do crescimento em area
basal, tera que se calcular a area basal a partir dos dados de diametro ocorridos ao nivel
do DAP. Apds tal ter sido executado, ficamos com os dados da area basal ao longo dos
periodos estabelecidos, que nos permitird realizar o estudo do crescimento em area basal,
g=f(t).

Para o estudo do crescimento em volume, v = f (t ), tera que se calcular primeiro o
volume da &rvore ocorrido nos varios periodos estabelecidos. Para tal, aplica-se o
procedimento de cubagem rigorosa, i.é cubando o cepo como um cilindro, os toros com a
férmula de Smalian e a bicada como um cone, ao conjunto ordenado dos dados inscritos
na coluna (4) com as colunas de (7) a (18), respectivamente para cada periodo

estabelecido (Figura 3.5.).

PERIODOS
22 anos 17 anos 12 anos 7 anos
Colunas
(2) (4) (18) (17) (18) (15)
hi(m) toros
11.70
1,05
10,65
1.05
S.ED
1.08 1.6
555
1.05 A7
7.50 1.05 o8
G453 1.05 o
0,
5.40 - 10,1
335 1.6 1 13
205 |
1.30 e 126 25
Q.20
P 14.0 45

FIGURA 3.5. Crescimento em volume total sem casca

Neste procedimento porém, depara-se-nos um pequeno obstaculo. Se analisarmos
0s pares de dados, comprimento dos toros e didmetros ao longo do tronco para cada

periodo, verificamos facilmente que ndo dispomos de informacdo referente a altura total
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gue a arvore apresentava a idade do periodo estabelecido, havendo por isso que a estimar
previamente. Para tal existem, jA desenvolvidos por alguns autores, metodologias para
esse efeito, p.e. com uma fungdo de crescimento em altura total. S6 apds se ter superado
este obstaculo se torna possivel realizar o calculo do volume total sem casca da arvore nos
varios periodos considerados e posteriormente o estudo do crescimento em volume da
arvore.

Por fim, para o caso do estudo do crescimento em forma da &rvore, tem que se
realizar o célculo de um factor de forma da arvore, e.g. através do coeficiente de forma
artificial, ao longo dos periodos considerados. Este coeficiente de forma, calcula-se com
base no DAP, na altura total e no respectivo volume total sem casca ocorrido nos periodos
considerados.

Como podemos concluir, o método de andlise de tronco completo permite obter
grande quantidade de informacdo sobre a dindmica do crescimento das arvores de um
povoamento. Assim, apds o tratamento dos conjunto dos dados do crescimento obtidos da
analise das rodelas, poder-se-a passar ao ajustamento de modelos de crescimento para as
variaveis de interesse. Por exemplo, o estudo do crescimento em altura das arvores
dominantes do povoamento reveste-se de particular importdncia na modelacdo do
crescimento em altura dominante do povoamento, permitindo o estudo da qualidade das

estacoes florestais.

3.2. Caso de estudo - Andlise de Funcdes de Crescimento. Aplicacdo do Método de
Analise de Tronco a Povoamentos de Pinus pinaster Aiton na Regido de Castelo

Branco

Recorreu-se ao método de analise de tronco no estudo do crescimento em altura total da
arvore individual em povoamentos de pinheiro bravo na regido de Castelo Branco, Portugal.

Através da andlise de regressdo ajustaram-se nove modelos de crescimento
(Freese, Korsun, Poténcia, Hossfeld, Parabola, Hiperbole, Schumacher, Logistica e
Gompertz), individualmente a 49 &rvores amostradas em nove zonas de corte nos
concelhos de Oleiros, Castelo Branco, Proenca-a-Nova e Vila Velha de Rodéo (Figura
3.6.).
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FIGURA 3.6. Locais de amostragem

A seleccdo do melhor modelo teve como critérios as propriedades estatisticas
destes quanto a sua capacidade de ajustamento e de predi¢do. Foi tido em consideracéo,
também, o comportamento bioldégico dos modelos. Revelaram-se como melhores modelos
a funcdo de Freese e a funcdo de Schumacher, tendo recaido a seleccdao de melhor
modelo na fungcdo de Schumacher por expressar mais adequadamente 0 comportamento
biologico da variavel crescimento em altura total (Alegria, 1991).
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PRATICA

e Aplicagdo do método de analise de tronco a conjuntos de rodelas da espécie

pinheiro bravo. Analise do crescimento da arvore individual.

EXERCICIO 1 - Considere a seguinte rodela recolhida numa &arvore na zona do pinhal.

Utilize a ficha de analise de tronco.

a) Determine o didametro médio (c/c ou s/c). Demargue na rodela o diametro médio e a

sua perpendicular.

b) Realize a contagem do n° de anéis de crescimento da rodela.

¢) Demarque os periodos de 5 anos ao longo dos didmetros tracados na rodela.

d) Meca os diametros observados ao longo dos periodos definidos.

EXERCICIO 2 - Considere a aplicagio do método de andlise de tronco a uma arvore da

zona do pinhal. Apresenta-se a respectiva ficha de analise de tronco e os gréaficos dos

crescimentos acumulados e respectivos acréscimos médio e corrente para as variaveis

altura total, diametro do cepo (0.05 m) e volume total sem casca.

Anorere 1 h= 15.88 cm LOCAL - Barroca da Sobreira
DAP (Suta)= 3L7cm Idade= 57 anos
Seccd0 Comprimento do didmetro médio (cm)
Ne | Altura | N°aneis| Comp.| Idade | NPaneis Periodos de 5 anos
acima toro | altura | Utimo dslc d e
solo (m) | indicada] periodo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9l 10| 11| 12| ck | M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 | 13 14 ] 15| 16 17 | 18 9] 2
1 0.05| 56 0.05 1 1 046] 2.99| 641 9.82| 13.4|16.07| 19.01| 22.2| 24.72| 26.51| 27.42| 28 31.9| 1.95
2 22| 51 215 6 1 09| 388 7.57|11.24] 14.16| 16.54| 19.04| 20.71| 21.88| 22.56| 23.28| 27.1] 1.91
3 435 47 215 10 2 1.26] 4.98| 9.12] 12.62| 15.36| 17.46| 19.09| 20.4{ 21.07]| 21.85| 25.3| 1.725,
4 649 42 214 15 2 194 6.9511.67| 15[17.15| 18.63| 19.68| 20.46| 21.32| 24.6] 1.64
5 863 37 214 20 2 179 6.58] 10.95| 13.59| 15.38| 16.66| 17.49| 18.25| 21.4| 1.575|
6 10771 32 214 25 2 204 6.68| 9.97| 12.12| 13.74] 14.97] 15.85| 18.1] 1.125]
7 12911 28 214 29 3 129 373 6.18| 84]10.2312.05 14.2| 1.075)
8 1583 O 57

a) De acordo com a analise dos graficos relativo ao crescimento acumulado em altura

total e respectivos acréscimos médio e corrente explicite a origem dos dados que

permitiram o seu tracado.
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ALTURA (m)

ACRESCIMOS (m.ano™)

b) De acordo com a analise do gréfico relativo ao crescimento acumulado em diametro

do cepo e respectivos acréscimos médio e corrente explicite a origem dos dados

que permitiram o seu tracado.

c) De acordo com a analise do grafico relativo ao crescimento acumulado em volume

total sem casca e respectivos acréscimos meédio e corrente explicite a origem dos

dados que permitiram o0 seu tracado.

d) Determine a idade de explorabilidade técnica.
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Schumacher ~17.20 QMR=0.3066; R?=0.9908; R°AJ=0.9893;
h=21547xe t PRESS=4.2; APRESS=4.7.
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T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

IDADE (ANOS)

Idade (anos) Volume total s/c (m°)
2 1.0781E-05
7 0.00092064

12 0.006451376
17 0.023023384
22 0.059830774
27 0.114221079
32 0.183509208
37 0.254699667
42 0.315200161
47 0.366207557
52 0.402435561

57




LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL II 42

LICAO N° 4
TEORICA

3.3. Delineamento dos estudos de crescimento e producéo

A instalacdo das parcelas de estudo ndo oferecera dificuldades especiais desde que se
disponha de um delineamento estatistico prévio e de uma apurada técnica de medicao. A
amostragem e o delineamento experimental a usar nos estudos de crescimento e producdo
devem ser condicionados pelo tipo de modelo a ser ajustado aos dados obtidos. Se porém,
uma amostragem casual ou sisteméatica da area é bastante apropriada para o inventario
florestal, esta € no entanto, ineficiente como base para a constru¢do de modelos de
crescimento e producdo, porque envolve uma intensidade de amostragem excessiva na
zona central da amplitude da resposta e uma intensidade muito baixa nos seus extremos.
Assim, a amostragem selectiva & usualmente utilizada no a&mbito da recolha de dados para
efeitos da constru¢do de modelos, de forma a assegurar a representacdo da variabilidade
de condigBes existentes na area em estudo (p.e., Alder, 1980; Husch et al., 1982).

As parcelas devem amostrar a amplitude geografica sobre a qual o modelo ir4 ser
usado e abranger todos os tipos de floresta, produtividade de estacdo e topografia. Assim
como, devem abranger também, uma grande amplitude de area basal dos povoamentos e
de dimensdes das arvores que os constituem. Quando se evidencia, distintamente,
diferentes padrdes de crescimento dos povoamentos de acordo com as varias situacdes
geogréficas que ocorrem na area deve realizar-se a sua estratificacdo. Assim, o nimero de
parcelas requeridas para a construcdo de um modelo de crescimento e producéo ndo pode
ser definido, unicamente, por critérios estatisticos. No entanto, na maioria das situacdes a
experiéncia sugere, uma parcela por cada 1000 hectares de floresta, num minimo de 50 a
um maximo de 1000 parcelas, cobrindo a amplitude de variacdo da estacao e da histéria do
povoamento. O numero recomendado para cada situacdo dependera em Ultima instancia
das condi¢des locais e dos recursos disponiveis (p.e., Alder, 1980; Vanclay, 1994).

Para efeito de estudos de crescimento e producdo, Alder (1980) aconselha que as
parcelas permanentes devam ser instaladas em igual frequéncia pela variabilidade de

estacoes, idades e densidades em que os povoamentos se desenvolvem, ou seja:

O em estacbes pobres, estacbes médias e estacbes boas;
O em povoamentos jovens, povoamentos de meia rotacdo e povoamentos a idade

de corte e
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O em povoamentos pouco densos, povoamentos de densidade médias e

povoamentos muito densos.

Tal resultard, provavelmente, numa area de distribuicdo das parcelas bastante
irregular que parecera ser deficiente em povoamentos médios. No entanto, este € o método
mais eficiente de amostragem para estimar os parametros da regressdo. O tipo de
amostragem referido poderd nao ser aplicavel quando ndo exista informacéo sobre as
condicdes de crescimento dos povoamentos da area em estudo. Nesse caso, recorre-se a
uma amostragem sistematica ou a uma estratificacdo geografica de modo a cobrir toda a
area, 0 que no entanto, exigira a instalacdo de um maior nimero de parcelas (p.e., Alder,
1980).

Consoante o tipo de modelo a ajustar aos dados, deve-se ter, ainda, em atencéo os
seguintes aspectos na amostragem e delineamento experimental a usar nos estudos de

crescimento e producéo:

0 quando o modelo a ser ajustado se apresenta em forma linear, entdo a
amostragem ou delineamento experimental deve estar concentrado nos dois
extremos da linha. Para uma superficie relativa a trés variaveis. As esquinas dos
guatro extremos devem ser amostradas;

o quando a forma da fungéo a ser ajustada, € desconhecida e geralmente curva, a
gual é a situacdo mais usual. Neste caso, uma boa técnica é subdividir a
amplitude da variavel em cinco secc¢fes iguais e amostra-las com a mesma
intensidade;

0 a intensidade de amostragem em qualquer parte da amplitude deve ser
proporcional a variancia das amostragens em torno do modelo. Isto é
particularmente relevante quando predizendo o volume;

O uma amostragem casual ou sistematica da area, é bastante apropriada para o
inventario florestal é no entanto, ineficiente como base para a construcdo de
modelos de crescimento e produgdo, porque envolve uma excessiva intensidade
de amostragem na zona central da amplitude da resposta, e muito baixa
intensidade nos seus extremos;

0 no delineamento experimental para a predicdo do crescimento e producao,
tratamentos extremos devem ser sempre incorporados, especialmente no que
diz respeito a densidade do povoamento. Este facto ajudara grandemente a

precisdo do modelo.
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Por exemplo, quando se pretende obter um modelo de simulacdo de uma variavel
da arvore individual, como a altura total ou o volume total, devem-se amostrar um ndmero
suficientemente grande de arvores representativas do povoamento, e.g. de 50 a 100
arvores sao suficientes para construir um modelo de simulagéo local para a altura total ou o
volume total da arvore, devendo a amostragem abranger todas as amplitudes de didmetros
e alturas ocorridas no povoamento. Para a construcdo de modelos validos para areas mais
extensas, devem-se amostrar de algumas centenas a poucos milhares de arvores e de
modo a contemplar a variabilidade de qualidade de estacédo e de idade. Quando existam
marcadas diferengcas ecoldgicas, p.e. situacdes de montanha e de vale, pode ser
aconselhavel desenvolver as equacfes de volume separadamente para cada tipo ecolégico
especifico.

Ha ainda a ter em consideracdo, que na realizacdo dos estudos de crescimento e
producédo, para além dos dados a obter do acompanhamento passivo dos povoamentos
devem também, sempre ser incorporados tratamentos extremos, em geral, obtidos de
ensaios experimentais, especialmente no que diz respeito a densidade do povoamento, ja
que estes contribuiuem grandemente para aumentar a precisédo e flexibilidade do modelo
de cresciemnto e producéo a construir (p.e., Alder, 1980; Husch et al., 1982).

O acompanhamento passivo dos povoamentos permite avaliar o efeito de variaveis
que ndo podem ser controladas pelo investigador, tal acontece, principalmente, no caso da
variacdo da qualidade de estacao. A experimentagdo, ao contrario permite ensaiar o efeito
de variaveis controladas pelo investigador, como é o caso da densidade.

Em floresta uniforme, os ensaios experimentais realizados para o estudo do
crescimento e producdo tendem a concentrar-se nos efeitos da densidade do povoamento,
fertilizacdo e desramacdo. A densidade € de primordial importancia, sendo um aspecto de
facil controlo pelo florestal durante a revolucdo/rotacdo da espécie. Existem quatro

maneiras basicas de estudo da interac¢ao da densidade e do crescimento:

ensaios de espagcamento ou de compasso;
ensaios de desbaste de area basal constante;

ensaios de desbaste, usando varios tratamentos e

0O 0o 0O O

ensaios factoriais com diferentes componentes no tratamento do desbaste
(espacamento inicial, idade do 1° desbaste, propor¢cdo das existéncias

removidas, intervalo entre desbastes) (Alder, 1980).
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No dominio dos ensaios experimentais as parcelas de controle ou testemunha séo
utilizadas para averiguar o efeito de determinado tratamento ou ocorréncia no crescimento
e producédo dos povoamento (Oliveira, 1980).

Em geral, a dimensdo das parcelas de estudo dependera do tipo de floresta,
heterogeneidade das existéncias e da distribuicdo das espécies. Estas devem ser
suficientemente pequenas para que a parcela seja homogénea mas suficientemente
grandes para que seja uma amostra representativa do povoamento. Em floresta uniforme,
sdo vulgarmente usadas parcelas de area de 500 m? No caso de serem ensaios
experimentais ou quando se pretenda avaliar a competi¢do intraespecifica, as parcelas séo
geralmente maiores (p.e., Alder, 1980; Vanclay, 1994). Por exemplo, para um povoamento
com um compasso de plantagdo 4x2m € necesséario considerar parcelas com tamanho
minimo de 0.08 ha, para englobar as referidas 100 arvores quando do corte final; isto no
caso de nao haver mortalidade ou qualquer tipo de intervencédo cultural até ao termo de

revolugéo/rotagao.

TABELA 3.2. Dimensfes aconselhadas para as parcelas de estudo face ao objectivo do estudo
(Alder, 1980)

Tipos de Floresta Mista Uniforme
Parcelas de amostra (ha) 1-2 0.04-0.08
Ensaios experimentais (ha) 1-5 0.08-0.12
Estudos de operacdes abate (ha) 5-10 0.1-05

As parcelas de estudos podem se classificar quanto a sua area em:

o Parcelas pequenas - areas até 0.01 ha.
o Parcelas médias - areas compreendidas entre 0.01 hae 0.1 hae

o Parcelas grandes - areas superiores a 0.1 ha.

As parcelas de estudo podem ser rectangulares ou circulares. As circulares sao
mais faceis de estabelecer do que as rectangulares para areas inferiores a 0.1 ha em
povoamentos abertos ou 0.05 ha em povoamentos densos. O seu uso também é
aconselhado em povoamentos que ndo estejam plantados segundo linhas. As
rectangulares sdo mais apropriadas para areas superiores a 0.1 ha. Em zonas declivosas,
uma razéo alta, de 5 a 1, é melhor, dispondo o comprimento da parcela segundo o declive.
Em terreno plano, uma parcela quadrada tem um perimetro menor sendo, por isso, mais

facil de demarcar e medir. Caso estas ndo sejam aconselhaveis opta-se pelas
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rectangulares tendo sempre presente que a relagdo comprimento/largura ndo pode exceder
2, a fim de o nUmero de arvores bordadura ndo ser muito elevado.

A frequéncia de remedicdo das parcelas permanentes dependerd da taxa de
crescimento das arvores. Quanto maior for o periodo em que se mantém as parcelas maior
precisdo se obtera na determinacdo dos acréscimos. Podem-se aconselhar intervalos de
medicdo entre 3 a 5 anos, para o caso da floresta uniforme temperada, devendo as
medicBes ser realizadas sempre na mesma época do ano, em geral, apos a estacao de
crescimento ter terminado (p.e., Alder, 1980; Oliveira, 1980; Vanclay, 1994).

No caso do estudo de tratamentos silvicolas como sejam os desbastes, utilizam-se
parcelas semi-permanentes durante o periodo em que dura o estudo. Usam-se, no caso da
floresta uniforme, parcelas de maior area, do que em qualquer outro estudo e.g. de 0.1 a
0.5 ha.

Para o caso do levantamento sobre a capacidade de regeneracéo, as parcelas sédo
pequenas, podendo mesmo ser sub-parcelas em parcelas convencionais de inventario, ou
entdo parcelas independentes e distribuidas segundo uma amostragem separada que
englobe as situacdes de povoamentos de 3-5 anos apos o corte. Tipicamente, as parcelas
sdo subdivididas em quadrados onde se realizardo as contagens (presenca/auséncia).
Estas parcelas rondardo areas de 0.01 ha a 0.04 ha (subdivididas em cada caso em

quadrados de 1 m? ou 4 m?).

3.4. Instalacdo de parcelas de estudo e procedimentos de medicéao

Na préatica, apresentam-se como principais dificuldades a concretizacdo da recolha de
dados em parcelas de estudo permanentes e semi-permanentes, a demarcacdo das
parcelas e a sua manutencao no campo por longos periodos de tempo (p.e., Alder, 1980;
Oliveira, 1980; Vanclay, 1994).

As parcelas permanentes e semi-permanentes necessitam de ser localizadas com
precisdo em carta militar e em fotografia aérea ou em ortofotomapa. Quanto as parcelas
temporarias a sua localizacdo deve ser igualmente referenciada, no entanto, o grau de
precisao requerida ndo é tdo grande.

Também, no campo as parcelas estas devem ficar bem referenciadas, inclusivé
através da recolha de coordenadas geograficas com o sistema GPS. As parcelas
permanentes tem que ficar marcadas no campo de modo duradoiro. Para a marcacéo das
parcelas no terreno sdo necessarios uma fita métrica, uma bussola, estacas de madeira e
com 1.5 m de comprimento e um "spray" de cor visivel (branco, amarelo ou vermelho). As

parcelas deverdo ficar demarcadas com tinta nos seus limites.
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Nas parcelas rectangulares, em cada vértice da parcela é enterrada uma estaca até
uma profundidade de 0.5 m. Para melhor identificacdo e delimitacdo da parcela é vulgar
marcar as arvores da bordadura no lado do tronco virado para o interior da parcela. Numa
das arvores mais proximas do vértice é pintado o nimero de identificagdo da parcela a fim
de facilitar o futuro o seu reconhecimento. Deve-se realizar também a planta da parcela
bem como a sua localizacdo na carta da regido em causa.

Nas parcelas circulares marca-se o centro com uma estaca de madeira resistente,
ou metal, ficando assinalado também, o seu numero. Na tabela 3.3. apresenta-se a
correspondéncia entre a area da parcela e o raio a realizar no terreno. O calculo da &rea da
parcela é realizado na sua projeccao horizontal, procedendo-se as correccdes necessarias

para a sua implantacéo.

TABELA 3.3. Area e raio correspondente para parcelas circulares

Area da Parcela (ha) Raio (m)
0.04 11.28
0.05 12.62
0.08 15.96
0.10 17.84

Para maior seguranca, medem-se as distAncias e 0s azimutes a pontos de
referéncia, mais vulgarmente as arvores mais proximas do centro da parcela, de modo que
no caso do desaparecimento da estaca, se consiga por triangulacdo detectar o centro da
parcela. Estes pontos de referéncia devem ficar igualmente bem assinalados no terreno.

A descricdo da parcela de estudo devera ser registada na ficha de campo.
Normalmente sdo descritos 0s seguintes aspectos: numero da parcela, sua localizagcdo
geografica e ecolbgica, altitude e situacdo topografica bem como forma e areas
respectivas. A ficha de campo deve conter, ainda, informa¢des em relacdo ao povoamento
em que esta se integra, como sejam, 0 regime, a espécie, a histéria de conducéo, os
tratamentos prévios e o sub-bosque. Na altura da instalacdo das parcelas deve ainda ser

recolhida informacao adicional de modo a caracterizar a esta¢éo, como por exemplo:

0 ainformacgdo meteorolégica (segundo a estacdo mais proxima);

O a posicao de todas as arvores na parcela; nas parcelas circulares, tal podera ser
realizado assinalando a distancia e azimute ao centro desta e

o o perfil do solo: cor, textura, pH, analise do N, P, K, Ca, Mg, profundidade e
porosidade (densidade) (p.e., Alder, 1980; Oliveira, 1980).
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O rigor das medicdes, depende, em definitivo, da qualidade do pessoal que o
realizara, dos conhecimentos quanto ao manuseamento dos instrumentos e procedimentos
de medicdo a realizar no trabalho de campo. Nesse sentido, a preparacdo de descricdes
detalhadas das tarefas a executar em forma de guia de campo, permitird a realizacdo de
um trabalho de campo mais eficaz, preciso e uniforme. As fichas de campo devem fazer
parte destas instrucdes, assim como, os procedimentos de medicdo e uma breve descricdo
da forma de registo dos dados resultantes nestas (p.e., Alder, 1980; Oliveira , 1980; Husch
et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983).

As arvores que pertencem a parcela deverdo ser numeradas a tinta ou com
etiquetas de aluminio. Também é vulgar, simultaneamente, assinalar o nivel do DAP com
uma faixa em torno do tronco, pintada ou em qualquer outro material, para que em
proximas remedicdes possa ser correctamente localizado. Também se pode proceder de
igual modo com o nivel do cepo. Em todos estes casos, mas principalmente no caso da
tinta e em espécies que perdem a casca facilmente, como o eucalipto deve-se ter em
atencdo o renovar das marcas desaparecidas.

Em florestas uniformes e regulares, requerem-se, geralmente, as medi¢cdes das

seguintes variaveis:

didmetro com casca a 1.30 m, usando uma fita de diametros;
alturas das arvores amostras selecionadas por sub-amostragem;

alturas das arvores dominantes (e.g. as 100 &rvores mais grossas por ha) e

O 0o o o

caracteristicas adicionais em cada arvore podem também ser registadas como
p.e. problemas de doenca, danos de insectos, do vento ou da geada,
enfraguecimento-vitalidade, desenvolvimento do fuste (inclinado, bifurcado,

etc.), &rvores mortas em pé, etc.

Nas parcelas de estudo permanentes como 0s acréscimos sdo estimados por
diferenca entre medi¢bes sucessivas dividindo pelo intervalo de tempo entre medicdes, as
medicdes devem ser 0 mais precisas possivel, sendo necessario operar por forma a obter
resultados comparaveis: manter uniformidade de critérios e evitar que desvios nas
medicBes mascarem o0s acréscimos verificados (p.e., Gomes, 1957; Alder, 1980; Oliveira,
1980).

A determinacdo do DAP serd realizada para todas as arvores da parcela (mm). N&o
se devem realizar medi¢des de didmetro quando o cambio se encontra em actividade. Os
DAP's > 5 cm devem ser medidos com a fita de didmetros dada a sua grande precisédo e

velocidade de trabalho em comparagdo com a medi¢gdo de diametros cruzados com uma
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suta de precisdo. As medi¢cbes devem ser realizadas pelo mesmo operador, para minimizar
os erros de medicéo.

Em florestas naturais, o ingresso ocorrido durante o processo de crescimento (i.e.
as arvores que atingiram as dimensfes minimas admitidas como condicdo de serem
inventariadas) devera ser identificado. Assim, o mesmo cuidado se deve ter quando
ocorrem arvores que morrem ou sao cortadas, devendo tal evento ser registado, de modo a
que ndo se originem posteriormente confusdes, quando de processarem os dados.

A medicdo da altura, deve ser realizada pelo mesmo operador e pelo mesmo
aparelho. Para &rvores de altura superior a 15 m e.g. usa-se o hipsémetro Blume-Leiss ou
0 Vertex, para alturas inferiores recorre-se a vara telescépica graduada pois é mais precisa.
Os acréscimos em altura sempre que possivel devem ser determinados empregando-se a
vara telescépica.

Para a determinagédo da altura da base da copa usa-se o primeiro andar da copa
com dois ramos verdes ou a meia distancia entre os dois andares inferiores da copa com
ramos verdes. Os raios da copa, na sua projeccao horizontal, sdo e.g. medidos segundo os
quatro pontos cardeais.

Para a classificacdo qualitativa das arvores da parcela, Oliveira (1980) sugere a
utilizacdo do sistema de Kraft apresentado por Assmann (1961) para os povoamentos
regulares de alto fuste, onde se agrupam as arvores de acordo com a sua posicao social e
o desenvolvimento das suas copas, logo quanto ao seu vigor e portanto a sua possibilidade

de crescimento:

superdominantes,
dominantes,
codominantes,

dominadas e

0O 0O 0O 0O D

sem esperanca de vida.

Para os povoamentos irregulares, de acordo com Alves (1982), De Philippis (1958)

propds a seguinte classificacao:

O estrato superior ou de producao - arvores com altura superior a 2/3 da altura

média das arvores mais grossas do povoamento:

- arvores de maturidade - atingiram o didmetro de explorabilidade, prontas

para corte;
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- arvores em decrepitude e

- arvores imaturas - ainda no atingiram o didmetro de explorabilidade;

O estrato intermédio ou de crescimento - arvores com altura compreendida entre

2/3 a 1/3 da altura média das arvores mais grossas do povoamento:

- arvores vigorosas - em pleno crescimento, com boas copas e

- arvores precocemente envelhecidas;

O estrato inferior, de regeneracdo ou de ingresso - arvores com altura inferior a 1/3

da altura média das arvores mais grossas do povoamento:

- nascedio;
- plantas jovens e

- envelhecidas precocemente.

Para a analise do espaco de crescimento e concorréncia entre arvores medem-se
as projeccdes das copas da arvores e as coordenadas da posicdo das arvores na parcela
(coordenadas polares se a parcelas for circular ou coordenadas cartesianas se a parcela
for rectangular).

Também, a determinac¢éo da idade da arvore, assume um aspecto preponderante ja
que a propria no¢ao de crescimento esta ligada com a variagdo no tempo. A determinacao
da idade deve realizar-se o mais rigorosamente possivel pois esta variavel é fundamental
nos estudos de producéo.

Quando a espécie em estudo apresenta anéis de crescimento nitidos, a idade da
arvore pode ser obtida pelo nimero de verdadeiros anéis de crescimento existentes ao
nivel do solo. Para esse fim, ndo é necessario proceder ao abate da arvore, podendo-se
colher verrumadas de lenho ao nivel que se pretender. Se a verrumada for realizada junto
ao solo, a contagem de anéis fornece a idade da arvore. Se esta for realizada a um nivel
superior h4 que adicionar ao niumero de anéis contado o himero médio de anos que as
plantas jovens levaram até atingir esse nivel. Ao proceder-se a contagem dos anéis ha que
ter em atencado a questdo dos falsos anéis (Gomes, 1959).

A extraccdo de verrumadas ao nivel do DAP permite obter informacdo sobre a
idade, mas também, do crescimento em didmetro do lenho a esse nivel. Para o estudo do
crescimento em DAP devem-se extrair verrumadas de lenho num grande numero de

arvores, abrangendo todas as dimensdes, em cada parcela. Em geral, recolnem-se duas
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verrumadas por arvore, segundo uma direccdo que faz um angulo de 45° com a dos ventos
dominantes. A largura dos ultimos 10 ou 5 anéis anuais devem ser medidos, ao nivel do
DAP, em duas direccbes perpendiculares, fornecedo-nos o crescimento do lenho relativo
ao periodo em analise. No caso das secc¢0es elipticas deve-se medir segundo 0 eixo maior
ou menor.

A seleccao de arvores na parcela para aplicacdo do método de analise de tronco é
um processo mais rigoroso para a andlise do que foi ao longo do tempo o crescimento da
arvore nas suas diversas componente, como p.e. o crescimento em diametro (DAP),
crescimento em altura total e crescimento em volume, no entanto exige o abate das arvores
para a recolha de rodelas de lenho ao longo do tronco da arvore.

Em sintese, de acordo com Vanclay (1994), para a avaliagdo do crescimento e
producdo, seja com vista a construcdo de modelos ou para efeitos apenas da gestédo
florestal € crucial que as parcelas permanentes proporcionem dados de confianca, de

forma a:

a assegurar padrbes consistentes,

o proceder a uma amostragem ampla abrangendo a variabilidade de condi¢cbes
dos povoamentos e da estacéao,

0 obter dados provenientes do acompanhamento passivo dos povoamentos e de
ensaios experimentais,

O proceder aos registos e marcacdo das parcelas e de todas as arvores das
parcelas de forma duradoura e inequivoca,

O assegurar que os periodos de medicdo sejam adequados, de forma a que os
crescimentos excedam os erros de medicdo evitando que se mascarem 0s
padrbes de crescimento,

a realizar a verificacdo dos registos das medi¢cdes assegurando a sua fiabilidade e

evitando ambiguidades.
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PRATICA

e Medicdes em parcelas de estudo circulares de area de 500 m? em povoamentos de

pinheiro manso na ESACB.

EXERCICIO 1 - Medicbes em parcelas de estudo circulares de area de 500m? em
povoamentos de pinheiro manso na ESACB. Preenchimento da ficha de campo a entregar

ao Professor.
PROTOCOLO DE RECOLHA DE DADOS

Instalacdo das parcelas semi-permanentes circulares de &area de 500 m? em
povoamentos de pinheiro manso na ESACB (Set02-Mar03). Realizou-se a identificacdo
exacta de cada local de amostragem na carta militar a escala de 1:25000 e em fotografia

aérea a escala de 1:15000. Anotou-se em ficha de campo os seguintes aspectos:

» aspectos qualitativos do local como o concelho, freguesia, local, carta militar n°,
fiada, foto n°, fotoponto, escala, instituicdo e data de voo da fotografia aérea;

» identificacdo do numero da parcela, da data da medicao e dos operadores;

» anotados na ficha de campo informacdo quanto a situacao fisiografica do local,
exposicao, inclinacao e altitude;

» caracterizacdo do estado do povoamento quanto a instalacdo, intervencdes

culturais, ocorréncia de pragas e doencas e ocorréncia de fogo.

As parcelas foram delimitadas no terreno através da identificacdo das arvores de
bordadura. Seguidamente procedeu-se a identificacdo das arvores da parcela através das
suas coordenadas polares (distAncia ao centro da parcela e azimute magnético). Para tal
realizaram-se estas medicOes efectuando um giro de 360° no sentido dos ponteiros do
rel6gio com inicio na arvore mais proxima ao Norte magnético. As medigbes foram
efectuadas respectivamente, com fita métrica e bussola arredondando os valores ao cm e
ao grau Em paralelo colocou-se em cada arvore da parcela uma chapa metélica ao nivel
do DAP, voltada para o centro da parcela, com o seu numero de identificacdo. Os cepos
ndo foram numerados realizando-se apenas a sua contagem.

Em cada parcela realizam-se anualmente (de Set a Mar) as seguintes medi¢cdes em

todas as arvores que a compdem:
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DAP com fita de diametros e arredondando os valores ao mm;

altura total e altura até a copa com Blume-Leiss e arredondando os valores ao
dm. Considera-se como inicio da copa a meia distancia dos dois primeiros
ramos verdes;

raios da projeccdo horizontal das copas segundos os pontos cardeais (N, S, E
e W) com fita métrica e bussola arredondando os valores respectivamente, ao
cm e ao grau. No caso das arvores inclinadas encontra-se o0 centro da
projeccdo da copa e efectua-se apenas uma medi¢do segundo a direccdo que

melhor traduz o raio médio.
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> LOCALIZACAO

PARCELAS DE ESTUDO

Parcela n® | Data da medicéo

Concelho

Freguesia

Local

Carta militar n°

Fiada Foto n°

Escala

Instituicao

Data do vbo

> CARACTERIZACAO DA PARCELA

1. Regeneracao |

Altitude Inclinagéo Situagédo Fisiogréfica:
1.Encosta 2.Vale 3.Cumeada
Instalagéo: 2. Plantacéo

| 3. Sementeira

Idade de instalacdo

Intervencdes:

1. Desmatagao |

2. Desramacéo

| 3. Desbaste

4. Resinagem

Pragas/Doencas:

Fogos (data):

Equipe:

> MEDICOES: DAP, ALTURA TOTAL, ALTURA ATE A COPA E RAIOS DA COPA

Arv.n° | dist. az.

m |

(cm)

h hcp
(m) | (m)

p.est. LB Lcp

LT

rN

(cm)

re

(cm)

rS

(cm)

rw

(cm)
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Arv.n° | dist. az. d h hcp p.est. LB Lcp LT rN re rs rw
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LICAON®5
TEORICA

4. DENSIDADE E LOTACAO DOS POVOAMENTOS

A medida ideal da densidade dos povoamentos ainda néo foi até hoje encontrada. Esta
deveria ser o mais objectiva e maleavel possivel (Spurr, 1952), dando indicagces sobre o
grau de utilizagdo do espaco e sendo independente da idade, qualidade de estacdo
(fertilidade) e da espécie florestal em causa (Oliveira, 1984). A densidade dos povoamentos
€ usualmente avaliada através de medidas absolutas como o nimero de arvores por
hectare (N), a area basal por hectare (G) e o volume por hectare (V). J4, a avaliagdo da
lotacdo € usualmente expressa em termos relativos, através de indices de densidade.
Quando ocorre a sobrelotacdo dos povoamentos os efeitos da competicdo intraespecifca
agravam-se reprimindo o crescimento da arvore individual, embora, a producéo final tende

a aumentar, até determinado limite, com o aumento da densidade.

4.1. Avaliacdo da densidade dos povoamentos

O numero de arvores por hectare (N), € o parametro de mais facil determinacéo,
sendo bastante comum o seu uso como indicador da densidade, no entanto, apresenta
uma alta correlagdo com a idade do povoamento e a qualidade de estacdo, sendo por isso,
a densidade inicial do povoamento uma medida bastante deficiente. O mesmo se passa
com a variavel volume por hectare (V), para além das dificuldades inerentes a sua
determinagdo. A area basal por hectare (G) é o parametro mais utilizado. A sua
determinagdo é relativamente facil e objectiva sendo empregue isoladamente como
expressao da densidade dum povoamento e usada como referéncia para outras medidas.
Dentro das trés medidas de densidade absoluta referidas, apenas o numero de arvores por
hectare (N) € usado exclusivamente como expressdo da densidade do povoamento
(Oliveira, 1984).

Em povoamentos regulares e ndo desbastados ou desbastados mas quando se
conheca a histéria da sua conducéo, o nimero de arvores por hectare (N) e a area basal
por hectare (G) sdo boas medidas da densidade do povoamento. O uso conjugado destes
dois pardmetros melhora a avaliacdo da densidade do povoamento (Figura 4.1.). Assim, é
frequente referir o nimero de arvores por hectare (N) para uma determinada area basal

(G), em especial nos povoamentos idosos (Clutter et al., 1983).
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FIGURA 4.1. Interrelacdo entre as variaveis diametro médio, area basal por hectare e o nimero de

arvores por hectare (Clutter et al., 1983)

4.2. Avaliacdo da lotacdo dos povoamentos

Diversos autores estabeleceram indices de densidade relativa com vista a avaliagéo
da lotagdo dos povoamentos como medida orientadora para a regulagéo de desbastes. Na
base de construcdo de alguns destes indices estdo variaveis como sejam a largura das
copas, a projeccdo horizontal das copas, o DAP, o didmetro médio do povoamento, o
namero de arvores por hectare, entre outras. Sdo exemplos o factor de competicao das
copas (Krajicek et al., 1961), o indice de densidade do povoamento (Reineke, 1933) e o
factor de Wilson (Wilson, 1946).

4.2.1. indice de densidade do povoamento (SDI)

O indice de densidade do povoamento (SDI) é baseado na relagdo limite,
observada por Reineke (1933) em povoamentos regulares normais, entre 0 numero de
arvores por hectare e o diametro médio (dg) do povoamento ou da parcela de amostragem,

independentemente da sua idade ou qualidade de estacdo. Define-se povoamento de
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densidade normal quando neste as copas das arvores que o compdem se tocam. A relagéo
entre 0 nimero de arvores por hectare e o didmetro médio (dg) do povoamento (Figura

4.2.) pode expresso pelo modelo

N = by xdg 2

cuja linearizagao do modelo corresponde a

In(N) = In(by) + b xIn(dg) .

In(N)

In (dg)

FIGURA 4.2. Relagdo entre o ndmero de arvores por ha (N) e o didmetro médio (dg) em

povoamentos normais regulares (Clutter et al., 1983)

O indice de densidade do povoamento (SDI) exprime o ndmero de arvores por
hectare que o povoamento teria para um didmetro médio de referéncia, p.e. de 25 cm, de
acordo com:

)
SDI =N x (EJ
dg

O indice de densidade do povoamento (Stand Density Index - SDI) tem sido

utilizado para a regulacdo dos desbastes em povoamentos de pinheiro bravo em Portugal
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(Luis et al., 1991; Oliveira, 1985). Luis et al. (1991) estabeleceram a partir dos dados do
Inventario Florestal Nacional da ACEL/DGF decorrido em 1987, a linha de maxima
densidade efectiva (Figura 4.3.) e a necessidade de intervencdo através de um indice
classificativo, definido como a razéo entre 0 nimero de arvores por hectare do povoamento
e 0 equivalente nimero de arvores por hectare estimado pela linha de maxima densidade

efectiva,

In(NmaX ) = 12554 —1815 X In(dg)

com, n=22, R2=0.96.
onde, Npax - Nimero de arvores por hectare;

dg - diametro médio do povoamento (cm).

@
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FIGURA 4.3. Linha de maxima densidade efectiva com base em 22 pontos fronteira (Luis et al.,
1991)

Estabeleceram empiricamente quatro classes de lotacdo, considerando que os
povoamentos se apresentavam em sobrelotagdo quando as suas densidades eram
superiores a linha méaxima de densidade. A altura do primeiro desbaste de caracter
comercial, i.e. dg = 10 cm, idade de 10 anos, a linha de maxima densidade corresponde a
um compasso aproximado de 1.5x1.5. Em lotacdo normal quando as suas densidades se

encontravam compreendidas entre a linha maxima de densidade efectiva e a linha de
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densidade correspondente ao compasso de 2x2 (2500 arvores por hectare na referida
situacdo). Em sub-lotacdo os povoamentos com densidades entre as linhas de densidade
correspondente ao compasso 2x2 e ao compasso 3x3 (1111 arvores por hectares para a
mesma situacdo). E finalmente, em muito sub-lotacdo os povoamentos cujas densidades
se situam abaixo da linha de densidade correspondente ao compasso 3x3.

Desta forma, o indice classificativo (¢ = N / Nmax) que define as quatro classes de

lotacdo corresponde aos seguintes valores:

1 - sobrelotacédo (c >1) - necessita de intervencao;
2 - lotacdo normal (c €]0.58, 1] ) - necessita de intervencéo;
3 - sub-lotacédo (c €]0.26, 0.58] ) - podera de futuro necessitar de intervencao;

4 - muito sub-lotacédo (c < 0.26 ) - ndo necessita de intervencao.

Caso o0 povoamento necessite de intervencéo, assumindo que o tipo de desbaste a

realizar € mecanico, o numero de arvores a desbastar (Ndx) seré obtido por

Caso o0 povoamento venha a necessitar no futuro de intervencdo, o numero de anos
gue medeia até futura intervencdo podera ser determinado realizando os seguintes
célculos:

1° - acréscimo médio anual em didmetro médio (cm.ano™);

2°-Ng.58 = 0.58 xNmax;

3° - N 5g corresponde na linha de densidade efectiva maxima a determinado dg;

4° - nimero de anos até a futura intervencéo sera obtido pela diferenca entre o dg

correspondente a 0.58 e o dg actual a dividir pelo acréscimo médio anual em

dg.
4.2.2. Factor de competicdo das copas (CCF)

Outro indice de densidade, o factor de competicao das copas (Crown Competition
Factor - CCF), proposto por Krajicek et al. (1961), apresenta-se particularmente
interessante por ser adequado quer para povoamentos regulares quer para povoamentos

irregulares. Este indice parte do pressuposto de que a area da projeccdo da copas de



LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL II 62

arvores isoladas, cujo crescimento ndo foi perturbado por pressdes de concorréncia, € um
bom indicador da dimenséao radicular (Oliveira, 1984).

O CCF é desenvolvido a partir do ajustamento por regressédo linear do diametro
médio da projeccdo da copa em metros (dcp) em funcdo do DAP das arvores isoladas em

centimetros (dg)

dcp = bg + b xd

onde, bg e bq - coeficientes de regresséo ajustados a partir da amostra.

A area de projeccédo da copa (apc) sera definida por
apc = %xdpc2 = %x(bo +b1xd)2 _

O valor de CCF para um povoamento com n arvores e uma area A € definido por

n n
CCF =%x2apci x100 = m;\25 xZ(bo +b1><d)2

gue em termos praticos define a percentagem da ocupacdo da area de projecgcdo das
copas das n arvores do povoamento relativamente a superficie total A de ocupacéo da area
florestal do povoamento. Assim, um CCF = 100 significa que foi atingida a densidade
minima abaixo da qual a estacao esta sub-utilizada. Valores de CCF superiores a 100

significam que se agrava a concorréncia entre as arvores (Clutter et al., 1983).
4.2.3. Factor de espacamento de Wilson (Fw)

O Factor de espacamento de Wilson (Fw) é outro indice de densidade com

aplicacdo na regulacdo de desbastes e é definido como

. a
hdom

Fw

onde, a - distancia média entre arvores (m);
hdom - altura dominante do povoamento ou parcela de amostragem (m).
A distancia média entre arvores quando o compasso €, respectivamente, triangular,

quadrado e irregular pode ser obtida pelas seguintes férmulas:
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100

VN x0.866

a=

100

VN x0.933 °

a=

O factor de espacamento de Wilson pode ser expresso em funcdo da altura
dominante e do numero de arvores por hectare, respectivamente, para 0s compassos

triangular, quadrado e irregular:

100

vN x0.866 x hdom

Fw =

100

FW = ——
\/ﬁxhdom

100

~ /Nx0.933 xhdom

Fw

Segundo Alves (1975) e Oliveira (1980) Fw de 0.11, 0.16, 0.20, 0.23 e 0.28
correspondem, respectivamente, aos graus de desbaste A (mortalidade natural), C, C/D, D
e E. Alves (1975) recomenda para os povoamentos de pinheiro bravo em Portugal, quando
nao se conhece o tratamento anterior, a aplicacdo do grau de desbaste C/D a partir do
momento em que a altura dominante seja préxima de 10 metros (Oliveira, 1984).

Uma ilustracdo do uso do espacamento relativo de Wilson sera, definido o grau de
desbaste pretendido, para determinada altura dominante observada determinar o nimero
de arvores por hectare correspondente e estimar o nimero de arvores por hectare a sair

em desbaste (Tabela 4.1.).
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TABELA 4.1. Numero de arvores por hectare para os graus de desbaste A, C, C/D, D e E (Oliveira,

1984)
Niumero de arvores por hectare (N)
hdom
A L c/e b) E
Fw 0.1 Fw =0.16  Fw =0.20 Fw = 0.23 Fw = 0.28

8 12 913 6 104 3 906 2 95k 1 993
10 8 264 3 908 2 500 1890 1 276
12 § 730 2703 1 736 1 313 886
14 L 216 1993 1 276 964 651
16 3 228 1 526 977 738 Lg8
18 2 550 1 206 772 583 394
20 2 066 95l 625 472 318
22 1 708 807 516 390 264
24 1 L35 678 L34 328 221
26 Y 222 578 370 280 189
28 1 054 498 319 241 163
30 918 43 278 210 142
32 807 381 244 184 128
3k 715 338 216 164 110
36 638 301 193 146 98

4.3. Caso de estudo - Caracterizagdo dos povoamentos de pinheiro bravo na regido
de Castelo Branco

E nos concelhos da extremidade ocidental do distrito de Castelo Branco que o

pinheiro bravo domina. Assim, durante os anos de 1991 e 1994 foram instaladas 62
parcelas temporarias, circulares de area de 500 m? nos povoamentos puros de pinheiro
bravo dos concelhos de Castelo Branco, Oleiros e Proenga-a-Nova (Carvalho, 1992;
Almeida, 1994). Os locais de amostragem foram seleccionados segundo um esquema de
amostragem sistematico com recurso a fotointerpretacao por grelha de pontos da fotografia
aérea relativa ao voo do Instituto Geogréfico e Cadastral de 1989 a escala média de

1:15000. Na figura 4.4. podem ser visualizados os locais de amostragem das 62 parcelas
temporarias instaladas em 1991 e 1994.
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Escala aproximada de 1:355 932

FIGURA 4.4. Locais de amostra relativos as 62 parcelas temporarias instaladas em povoamentos

puros de pinheiro bravo nos concelhos de Oleiros, Proenca-a-Nova e Castelo Branco
em 1991 e 1994 (CNA, 1982; Alegria, 1994)

by

Estes estudos disponibilizaram informacdo quanto a variabilidade de diversas

variaveis dendrométricas ao nivel do povoamento, nomeadamente quanto as variaveis:

O

O 00000 0 O

O

O

namero de arvores por hectare (N),

area basal por hectare (G),

didmetro médio (dg),

altura média (h ),

didmetro dominante (ddom),

altura dominante (hdom),

indice de densidade factor de competicdo das copas (CCF),
indice de densidade do povoamento (SDI),

indice de densidade factor de Wilson (Fw),

idade média (t),

acréscimo médio anual em DAP com casca (id ),
acréscimo médio anual em altura total (ih) e

acréscimo médio anual em volume por hectare (iV ).
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O critério utilizado na selec¢édo das arvores dominantes foi o das 100 arvores mais
grossas por ha (Assman, 1961).

Em 1991 as arvores amostra foram seleccionadas 3 por parcela (uma arvore
dominante, uma arvore codominante e uma arvore dominada), sendo nestas que se
efectuaram as verrumadas (Pascoa et al.,, 1981). Em 1994 as &rvores amostra foram
seleccionadas proporcionalmente a sua frequéncia diamétrica (12, 5%, 102, ... de cada
classe diamétrica) (PORTUCEL, s.d.) e as verrumadas incidiram sobre uma subamostragem
das arvore amostra de cada classe diamétrica. As classes de DAP consideradas para a
seleccdo das arvores amostra sdo as constantes na tabela 4.2. que se segue. Nao foram
consideradas como arvores amostra aquelas que se apresentassem com mal formacoes,

mortas em pé e/ou resinadas.

TABELA 4.2. Classes de DAP consideradas na selecgdo das arvores amostra

Classe de DAP Cadigo Classe de DAP Cadigo
morta em pé 99 [30, 35] 6
cepo no solo 88 [35, 40[ 7
<5cm 0 [40, 45] 8
[5, 10[ 1 [45, 50[ 9
[10, 15] 2 [50, 55] 10
[15, 20[ 3 Amostra A
[20, 25] 4 Dominante D
[25, 30[ 5 Resinada R

Ao nivel da arvore individual, através da medicdo de 258 arvores amostra

verrumadas, obteve-se informac¢ao, nomeadamente quanto as variaveis:

DAP (d),

altura total (h),

idade (1),

idade minima das arvores amostra da parcela (tmin),
idade maxima das arvores amostra da parcela (tmax),

variacdo de idades das arvores amostra da parcela (At) e

0O 0O 0O 0 0 0 O

acréscimo periédico anual em DAP com casca nos ultimos 10 anos (id10).

As arvores verrumadas apresentaram DAP’s entre 5.0 cm a 44.5 cm, alturas totais

entre 4.3 m a 26.0 m e idades entre 14 a 70 anos.
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Considerou-se que 0s povoamentos apresentavam estrutura regular quando as
variacfes de idade observadas nas arvores verrumadas da parcela eram inferiores ou
iguais a 5 anos (Pascoa et al., 1981). Observaram-se também os desvios padrdo dos DAP
das arvores das parcelas. Pode-se afirmar, que na sua maioria os povoamentos de pinheiro
bravo da regido apresentam estrutura irregular (85%) e que tal decorre provavelmente do
facto destes povoamentos se terem instalados por regeneracdo natural. De facto, estes
povoamentos regeneram ao longo de um periodo de varios anos que pode ir até aos 10 ou
20 anos, tendo-se observado varia¢des até 39 anos (Alegria, 1994).

Também se verificou que os desvios padrdo dos DAP das arvores das parcelas
consideradas como regulares sdo pequenos, mas que no entanto, desvios padréo dos DAP
das arvores das parcelas pequenos nao implicavam necessariamente a regularidade da
estrutura da parcela.

Observou-se ainda, uma forte taxa de resinagem a vida e a ocorréncia de cortes
selectivos sem qualquer critério técnico. Este Ultimo aspecto fica na méo dos madeireiros
que naturalmente extraiem as melhores arvores deixando no terreno os exemplares mais
débeis, que acabam por ser os produtores de sementes na futura recobertura florestal da
area e que a longo prazo originardo cada vez mais uma floresta de pinheiro bravo de pior
qualidade. No que concerne a resinagem esta actividade tem vindo a diminuir
significativamente nos ultimos anos, porém a maioria das arvores de maior dimenséo foram
sujeitas a uma resinagem a vida o que desvaloriza grandemente a zona mais nobre do
tronco destas arvores.

A avaliacdo da lotacdo dos povoamentos foi realizada recorrendo ao factor de
competicdo das copas (CCF), proposto por Krajicek et al. (1961) por ser adequado quer
para povoamentos de estrutura regular quer para povoamentos de estrutura irregular (p.e.,
Clutter et al., 1983).

Este indice de densidade foi ajustado, a partir de dados do didmetro da projeccao
horizontal das copa (dpc) e DAP recolhidos em 70 arvores isoladas (em crescimento livre)

amostradas nos concelhos de Oleiros, Castelo Branco e Proenga-a-Nova (Alegria, 1994):

dpc = 0.335229+0.171785xd

com, n=70; R?=0.86 e QMR=0.7349.

Observou-se, quanto a lotacao, que cerca de 71% dos povoamentos necessitavam
de ser intervencionados (desbastados) por se encontrarem sujeitos a competicdo
intraespecifica (CCF>100).
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Calcularam-se, também, o indice de densidade do povoamento (Stand Density
Index - SDI) (Reineke, 1933) e o factor de Wilson (Fw) (Wilson, 1946), que tém sido
utilizados para a regulacéo dos desbastes em povoamentos de pinheiro bravo em Portugal
(Oliveira, 1985; Luis et al., 1991).

Para o caso dos povoamentos instalados com compasso irregular (p.e., Oliveira,
1984), como é o caso dos povoamentos originados por regeneracdo natural, a formula de

calculo do factor de Wilson a utilizar é

100

JN % 0.933 x hdom

Fw =

Posteriormente, realizou-se a andlise comparativa dos trés indices de densidade.
Na figura 4.5. apresentam-se os graficos da relacdo das variaveis dos indices de densidade

e destes entre si.
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FIGURA 4.5. Gréficos da relagdo das variaveis relativas aos indices de densidade e destes entre si
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Observando a relagdo entre o CCF e o indice c(SDI), verifica-se uma forte
correspondéncia entre os dois indices, embora o c(SDI) subavalie a lotagdo dos
povoamentos de pinheiro bravo da regido, na medida em que um CCF=100% (que
corresponde a situacdo das copas do povoamento a tocaram-se, i.e. lotacdo normal) é
equivalente a um c(SDI)=0.74. Tal situacéo, situa-se abaixo da linha de densidade efectiva
maxima ajustada por Luis et al. (1991) para a espécie e para o Pais (Alegria, 1994). A
correspondéncia entre o CCF e o Fw é relativamente fraca embora se possa considerar
gue em média um CCF=100% corresponde a valores de Fw da ordem de 0.25, o que se
situa entre os graus de deshaste D e E.

Uma sintese descritiva das variaveis atras referidas assim como, o formulario usado
no calculo das variaveis explicitadas constam das tabelas 4.3. e 4.4. (p.e., Loestch et al.,
1973, Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983; Clutter et al., 1983).

TABELA 4.3. Sintese descritiva das variaveis relativas as parcelas medidas em 1991 e 1994 nos
concelhos de Castelo Branco, Oleiros e Proenga-a-Nova (minimo, maximo, média e

desvio padrdo)

Castelo Branco, 1991 1994
Oleiros e Oleiros Castelo Branco,
Proenca-a-Nova Oleiros e
Proenca-a-Nova
(62 parcelas) (33 parcelas) (29 parcelas)
Variavel Min - Max Min - Max Min - Max

N arv.ha™ 200 - 2320 923 3731 460 - 2320 958 398.2 200 - 1800 883 344.9

G mihat 6.4 -44.2 327 84 21.2-44.2 374 61 6.4-40.2 214 7.6

dg cm 14.6 - 31.2 22.0 4.3 15.4-31.2 23.3 4.5 14.6 — 28.3 20.4 3.6

h m 9.4-20.1 14.2 25 10.1-19.1 14.8 2.4 9.4-20.1 135 25

ddom cm 22.8-39.4 31.2 4.2 22.8-39.4 32.8 3.7 23.1-37.6 29.4 4.0

hdom m 10.8-24.3 170 25 13.5-21.7 176 22 10.8-24.3 163 27
CCF % 22 -160 114  28.2 75 - 160 129 204 22 -135 96 25.8

c(sDl) - 0.17-1.18 084 0.2 0.56 - 1.18 0.95 0.2 0.17 - 0.98 071 0.2

Fw - 0.13-0.44 0.22 0.1 0.13-0.34 0.20 0.1 0.15-0.44 0.23 0.1

t anos 22-63 36 8.5 22-61 39 9.6 22-48 34 6.3

At anos 1-39 15 8.8 1-32 13 7.6 4 -39 18 9.3

id cm.ano™ 0.4-0.9 0.6 0.1 04-0.9 0.6 0.1 04-09 0.6 0.1

ih m.ano™ 0.2-0.6 0.4 0.1 0.2-0.6 0.4 0.1 0.3-0.6 0.4 0.1

iV mihalano®  08-13.3 6.3 24 2.3-13.3 70 22 0.8-10.7 55 24

Legenda: nimero de arvores por hectare (N), area basal por hectare (G), diametro médio (dg), altura média (H), diametro

dominante (ddom), altura dominante (hdom), indice de densidade factor de competicdo das copas (CCF), idade
média (t_), variagdo de idades das arvores verrumadas da parcela (At), acréscimo médio anual em DAP com casca
( id ), acréscimo médio anual em altura total ( ih ) e acréscimo médio anual em volume total com cascapor hectare

(iv ).
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TABELA 4.4. Formulario usado no céalculo das variaveis

Variavel Formulario Variavel Formulario
N _ 1y, 10000 CCF - n
- A CCF = ;” « ) (0.335229 +0.171785xd; 2
i=1
G c(SDI) N
- 10200 x i2 €= 12.544-1.815xIn(dg)
i=1
dg t ny
2t
- O
- t=1=t
dg = ny
h Na
Zhi At At =t max—tmin
hod=l
Na
ddom ng
2 d
- - dg
T ; id =—
ddom = 1=L id i
Nd
hdom ng
2h _
4 h ih = h
hdom = 1=L I i ==
n
Fw i - =
Fwe—— 200 v v =(0.004798+0.000036xdgzxh)xﬁ
VN x0.933 x hdom t

Legenda: numero de arvores da parcela (n), area da parcela (A), DAP da arvore i (dy), altura total da arvore i (h;), nimero de
arvores amostra da parcela (n,), nimero de arvores dominantes da parcela (ng), nimero de arvores amostra

verrumadas da parcela (n,), idade da arvore amostra verrumada i (t), idade maxima observada no conjunto das

arvores amostra verrumadas da parcela (tmax), idade minima observada no conjunto das arvores amostra

verrumadas da parcela (tmin).

Para a identificac@o da variabilidade de condi¢cdes de crescimento dos povoamentos

puros de pinheiro bravo na regido, conforme o proposto por Alder (1980), teve-se em

consideracao as variaveis N, teiv, respectivamente, para a classificacdo da densidade,

idade e produtividade dos povoamentos medidos em 1991 e 1994. As classes de variagédo

utilizadas tiveram como base os quartis daquelas varidveis, conforme se encontram

descritos na tabela 4.5.
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TABELA 4.5. Amplitude das classes para classificacdo dos povoamentos da regido

DENSIDADE BAIXA MEDIA ALTA
arvores por hectare N < 680 N €[680, 1140] N> 1140
IDADE JOVEM MEIA ROTAGAO IDADE CORTE
anos t <30 t <[30, 39] t >39
ESTACAO POBRE MEDIA ALTA
m*.ha’.ano™ iV <4.9 iV €[4.9,7.6] iV >76

Da combinacdo das classes estabelecidas, relativas aos parametros em analise,

classificaram-se as 62 parcelas medidas nos anos de 1991 e 1994 (Tabela 4.6.).

TABELA 4.6. Sintese das classes ocorrentes na regido de acordo com os dados de 1991 e 1994

DENSIDADE
680-1140 arv/ha Baixa Média Alta

ESTACAO

4.9-76 m*hatano  Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
1

IDADE Jovem _ _ _ . . . * . X
30-39 anos Meia rotacao . . . . . . . . _
Idade de corte . . * . o * x _

Legenda: * - existente apenas nos concelhos de Castelo Branco e/ou de Proenca-a-Nova;
o - existentes no concelho de Oleiros;

x - existentes apenas em povoamentos de estrutura regular (At <5 anos).

Por fim, apresenta-se uma sintese dos valores médios e maximos dos acréscimos
periddicos anuais em didmetro para a espécie no concelho de Oleiros, relativos aos
periodos de 1981 a 1991 de acordo com o estudo desenvolvido por Carvalho (1992) e de
1984 a 1994 de acordo com o estudo desenvolvido por Almeida (1994) (Tabela 4.7.).

Por se dispor de informacéo resultante da aplicacdo do método de andlise de
tronco, para as arvores abatidas no concelho de Oleiros (Alegria, 1990), apresenta-se
também nesta tabela os valores médios e maximos dos acréscimos periddicos anuais em
didmetro do cepo sem casca e em altura total observados até 1990.

Na figura 4.6. apresentam-se os graficos dos acréscimos periédicos anuais em
didmetro, relativos aos dados obtidos em 74 arvores de DAP’s entre 6.4 a 44.5 cm,
pesquisados em Almeida (1994) e os graficos dos acréscimos periddicos anuais em
didmetro do cepo sem casca e em altura total, relativos aos dados obtidos em 23 arvores
abatidas em quatro locais do concelho de Oleiros com DAP’s entre 6.5 a 36.5 cm,

pesquisados em Alegria (1990).
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TABELA 4.7.

Sintese comparativa dos crescimentos periddicos anuais em diametro do cepo sem

casca, em DAP com casca e altura total para a espécie no concelho de Oleiros

(minimo, maximo, média e desvio padrao)

Autor

Método

n° de arvores Variave  n° Obs. Min - Max Média D.P
I

Alegria (1990) Andlise de tronco 23 abates idc5 180 cm.ano®  0.03-1.46 0.46 0.2
2

ihp 144 m.ano’  0.09-2.04 044 02
4

Carvalho (1992)  Verrumadas 33 dominantes id10 _ cm.ano®  0.09 - 0.53 0.28 0.1
0

Carvalho (1992)  Verrumadas 33 codominantes id10 _ cm.ano™  0.07 - 0.48 0.18 0.0
8

Carvalho (1992)  Verrumadas 33 dominadas id10 _ cm.ano®  0.04-0.22 0.09 0.0
3

Almeida (1994) Verrumadas 74 (1 por classe DAP) id10 _ cm.ano™  0.18 - 1.00 0.48 0.1
7

Legenda: idc5 - crescimento periddico anual em diametro do cepo sem casca relativo a periodos de 5 anos; ihp - crescimento

periédico anual em altura total relativo a periodos com nimero de anos variavel.
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Alegria (1990)



LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL II 73

PRATICA

e Densidade e lotacdo. Factor de Competicdo das Copas (FCC) para o pinheiro
bravo no concelho de Oleiros, Castelo Branco e Proenca-a-Nova e indice de
densidade do Povoamento (SDI) para o pinheiro bravo e Pais e Factor de Wilson.

Intervencé&o produtiva - desbastes.

EXERCICIO 1 - Apresentam-se os dados recolhidos na parcela P3/91 de 500 m? instalada

em povoamento de pinheiro bravo de estrutura regular no concelho de Oleiros.

a) Estime os parametros dendrométricos da parcela: nimero de arvores por hectare,
area basal por hectare, diametro médio e altura dominante.
b) Estime o Factor de Competicdo das Copas para a parcela realizando os calculos

por agregacgédo dos dados segundo classes de distribuicao diamétrica.

Classe de DAP Cédigo Freq.

[5, 10[ 1
[10, 15[ 2
[15, 20[ 3
[20, 25[ 4
5
6
7

[25, 30[
[30, 35[
[35, 40]
TOTAL

c) Estime o indice de Densidade do Povoamento para a parcela recorrendo ao modelo
ajustado por Luis et al. (1991).

d) Estime o Factor de Wilson para a parcela.

e) Analise a lotacdo da parcela.

f) Caso necessério, proponha um programa de desbastes para a parcela.
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P3/91 DAP Cod. h h P3/91 DAP Cod. h h
Arv n° amostras |dominantes| an, o amostras | dominantes
1 17.0 15.0 42 30.6 175 175
2 13.6 125 43 25.1
3 22.5 13.9 44 13.8
4 14.7 45 13.0
5 19.5 46 19.9 17.0
6 10.2 47 16.7
7 17.9 48 16.6
8 18.3 49 15.3
9 20.1 50 245
10 111 51 18.0
11 18.7 15.0 52 20.5 18.5
12 20.9 53 20.3
13 17.3 54 20.2
14 19.6 55 14.9
15 20.7 56 17.9 15.8
16 13.1 14.2 57 10.3
17 19.4 58 21.8
18 9.8 135 59 14.3 15.8
19 11.0 60 14.1
20 20.6 17.8 61 10.5
21 18.4 62 10.2
22 17.2 145 63 20.7
23 14.6 64 25.5 17.2
24 24.5 65 22.8 16.0
25 13.1 66 20.3
26 25.5 175 17.5( 67 15.4
27 10.1 68 13
28 16.4 69 12.2 135
29 23.9 70 20.4
30 18.9 71 20.4
31 155 72 17.8
32 17.7 73 24.7
33 28.0 19.4| 74 26.2 17.0 17
34 14.1 15.6 75 22.2 15.3
35 21.4 76 19.2
36 195 16.7 77 22
37 18.3 78 12.2
38 16.3 79 22
39 19.7 80 15.4
40 18.5 81 23.3
41 9.6
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EXERCICIO 2 - Considere os dados dendrométricos da parcela P7/91 de 500 m? instalada

em povoamento de pinheiro bravo de estrutura regular em Castelo Branco:

e numero de arvores por hectare - N =720
e area basal por hectare - G =21.22 m®.ha™*
e diametro médio - dg =19.4 cm

e altura média -h =12.1m

e altura dominante - hdom =13.9m

e jdade média - t_:28 anos.

a) Estime o indice de Densidade do Povoamento para a parcela recorrendo ao modelo
ajustado por Luis et al. (1991).
b) Analise a lotacdo da parcela.

c) Caso necessario. proponha um programa de desbastes para a parcela.
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LICAON° 6
TEORICA
5. COMPETICAO INTRAESPECIFICA

Segundo Vanclay (1994) o actual conhecimento sobre a competicdo entre as arvores em

povoamento florestal pode ser sintetizado em cinco axiomas:

o as plantas modificam o seu ambiente a medida que crescem, reduzindo os
recursos disponiveis para si e para as outras plantas (competicdo);

O 0 mecanismo primario da competicao é a interac¢ao espacial;

0 a mortalidade devido a competi¢do resulta da reducdo do crescimento apos a
delapidagéo dos recursos;

0 as plantas ajustam-se a mudanca ambiental, respondendo a competicdo e
alterando a natureza da competicéo e

O existem diferencas entre espécies no processo da competicao.

A competicdo a que as arvores estao sujeitas em povoamento e ao longo do seu
crescimento pode ser de diferente natureza consoante se trata da disputa de recursos no
solo ou de recursos como a luz. Assim, a competicdo pode ser analisada de acordo com

dois modelos basicos:

O a competicdo unilateral ou assimétrica - caracteristica de situacbes em que as
arvores de maiores dimensBes ndo sdo afectadas pelas suas vizinhas de
menores dimensdes e

O a competicdo bilateral - os recursos sdo partilhados igualitariamente

(competicao simétrica) ou em proporcao a dimensao.

Diversos autores admitem que a competicao pela luz é assimétrica enquanto que a
competicdo pelos nutrientes e 4gua é bilateral embora ndo necessariamente simétrica
(Tomé et al., 1994). Varios investigadores sugeriram que a competicdo entre plantas numa
monocultura é dominantemente por luz, em vez de outros recursos ambientais. Isto sugere
gue a componente da competicao € unilateral (i.e., as plantas maiores ensombram as mais
pequenas mas o contrario ndo, embora tal dependa da arquitectura da copa da planta,
logo, serd mais correcto dizer que folhas mais altas ensombram as mais baixas). Entao, a
area basal das arvores maiores devera ser um bom preditor, complementar & area basal do

povoamento a qual indica uma competi¢édo bilateral (e.g., para 0s recursos que nao a luz,
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incluindo humidade e nutrientes). A importancia relativa destas medidas complementares
podem variar com a estacdo. Em solos frescos e férteis a luz pode ser o factor limitante,
enguanto outros recursos podem ser limitantes em outras situacfes (Vanclay, 1994).

Reconhece-se entdo genericamente que a competicdo entre plantas € assimétrica
ou unilateral, visto que as plantas maiores tém um efeito desproporcionado sobre as mais
pequenas. A competicdo assimétrica leva a desigualdade de dimensfes ou a distribuicdo
das dimensbes. Dentro de determinados limites, quanto maior é o0 espaco de crescimento
por arvore maior sera o seu crescimento individual. Para efeitos de competicao também
deve ser tido em conta a presenca de outros tipos de vegetacdo como o sub-bosque.

Os efeitos da competicdo no crescimento das arvores individuais sé explicam
apenas uma parte da variagdo do crescimento da arvore (Carvalho, 1999). Numa
determinada estacdo, o crescimento da arvore € influenciado por um grande nimero de
factores tais como a sua idade, a sua dimensao, o micro-ambiente, as suas caracteristicas
genéticas e a competicdo a que estd sujeita. Por outro lado, as condi¢cbes que
condicionaram o crescimento passado e as caracteristicas genéticas da arvore sado
responsaveis pelas caracteristicas actuais da arvore, como por exemplo, da sua dimenséo

e do seu vigor (Tomé, 1988).

5.1. Avaliagcdo da competicdo intraespecifica

A competicdo intraespecifica € uma medidade de avaliagdo pontual da densidade
recorrendo-se ao célculo de indices de competicdo com vista avaliar o ambiente geral de
competicdo e a influéncia das arvores vizinhas no crescimento da arvore individual em
povoamento.

Munro (1974) classificou os indices de competicdo consoante estes séo calculados
de forma independente da distancia ou de forma dependente da distancia designando-os,

respectivamente, de:

o indices de competi¢do independente da distancia e

0 indices de competicao independente da distancia.

Os indices de competicdo independente da distancia sédo obtidos em funcdo apenas
da dimensdo de cada arvore e de variaveis do povoamento dispensando, por isso, 0
conhecimento das coordenadas das arvores. Estes indices conseguem traduzir os factores
relativos as influéncias micro-ambientais e genéticas e ao ambiente geral de competicéo.

Sao exemplos de indices de competicdo independente da distancia: a area basal, a area
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basal das arvores maiores que a arvore central, a razdo entre a dimenséo da arvore e a
dimensdo da arvore média ou a razdo entre a dimensdo da arvore e a dimensdo das
arvores dominantes, o indice de densidade do povoamento de Reineke (1933), o factor de
competicdo das copas de Krajicek (Krajicek et al., 1961), o factor de Wilson (Wilson, 1946)
e a razdo da copa (p.e., Walsh, 1986; Tomé, 1989; Biging & Dobbertin, 1992; Carvalho,
1999).

Os indices de competicdo dependentes da distancia séo utilizados para traduzir a
influéncia dos vizinhos, sendo obtidos através de uma expressao matematica em funcéo da
dimenséo dos vizinhos, da dimensdo da arvore central e das distancias entre os vizinhos e
a arvore central.

Segundo Doyle (1983), dentro dos indices dependentes da distancia podemos

considerar ainda trés grupos de indices:

a ratio de dimenséo,
0 de copa ou de sobreposicdo de zona de influéncia e

o de espaco de crescimento.

Vanclay (1994) classifica os indices de competicdo nas seguintes quatro grandes

categorias (Figura 5.1.):

o zona de influéncia competitiva (CIZ - “competitive influence zone”);

o area potencialmente disponivel (APA - “area potentially available”);

o dimenséao-distancia (incluindo variantes horizontal e vertical) (SDh e SDv -
“horizontal and vertical size-distance”) e

O visualizacdo do céu e intercepcdo da luz (SV - “sky view” e LI - “ligth

interception”).

Os indices da categoria zona de influéncia competitiva (ClZ) correspondem a
designacgédo de Doyle (1983) de indices de copa ou de sobreposi¢do de zona de influéncia.
As abordagens a zona de influéncia competitiva (ou area de sobreposi¢do) sao

baseadas nos seguintes pressupostos:

o cada arvore tem uma zona de influéncia determinada pela dimensao da arvore e
O a competicdo experimentada por cada arvore pode ser medida pela

sobreposicao potencial das zonas de influéncia.
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oDh

LUZ DIRECTA E INDIRECTA LUZ DIRECTA

SDv SV LI

FIGURA 5.1. Categorias de indices de competi¢cdo (Vanclay, 1994)

E dificil definir a zona de influéncia que deve ser considerada num indice de
competicdo para as arvores individuais, visto que a competicdo pelos recursos acima do
solo e os recursos do solo ocorrem em zonas de dimenséao diferente, ja que a primeira se
situa dentro da area que ocupam as copas e a segunda, a competicao das raizes é difusa e
impredictivel para uma dada arvore (Biging & Dobbertin, 1992).

O indice de competicdo pode representar a area de sobreposi¢cdo potencial (e.g.,
m?) ou pode ser escalada como uma &rea relativa (e.g., uma raz&o entre 0 a 1) e pode ser
ponderada pela dimensédo da arvore ou outros factores. Uma variante ndo espacial deste
indice é o factor de competicdo das copas (CCF) o qual expressa a area da copa potencial
em crescimento livre de todas as arvores em percentagem, em que 100% ocorre quando
as copas se fecham e valores mais elevados indicam mais competigéo.

Estes indices sao obtidos realizando o calculo da &rea da projec¢do da copa ou da
area da zona de influéncia a volta da &rvore relativa a sua dimens&o. O somatorio da razéo
da areas de sobreposicdo entre a zona de influéncia da arvore objecto e as zona de
influéncia das suas vizinhas competidoras € usado como indice de competicdo. Muitos dos
estudos recentes de competicdo intraespecifica usam o conceito de zona de influéncia de
competicdo em torno de cada arvore e assumem que a area, na projeccéo horizontal, sobre
a qual a arvore compete pelos recursos da estacdo pode ser representada por um circulo
cujo raio é uma funcao da dimenséo da arvore. O stress de competicdo experimentado por

uma dada arvore € entdo assumido ser uma funcdo da extensdo em que o seu circulo de
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competicdo sobrepbe o das arvores vizinhas. Em geral, o circulo de competi¢cdo pode ser
obtido como uma funcéo do DAP ou, dada a estreita relacao entre o DAP e o diametro do

cepo, como funcéo deste (Figura 5.2.).

A

1 o= ¥ 5
- . b

i
% ey i

, :
} .
(1‘ W i it l
CAXTA OE COUFAS DA PARCELA /2. A DA LUUSK. 1984,

POYDAMENTD PURD DE CASTANHEIRD (E. FINID DA COSTA}
ISA-DEPARTARENTO ENGEMHARTA FLORESTAL, LISBOA / L.F.VALOWACHSTURSKUNDE, MUENCHEN

FIGURA 5.2. Carta de copas (Costa e Preuhsler, 1994)

Os indices de area potencialmente disponivel (APA) correspondem a designacao de
Doyle (1983) de indices de espago de crescimento.

Nestes indices € calculado um poligono a volta da arvore, particionando o
povoamento em areas potencialmente disponiveis para cada arvore. Esta area é
determinada posicionando bisectores a meia distancia ou numa posi¢cdo proporcional as
dimensdes relativas da arvore central de cada uma das suas vizinhas competidoras. A
intercepcdo destes bisectores perpendiculares representam os vértices do poligono da
arvore central (Biging & Dobbertin, 1992). A area potencialmente disponivel a cada arvore é
mais correctamente calculada por reparticdo da area total da parcela (simulada) entre as
arvores de acordo com a sua dimensao e posi¢do, usando um peso de acordo com a
dimensao da arvore. Em geral, € muito complexo assegurar que 0s poligonos nédo se
sobreponham e que ndo ocorram falhas, especialmente quando séo calculados indices
ponderados pela dimenséo para povoamentos irregulares. Estudos empiricos sugerem que
a area potencialmente disponivel, ponderada pela dimensdo da arvore é um dos melhores
indices de competicdo disponiveis para a predicdo do crescimento em &rea basal em

plantacdes de monoculturas.
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Os indices dimensao-distancia (SD) correspondem a designacdo de Doyle (1983)
de indices de ratio de dimensé&o.

Calculam um indice de competicdo baseado na dimensdo e distancia a cada
competidor potencial. Estes sé@o obtidos pelo célculo do somatorio das razdes da dimenséo
da arvore central pela dimensdo das vizinhas competidoras. Estas raz6es sao por vezes
ponderadas pela distancias das vizinhas competidoras a arvore central. As variaveis mais
usualmente utilizadas para traduzir a dimenséo séo o DAP, a altura total e a area basal. O
indice pode ser calculado no plano horizontal (SDh) (e.g., baseado no diametro ou diametro
da copa da arvore central e das arvores vizinhas) ou no plano vertical (SDv) (e.g., baseado
nas alturas das arvores vizinhas). Em qualquer dos casos, a altura de referéncia pode ser
variavel para obter estimativas com maior significado (e.g., altura do peito, base da copa da
arvore central, topo da arvore central). Para limitar os efeitos de bordadura e tempo de
céalculo, é necessario especificar um raio de procura, dentro do qual a competicdo é
avaliada. A seleccao do raio adequado pode ser ajustado por dados obtidos de arvores em
crescimento livre.

Finalmente a abordagem visualizacdo do céu (SV) determina a proporcao de céu
“visto” por cada arvore, as vezes ponderando partes do céu diferencialmente (e.g., mais
peso para 0 céu imediatamente por cima e menos para os horizontes). O ponto de
referéncia ndo precisa de ser o topo da arvore, mas pode ser o centroide da copa ou pode
envolver um ajustamento para ter em consideracdo a maior actividade fotossintética da
folhagem mais nova, de forma que o ponto de referéncia pode variar de acordo com o
desenvolvimento recente da copa da arvore objecto. A variante mais complexa desta
abordagem envolve a intercepcao da luz (LI) por cada arvore, ajustada para a hora do dia e
estacdo do ano. Isto pode ser uma tarefa dificil, e uma simplificagcao é usar a posi¢ao do sol
ao meio dia, o qual pode dar um resultado similar ao método mais convencional de
visualizacdo do céu ponderada, especialmente nos tropicos.

Estudos realizados n&o tém mostrado evidéncia de existir uma indice de
competicdo superior relativamente a outros, dependendo o seu comportamento da espécie
e das situacdes. lgualmente, diversos autores tém obtido resultados n&o uniformes quanto
ao comportamento de diversos indices de competicdo na explicacdo do crescimento das
arvores individuais (Biging & Dobbertin, 1992). Estudos empiricos sugerem que os indices
de competicdo raramente providenciam melhores estimativas do acréscimo do que
medidas simples como a area basal do povoamento, e os custos de determinagdo das
posicdes individuais da arvore no povoamento é raramente assegurada para efeitos de
previsdo da producdo (Vanclay, 1994). Algumas das limitacdes para definir um indice de

competicéo geral séo:
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o a performance dos indices de competicao esta intimamente ligada as funcdes de
crescimento em que sao usados;

O os resultados podem ser influenciados pela dimenséo da parcela usada e pelos
pressupostos usados para estimar a competicdo das arvores proximas da
bordadura da parcela e

O a maioria de estudos terem sido feitos a partir de dados de povoamentos puros
regulares e nao incluirem desbastes, o que ndo providencia o melhor teste ao

indice de competicao.

Quando ndo existe desbaste, as condi¢Bes futuras serdo mais ou menos como as
passadas e como a dimensao presente da arvore (p.e., diametro, altura, razédo da copa) é
determinada por condi¢fes passadas, o indice pode ser o melhor indicador do crescimento
futuro. O teste mais adequado aos indices de competicdo é cortar a correlacdo entre a
dimensao da arvore e as condi¢des de crescimento, em geral, com um desbaste pelo alto,
desramacédo da copa verde e talvez removendo as flechas de algumas arvores. Sera pouco
provavel que um Unico intervalo de tempo seja suficiente para avaliar o indice de

competicdo apropriadamente apds este distlrbio experimental (Vanclay, 1994).

5.2. Caso de estudo - Avaliacdo da competicdo intraespecifica em povoamentos

puros irregulares de pinheiro bravo no concelho de Oleiros

Foram instaladas 30 parcelas circulares semi-permanentes de &rea de 1000 m? no
concelho de Oleiros (Figura 5.3.). As arvores das parcelas foram identificadas através de
um sistema de coordenadas polares (dist, az) e medidas anualmente, sempre na mesma
época do ano, durante o periodo de repouso vegetativo, e ao longo de trés anos
sucessivos (Set96-Mar97, Set97-Mar98 e Set98-Mar99). Os dados obtidos para todas as
arvores da parcela de area de 1000 m? foram:

DAP (d),

altura total (h),

altura até a copa (hc),

razao da copa (rc) e

I A A S

didmetro da copa (dc).

E ainda, para as arvores amostra a altura da 1* medi¢cdo mediram-se as variaveis:
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o idade ao 1.3 m das arvores amostra da parcela (t1.3) e

0 idade das arvores amostra da parcela (t =t1.3 + al.3).

7°55'0°W

FIGURA 5.3. Localizacdo da rede de parcelas semi permanentes instaladas no concelho de Oleiros
- Cartas militares de Portugal n®254, n°255, n°265, n°266, n°267, n°277, n°278, n°279
e n°290 do Instituto Geografico do Exército (1997)

A modelacéo do crescimento anual em diametro com casca da arvore individual em
povoamento foi realizada modelando o crescimento individual potencial e depois afectando-
o de uma funcdo modificadora, de forma a quantificar os efeitos da competicdo e os

factores da estacao (p.e., Tomé, 1988; Carvalho, 1999),
id = (crescimento potencial) x (funcdo modificadora) = idpot x (funcdo modificadora).
A modelacdo dos crescimentos potenciais anuais em diametro com casca foi

realizada considerando as variaveis ao nivel da arvore recolhidas nas arvores em

crescimento livre (livres de competicdo). Optou-se para o efeito, pelo modelo de Lundgvist-
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Korf, com k como parametro livre, pela sua boa prestacdo na traducdo dos crescimentos
em altura dominante e em diametro dominante para a espécie eucalipto (p.e., Carvalho,
1999).

Ao nivel da modelacdo do crescimento anual em didmetro com casca da arvore
individual foram testados diversos indices de competi¢cdo independentes e dependentes da
distancia, através da sua inclusdo na funcdo modificadora. A modelacéo foi realizada ao
nivel das arvores amostra da parcela sub concéntrica de area de 500 m?, considerando as
variaveis ao nivel da arvore e ao nivel do povoamento, para o global dos dados nos dois
periodos de crescimento.

De entre as variaveis consideradas explicativas do crescimento em didmetro da
arvore individual foram contempladas, a priori, no modelo de crescimento potencial anual

em diametro com casca da arvore individual:

O as caracteristicas actuais da propria arvore (variaveis dtl, tl e t2) e

0 a produtividade da estacdo (Sh25).

Ao nivel da funcado modificadora consideraram-se, ainda, as variaveis relativas aos indices

de competicéo independentes da distancia que expressam:

a as influéncias micro-ambientais e genéticas - através da razao entre a dimenséao
da &rvore e a dimenséo da arvore média e a razdo entre a dimenséo da arvore e
a dimensdao das arvores dominantes (p.e., d/dg, d/ddom e h/hdom) e

0 o ambiente geral de competicdo (p.e., a area basal por hectare, a area basal das
arvores maiores que a arvore central, o factor de competicdo das copas, 0

didmetro médio e a razdo da copa).

E também, as varidveis que expressam a influéncia dos vizinhos através do calculo dos
indices de competicdo dependentes da distédncia. De entre estes, testaram-se apenas
indices do tipo dimensao-distancia e uma medida de densidade pontual (DP) baseada no
método de amostragem pontual de Bitterlich (Spur, 1960) (p.e., Tomé, 1988; Tomé &
Burkhart, 1989; Tomé, 1990; Biging & Dobbertin, 1992; Carvalho, 1999).

De entre os indices de competicdo dependentes da distancia foram ensaiados
indices do tipo dimensao-distancia (SD) e de densidade pontual (DP). As formula¢Bes dos
indices de competicdo ensaiados e respectivos critérios de seleccdo das arvores vizinhas

competidoras da arvore central apresentam-se nas tabelas 5.1., 5.2. e 5.3..
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TABELA 5.1. Férmulas dos indices de competicdo ensaiados (Tomé, 1988; Biging & Dobbertin,
1992; Carvalho, 1999)

Tipo indice Formulario

H
Dimensé&o-distancia (SD) Z;‘[d xidlst +1J

H_U versao unilateral de H
dCJ
cc cc = Z
dcj x dlstIJ +1
CC_U versao unilateral de CC
ccu ccu = Z[ j
i#]
CCuU_U versao unilateral de CCU
2500 | ¢ ?
Densidade pontual (DP) bp DP = ——x Z‘i [dlst J
J=
DP_U versao unilateral de DP

Legenda: d; - DAP da arvore central i; d; - DAP das arvores competidoras (j = i); dist; - distancia da arvore central i & arvore
competidora j; dc; - didmetro da projec¢éo horizontal da copa da &rvore central i; dp; - didmetro da projecgao

horizontal da copa das arvores competidoras (j = i).

Os indices do tipo dimenséao-distancia (SD) e de densidade pontual (DP) na sua
versao tradicional assumem a competicdo como bilateral. Para o calculo dos indices nas
suas versdes unilaterais considerou-se que a arvore central ndo era afectada pelas
vizinhas mais pequenas, ou seja na seleccdo das vizinhas competidoras consideraram-se
apenas aquelas que observaram a condicédo d; > d; reflectindo desta forma a competicio

como unilateral.
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TABELA 5.2. Critérios ensaiados na seleccdo das vizinhas competidoras (Tomé, 1988; Biging &

Dobbertin, 1992; Carvalho, 1999)

Tipo Critério de selecgao Formulario
. dj +d j
D1 dIStij <
Dimenséo-distancia (SD)
DC distjj <dclj +dcl
. hj +hj
H1 dIStij <
X hJ - hCi
H2 dIStij <
1.19
. hj - hCi
H3 distj < ———
2
H4 diStij < 0.25x% hl
T sem critério de selecgdo, todas as arvores da parcela
foram utilizadas no calculo
Densidade pontual (DP) F4 diStij < 0-25><dj com FAB= 4 m*%ha™

Legenda: di - DAP da &rvore central i; d; - DAP das arvores competidoras (j = 1i); dist; - distancia da arvore central i & arvore

competidora j; dcl;- diametro da projecgéo horizontal da copa em crescimento livre da arvore central i; dcl; - diametro

da projecgdo horizontal da copa em crescimento livre das arvores competidoras (j = i); h; - altura total da arvore

central i; h; - altura total das arvores competidoras (j # i); hc; - altura até a copa da arvore central i.

TABELA 5.3. Combinages indice x critério ensaiados

indice x critério D1 DC H1 H2 H3 H4 T F4
H X X X X X X X X

H_U X X X

CC X X X X X X X X
CC_U X X X X X X X X
CCU X X X X X X X X
CCu_U X X X X X X X X

DP X
DP_U X

Nos indices do tipo SD e DP a selec¢ao das vizinhas competidoras a arvore central

foi realizada considerando um raio de procura dentro do qual a competicdo foi avaliada:

dist; < raio de procura.
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Para a avaliacdo da distancia da arvore central as suas arvores vizinhas
converteram-se as coordenadas polares recolhidas no campo (dist, az) nas suas

respectivas coordenadas cartesianas (X, y) da seguinte forma (Domenech, 1981):

x = dist x sen(az)

y =dist x cos(az) .

Posteriormente a avaliacdo da distancia da arvore central as arvores vizinhas foi

obtida por

dist; = \/|xi —x]-|2 +|yi —y]-|2 :

A seleccdo das vizinhas competidoras a arvore central foi realizada considerando as
seguintes regras, dependendo do tipo de indice de competicdo a utilizar (p.e., Tomé, 1988;
Biging & Dobbertin, 1992; Carvalho, 1999):

0 no plano horizontal (SDh - baseado no diametro da arvore central e das arvores
vizinhas e ainda a partir de dados obtidos de arvores em crescimento livre -
didmetro da projeccao horizontal da copa).

a no plano vertical (SDv - baseado nas alturas totais e nas alturas até a base da
copa da arvore central e das arvores vizinhas - equivalente a realizacdo de um
giro de 360° no plano vertical segundo uma determinada abertura angular, com
ponto estagdo na arvore central ao nivel da base da copa da arvore central) ;

a com base num determinado factor de area basal - FAB (realiza¢do de um giro de
360° no plano horizontal segundo uma determinada abertura angular, com ponto
estacdo na arvore central e ao nivel do 1.30 m segundo o método de

amostragem pontual de Bitterlich . Assim,

0.5
FAB

distj<L ,com L= x d

j
onde, L - distancia da arvore central a arvore vizinha.

Nao foram ensaiados critérios que recorrem a distancias fixas para o raio de
procura, ou a um ndimero fixo de competidoras vizinhas a arvore central, ou a sobreposicao
de areas de influéncia, devido a fraca prestacao destes relatada na bibliografia.

Os modelos de crescimento anual em diametro com casca da arvore individual

obtidos foram os seguintes:
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O Crescimento anual em diametro com casca da arvore individual

- Crescimento potencial anual em diametro

Jl.1325

—dtl

11
idpot = (20.94348 +1.7417 x Sh25)x dtl (tZ
20.94348 +1.7417 x Sh25

com, t2 = t1+1

R?=0.99517;R°AJ=0.99517;QMR=0.3277; APRESS=0.4598097; PRESS=0.2007835;n=52; coeficientes obtidos pelo método
IRLS.

- Crescimento anual em diametro com casca da arvore individual independente da distancia

0.2051-0.002444 G >d +0.6152 x-3+0.6333 xr—0.00064 xN
dt2 = dt1+ idpot x e dg

com, t2 = t1+1

R?=0.99402;R°AJ=0.99396;QMR=0.3789; APRESS=0.5166953; PRESS=0.2573812;n=454; coeficientes obtidos pelo método
IRLS.

- Crescimento anual em diametro com casca da arvore individual dependente da distancia

1

70.9221-0.00047 xG >d+0.568 xdi+0.6615 xrc —0.00061xN
g x
1+ e70.69971+0.385><F4H _u

dt2 =dtl+ idpot x e

com, t2 = t1+1

R?=0.99460;R*AJ=0.99454;QMR=0.3427; APRESS=0.5001216; PRESS=0.2259497;n=454; coeficientes obtidos pelo método
IRLS.




LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL II 89

PRATICA

e Avaliacdo da competicdo intra especifica em povoamentos de pinheiro bravo da

regido.

EXERCICIO 1 - Considere a parcela de estudo P19 96/97 de area de 1000 m? instalada em

povoamento de pinheiro bravo no concelho de Oleiros cuja ficha de campo se apresenta.

a) Calcule para a arvore n°l o indice de competicdo de Hegyi recorrendo ao critério de
seleccdo F4 das vizinhas competidoras na sua versdo unilateral. Visualize a
distribuicdo espacial das arvores na parcela e os histogramas de distribucéo diametrica

e de altura total.

PARCELA n°19-1996/97

Classe de DAP Cadigo
[5, 10[ 1 20 -
[10, 15] 2
[15, 20[ 3
[20, 25] 4
[25, 30[ 5
[30, 35] 6
[35, 40[ 7
TOTAL
-20 -
PARCELA r°19- 1996/97 PARCELA n°19 - 1996/97
80 - 90 -
70 | 80 |
<o) <0
[} 4 (] 1
E 50 Z 50
o 40 -
= = 40 -
W 30 - ¥ 30
204 “ 20
o] : ]
g I I i I I o I
[E =T Ty T =T T =T T T — — = - o kS
Rl T R 5 N S - = =

CLASSE DE DAP (cm) CLASSE DE H (m)
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P19 96/97
Arvn | dist. |az.| d h hc dc t1.3(+12)
1 142 7| 9.9 116/ 85 2.025 20
2 16| 8| 8.6 82| 6.6 2.08
3 7.5 9| 143| 15| 95 2.365 27
4 147 11| 83| 88| 7.2 1.34
5 14| 13| 24.7| 16.8] 9.5 3.645
6 10.1| 16| 29.8| 16.3] 9.3 3.93
7 15.1| 28| 24.9| 16| 85 3.545
8 10| 29| 18.1| 16.2| 9.2 2.885
9 12.7| 34| 23.9| 17.2| 10.8 3.47
10 15.3| 37| 25.7| 16.9| 9.4 4.905
11 10.7| 41| 17.7| 145 8.2 2.56
12 7.3| 41| 22.4| 16.2] 95 3.585 34
13 12.4| 52| 15.8| 12.5 8 2.81
14 5| 56| 14.1| 12.6| 6.5 3.095 31
15 8.15| 56| 15.9| 14.2| 9.2 2.35 33
16 15.1| 56| 22.9| 13.1| 6.6 4.665
17 9.32| 60| 12| 12.8 9 2.06
18 | 16.34| 63| 7.9| 8.5 5.9 2.235
19 15.2| 69| 8.8 10| 6.9 2.215
20 13.2| 70| 15.4| 12.8| 7.7 2.365
21 7.8| 75| 13.7| 14.7| 10 2.485
22 17.1) 79| 8.1 6.8 5.8 1.54
23 | 13.12| 80| 20.9| 14.3| 8.7 3.325
24 9.38| 83| 27.7| 19.7| 10.7 3.885
25 | 15.95| 83| 10.7| 10.8| 7.1 1.9
26 14| 87| 14.3| 11.3| 6.2 2.2
27 | 17.65| 92| 7.7| 8.4 5.6 2.195
28 | 13.66| 95| 8.2| 8.5 5.3 2.84
29 15| 100| 18.5| 14.6| 7.8 2.39
30 3.8/ 100 22| 16.1| 111 2.625
31 7.75| 102 19.9| 16.9 8 2.795 36
32 | 13.27| 105| 22.8| 14.9| 8.2 3.045
33 10.4| 106| 22.9| 16.6/ 8.4 3.29
34 | 11.55| 110 23.9 17.1| 8.6 3.235
35 15.2| 111| 32.5| 18.4| 9.3 4.56
36 6.45| 117 11.2| 13| 9.2 1.84
37 10.4| 119| 18.8| 17.8| 12.4 1.925
38 | 16.96| 125| 32.4| 18.4| 9.4 3.85
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Arvn | dist. |az.| d h hc dc t1.3(+12)

39 13.2 126| 28.5| 17.2| 9.8 3.875

40 6.3| 131| 27.5| 17.8| 10.9 3.395 33
41 | 10.35( 134 10.1] 94| 7.4 2.24
42 2.8| 152 28.8| 18.6| 10.6 3.33 38

43 6.68| 152| 25.3| 16.5| 95 2.875

44 16.5| 152 23| 14.7| 95 2.995

46 10.3| 157 26| 17.5| 9.9 3.53

47 13.5( 158 8.2 8.1 6.4 1.3
48 5.75| 165| 32.3| 20.1] 11.7 3.335 30
49 | 12.68( 172 29.7| 17.1] 9.2 3.935
50 9.6 173| 15.6| 14.9| 104 2.125

51 8.82| 176| 12.2| 12.7) 8.7 2.59

52 | 13.75| 178| 26.4| 18.5 10.4 3.865

53 | 15.91| 186| 155 14.2| 9.2 11
54 | 14.64| 189| 12.9 13.1| 9.6 1.52
55 5.63| 193] 7.8 84| 6.5 1.8
56 12| 195 20.2] 17.6| 12 2.58
57 17.3| 195| 24.7 171 9.2 4.2
58 7| 200| 16.3] 17.3| 11.9 2.425
59 8.8 200 9.7 11.6| 8.2 2.285 24
60 17.7{ 207| 11.3] 10.7{ 8.1 14
61 | 13.35| 207| 26.9 18| 10.2 3.81
62 1| 211 10.4| 14| 10.1 2.665

63 11.7{ 216/ 31| 189 7.9 3.53

64 8.68| 217| 25.2| 16.9] 10 3.375

65 17.4| 224 14| 12.8| 9.1 1.9
66 | 14.83| 229| 17.2 14.7| 8.2 21
67 17.7{ 232] 24.1] 15.6| 8.1 3.445
68 9.88| 238| 30.5| 18.4] 10 4.55 42

69 | 13.46| 239| 22.4| 14.1| 9.8 3.14

70 | 11.89| 242| 26.3| 18.1 10 3.145

71 13.8 250| 11.3] 11.2{ 7.8 1.7

72 8.88| 254| 8.7 93| 7.5 1.73

73 11.9| 261| 25.8 17.4| 8.9 3.705

74 8.55| 265| 27.1| 17.7| 10.8 3.39

75 | 13.28| 265| 10.8| 8.9 5.7 1.6

77 5.97| 270| 14.2| 11.4] 7.3 3

78 | 11.25| 277| 25.2| 16.7| 8.6 2.925

79 3.65| 279| 26.9| 18.2| 10.4 3.7
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Arvn | dist. [az.| d h hc dc 11.3(+12)
80 | 10.25| 279| 18.9| 16.7| 104 2.99

81 | 13.75|279| 10 9] 6.1 1.72

82 6.98( 284 23.8| 17.6| 10.6 3.845 36
83 | 17.73| 287| 23.4| 18.1| 9.9 3.18

84 | 13.65| 289| 31.3| 17.4| 10.6 4.78

86 4.1| 296| 10.4| 10.8| 8.9 2.2

87 9.7| 306| 17.3| 16.6| 9.7 2.675

88 9.6| 317| 23.3| 17.3] 9.7 2.53

89 | 15.75| 318 32.9| 18.7| 10.3 4.9

90 10.7| 326| 15.6 14.3| 8.7 2.195

91 8.19| 328| 18.4| 13.7 8.7 2.3

92 | 12.75| 330| 26.7| 17.6 10.1 3.7

93 17.5( 332| 28.4| 15.7| 8.8 3.845

94 6.52( 333 23.2| 17.6| 9.9 3.175

95 14.9| 343| 29.5| 16.7| 8.6/ 4.675

96 | 14.87| 350 33.4| 18.4| 10.5| 4.815

97 | 11.57| 350| 17.9| 15.7| 10.6 2.685

98 14.2| 351| 24.8| 16.6| 10.4| 4.195

Legenda:

dist. - distacia do centro da parcela ao eixo da arvore;

az. - azimute magnético do alinhamento definido do centro da parcela ao eixo da arvore

d- DAP (cm);

h- altura total (m);

hc- altura até a base da copa (m);
t1.3(+12)- idade a 1.30m (acrescer 12 anos);

dc- didmetro da projeccéo da copa.
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LICAO N° 7
TEORICA

6. AVALIACAO DA QUALIDADE DAS ESTACOES FLORESTAIS

No caso dos povoamentos regulares as relacdes entre os parametros intervenientes
na predicdo do crescimento e producdo sdo bem conhecidos, dependendo a precisdo da
sua estimativa, fundamentalmente, da precisdo com que €é possivel classificar a estagédo
(Alder, 1980). No contexto da gestdo florestal a qualidade da estacdo expressa a
produtividade média ou o potencial produtivo de uma designada area para 0 crescimento
de uma espécie particular ou tipo florestal (Husch et al., 1982). Assim, € possivel recorrer
ao uso do acréscimo médio anual em volume total observado a uma idade pré
estabelecida ou na sua idade de culminancia (m*.hat.ano®) para a avaliacdo da
qualidade de estacdo (p.e., Clutter et al., 1983; Husch et al., 1982; Avery & Burkhart, 1983;
Davis & Johnson, 1987).

6.1. Métodos de avaliacdo da qualidade de estacéao

Segundo Husch et al. (1982) a qualidade de estacdo pode ser avaliada de acordo dois

critérios gerais:

o medindo um ou mais dos factores individuais da estacdo que se relacionem
fortemente com o crescimento. Esta aproximacao estima a classe de qualidade
em termos dos efeitos dos factores casuais do ambiente, sdo por isso
conhecidos por "environmental methods";

0 medindo algumas caracteristicas das arvores ou da vegetagcdo menor que se
considerem sensiveis a qualidade da estacdo. Esta aproximacdo estima a
gualidade da estagdo a partir de efeitos do ambiente na vegetacéo através de
avaliacdes dendrométricas, sendo por isso conhecidos como "mensurational

methods".

Como refere Marques (1987) "uma vez que o crescimento € determinado pelas
potencialidades genéticas e pelos factores do meio susceptiveis de actuar sobre o0s
processos fisiolégicos e condi¢cdes internas dos organismos, as duas perspectivas
completam-se, se bem que obriguem a algumas distingdes na terminologia a adoptar".

Em termos praticos podemos expressar a qualidade de estacdo de acordo com:



LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL II 94

O o0s registos histéricos da producdo, caso estes existam e desde que o0s
povoamentos se tenham desenvolvidos em condicbes semelhantes
(nomeadamente quanto a densidade, intervengdes culturais, idade de rotagéo) e
a sua proveniéncia genética seja idéntica;

0 os dados sobre o volume dos povoamentos a uma determinada idade, desde
gue os povoamentos se tenham desenvolvido em condi¢cdes de crescimento
semelhantes e a sua proveniéncia genética seja idéntica;

0 os dados em altura dos povoamentos visto que a produgdo em volume se
encontra correlacionada com o crescimento em altura e por sua vez o
crescimento em altura ser na maioria dos casos pouco afectado pela densidade
dos povoamentos e cortes intermédios (excepcao seja feita ao desbaste pelo
alto);

O relacdes intra especificas se a espécie em causa nao estiver presente, procura-
se a relacdo entre os padrbes de crescimento entre a espécie em causa e
ausente e outra vegetagao presente;

O as caracteristicas do sub-bosque, jA& que este reflecte a fertilidade dos
horizontes superficiais, assim a presenca e abundancia relativa das espécies
servirdo apenas de indicadores da qualidade de estacdo, dado ao caracter
pouco permanente (alteragdo devido ao fogo, preparacdo do solo, pastoreio,
etc.) e porque pouco ou nada reflectem das caracteristicas do solo mais
profundo e de grande impacto no crescimento das arvores;

o factores topograficos, climaticos e edaficos como sejam determinadas
propriedades do solo (espessura do horizonte A, agua no horizonte B, etc), a
quantidade de precipitacdo, a ocorréncia de geadas, a duracdo da estacao seca,

a altitude, entre outras.

De entre estes processos 0s trés primeiros incluiem-se nos métodos directos da
avaliacao da qualidade de estacdo e os os trés ultimos representam métodos de avaliacdo
indirecta. Como na maioria das situacfes ndo se dispde de informacao quanto a producao
dos povoamentos, o método de aplicacdo mais generalizada para a avaliacdo da qualidade
de estacgdo € o que recorre a altura dos povoamentos. Os métodos baseados na altura das
arvores para a obtencdo da qualidade de estacao recorrem a aplicacdo de curvas de classe
de qualidade, através da representacdo grafica da funcdo h = f(t) (Marques, 1987). A
relacdo entre a idade e a altura é expressa sobre a forma de um indice de qualidade de

estacdo. Tal, justifica-se ja que a variavel altura se encontra correlacionada com o volume,
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além de que, quer a idade quer a altura serem duas variaveis de facil determinacéo (Husch
et al., 1982).

De facto, desde ha muito que a relagéo entre a altura dominante ou a altura média
dos povoamentos com a sua idade tem sido usada para a classificacdo da produtividade
das estacdes florestais (Oliveira, 1982). Como a altura média do povoamento é
normalmente sensivel a idade, qualidade da estacdo e densidade do povoamento é
aconselhavel, quando possivel, recorrer antes a altura dominante do povoamento visto que
tem a vantagem desta se poder considerar praticamente insensivel as variagbes da
densidade do povoamento (p.e., Alder, 1980; Husch et al., 1982; Clutter et al., 1983; Davis
& Jonhson, 1987).

O indice de qualidade de estacéo, define-se como a altura dominante ou a altura
média do povoamento a uma dada idade indice, de referéncia ou de base. A idade de
referéncia é selecionada de forma a situar-se perto da idade de rotacdo média para a
espécie e regido. E importante compreender que os indices de qualidade variam de acordo
com as espécies (p.e., no caso do pinheiro bravo, idades de referéncia de 35, 40 e 50 anos
sdo comuns).

No entanto, chama-se a atencdo de que, sendo a altura apenas uma das
componentes do volume dos povoamentos, o indice de qualidade de estacdo nao é
sinénimo de produtividade em volume, além de que, este pouco nos diz sobre as relagcbes
ecolégicas que frequentemente exercem papel dominante na determinagdo da
produtividade atingida (Curtis, 1964).

Nos povoamentos irregulares a relacdo altura-idade ja ndo pode ser usada para
expressar a qualidade de estagdo. Nestes povoamentos o crescimento em altura ndo se
encontra correlacionado com a idade, variando com as condigbes que afectaram o
povoamento durante a sua vida (p.e., Alder, 1980; Husch et al., 1982). Segundo McLintock
& Bickford (1957), para a avaliacdo da qualidade da estacdo nos povoamentos irregulares,
a relacd@o entre a altura e o DAP de arvores dominantes € a medida mais sensivel e de
confianga, definindo-se o indice de classe de estacdo como a altura dominante atingida a
um DAP dominante standard (Husch et al., 1982). Stout & Shumway (1982) observaram
que os povoamentos da mesma espécie que se desenvolvem em condi¢cdes de estacdo
distintas tém uma evolugdo da altura-didametro das arvores que o constituem igualmente
distinta. Zuniga & Gonzalez (1988) avaliaram a qualidade de estagdo de povoamentos de
Pinus sylvestris utilizando a relacéo altura-diametro.

Vanclay (1994) refere a utilizacdo da altura a um didmetro indice de 25 cm para
caracterizar a qualidade da estacao em povoamentos irregulares de coniferas, designando

esta medida de classe de estagdo. A sua estimativa mostrou-se relativamente insensivel
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aos cortes, mantendo-se constante por longos periodos de tempo. Os cortes causam
alguma perturbacédo na estimativa por alguns anos mas a estimativa estabiliza ao fim de
poucos anos quando 0s povoamentos se mantém sem distlrbios. A classe de estacdo
mostrou-se estar positivamente correlacionada com o acréscimo em area basal do
povoamento e 0 acréscimo em didmetro das arvores individuais e com outros indicadores
da qualidade da estacdo. A experiéncia de campo sugere que o método resulta melhor em
povoamentos puros bem lotados.

A qualidade da estacao nos povoamentos irregulares também pode ser avaliada em
termos dos factores casuais do ambiente, medindo um ou mais dos factores individuais da
estacdo que se relacionem fortemente com o crescimento como, por exemplo, factores
topograficos, climéaticos e edéaficos, como sejam determinadas propriedades do solo
(espessura do horizonte A, 4gua no horizonte B, etc), a quantidade de precipitacéo, a

ocorréncia de geadas, a duracdo da estacao seca, a altitude, entre outras (Alder, 1980).

6.2. Curvas de qualidade de estacéo

As curvas de qualidade de estagdo construidas a partir da relacdo altura-idade séo
preparadas para povoamentos regulares de modo a permitirem a classificacdo da estacéo
para um povoamento em qualquer idade. A preparacéo das curvas de classe de qualidade
tem na base a medicao da altura média e idade das arvores dominantes de uma série de

parcelas de amostra. Pode-se recorrer a:

O parcelas permanentes desde que em namero suficiente e distribuidas de modo a
cobrir toda a amplitude de classes de qualidade na zona. Caso se recorra a
parcelas temporérias terdo ser distribuidas ndo de forma a cobrir toda a
amplitude de classes de qualidade mas também a cobrir toda a amplitude de
classes de idade (séries de crescimento) (Husch et al., 1982);

a parcelas temporarias aplicando o método de andlise de tronco limitamos a
imposicdo de representatividade apenas a variedade de estagcbes de forma
idéntica a das parcelas permanentes, o que nos permite reduzir a intensidade de
amostragem comparativamente ao procedimento da realizacdo de séries de

crescimento (Marques, 1987).



LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL II 97

Avery e Burkhart (1983) consideram que as regressOes utilizadas para avaliar os
indices de qualidade de estacdo podem originar trés modelos distintos de feixes de curvas
(Figura 6.1.). Quando, para quaisquer duas curvas do feixe, a altura de uma delas a
gualquer idade é proporcdo constante da altura da outra para a mesma idade, trata-se de
um feixe de curvas anamorficas. Se tal proporcionalidade ndo se verificar e as curvas nao
se cruzarem, estas dizem-se polimérficas disjuntas. Finalmente, se as curvas do feixe
gerado ndo forem proporcionais e se cruzarem, sao denominadas polimoérficas nado
disjuntas, e neste caso ha que empregar outra variavel além da altura e da idade do
povoamento, para determinar a qual das duas curvas pertence um ponto situado na

intercepcao (Marques, 1987).

Feixe de curvas anamorficas Feixe de curvas polimorficas disjuntivas Feixe de curvas polimérficas néo disjuntivas

hclom (m) . hdom (m) hdom (m)

:
)

t (anos) t (anos) t (anos)

FIGURA 6.1. Feixes de curvas anamoérficas e polimoérficas disjuntivas e nao disjuntivas Clutter et al.,
1983)

Dados provenientes quer de parcelas permanentes quer de parcelas temporarias
com aplicacdo do método de andlise de tronco permitem o estabelecimentos de qualquer
um dos tipos de feixes referidos. Dados provenientes de parcelas temporarias segundo
séries de crescimento apenas permitem o estabelecimento de feixes de curvas anamérficas
(Clutter et al., 1983).

Tennent e Burkhart (1981) prop6em a aplicacdo do método de andlise de tronco
para a construcao de curvas de classe de qualidade a apenas duas arvores dominantes de
entre as cinco dominantes correspondentes a uma parcela de area de 500 m?, de acordo

com 0s seguintes critérios:

0 seleccionar as trés arvores com valores de DAP mais perto do didmetro médio

das 100 arvores mais grossas por hectare;
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o de entre estas seleccionar as duas arvores cujas alturas se situem dentro de um

intervalo de variacdo de 5% da altura média de topo.

A objeccdo mais consistente que é feita ao método de analise de tronco é a de que
0 crescimento em altura de arvores individuais ndo representa, necessariamente, o
crescimento em altura dos respectivos povoamentos (Marques, 1987). De facto, a situacéo
ideal segundo Spurr seria concentrar as medicdes numa Unica arvore, a mais alta do
povoamento, embora tal ndo invalide a possibilidade de esta o ndo ter sido no passado e
ndo continuar a sé-lo no futuro. Por outro lado, o critério de selec¢cdo das &rvores
dominantes é feita de acordo com o seu DAP, critério este que ndo nos garante em
absoluto que as arvores seleccionadas para dominantes sejam de facto as mais altas,
embora em regra tanto a altura como o didmetro estejam correlacionados positivamente
com a idade e também entre si (Marques, 1987).

Oliveira (1985) a partir de dados recolhidos em 57 parcelas temporarias (séries de
crescimento) distribuidas nos distritos de Castelo Branco, Guarda, Coimbra, Viseu, Aveiro,
Porto, Vila Real, Braga e Viana do Castelo (regibes montanas e sub-montanas) em
povoamentos de pinheiro bravo suficientemente equiénios para serem considerados de
estrutura regular e sujeitos a intervencdes culturais, ajustou utilizando a equacédo de
Schumacher na descricdo do crescimento em altura dominante expressa pela seguinte
equacao:

In(hdom ) = 3.2865 —14.2234 xtl_

Recorrendo ao método da curva guia estabeleceu as curvas de classe de
gualidade, considerando a idade de referéncia os 40 anos que podem visualizar na figura
6.2.
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hdom (m)
304
281
26
241
221

204

FIGURA 6.2. Curvas de classe de qualidade para os povoamentos de pinheiro bravo a Norte do Tejo
(Oliveira, 1985)

Poder-se-do considerar valores indicativos de produtividade expressos pelo
acréscimo médio anual em volume total com casca para povoamentos regulares de
pinheiro bravo com alturas dominantes a idade de 40 anos de 16m, 20m e 24m,
respectivamente, 9, 11 e 13 m*.ha*.ano™.

Marques (1987), com base na andlise de tronco de 325 arvores dominantes
abatidas em 65 parcelas de amostragem temporarias em povoamentos de pinheiro bravo
regular no vale do Tamega, desenvolveu uma equagéo para a avaliacdo da qualidade de
estacao para estes povoamentos e regido. Considerou como idade de referéncia os 35

anos. Ajustou as seguintes relacdes:

Altura dominante = f(ldade, indice de qualidade de estacéo)
indice de qualidade de estacéo = f(ldade, Altura dominante)
Na descri¢éo do crescimento em altura dominante recorreu a fungdo de crescimento

de Hossfeld obtendo a seguinte equacéo:
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t2

11.9947 +0.611719 xt +0.030010 xt2

h =

onde, Sigg - indice de qualidade de estagéo a idade de referéncia de 35 anos;
hdom - altura dominante do povoamento (parcela) (m), i.e. as 100 arvores mais grossas por
hectare;

t - idade do povoamento (parcela) (anos).

Em consequéncia a estimativa do indice de qualidade de estacdo é obtida pela

seguinte equacao:

1225 xt x hdom
+11.9947 x hdom x (t — 35) + 1.05035 x hdom x t x (35 —t)

Sl3s =
35><'[2

Pascoa (1987) ajustou para os povoamentos de pinheiro bravo da Mata Nacional de
Leiria (originados de sementeira e de plantacdo, onde ocorreram desbastes) as seguintes

equacoes, respectivamente de crescimento em altura e de classe de qualidade:

-0.5
hdom = 101-640880 —2.694076 xt

0.5
Slgo = hdom x101-640880-2.694076xt

Pascoa et al. (1989) ajustaram para o pinheiro bravo e para o Pais a seguinte
equacdo de classe de qualidade:

0.5
Slgs = hdom x10~0-307636-+1.820xt

Tomé (1989) para dados obtidos em parcelas permanentes instaladas em
povoamentos de eucalipto da CELBI ajustou as curvas de classe de qualidade, segundo a
equacdo de Lundgqvist-k-n. Poder-se-80 considerar valores indicativos de produtividade
expressos pelo acréscimo médio anual em volume total com casca para povoamentos
regulares de eucalipto com alturas dominantes a idade de 10 anos de 15m, 19m e 21m,

respectivamente, 9, 16 e 21 m®.hat.ano™.
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4.3. Caso de estudo - Curvas de qualidade de estacdo para povoamentos irregulares

de pinheiro bravo no concelho de Oleiros

A modelacdo da qualidade de estacdo, dos povoamentos irregulares do concelho de
Oleiros, foi realizada através da construgcdo de curvas de qualidade de estagdo pelo
método da curva guia, recorrendo a relacao entre a altura total e o DAP.

O modelo de altura total da arvore h = f (d) para a curva guia e para cada uma das
parcelas, de area de 1000 m?, baseado em Zuniga & Gonzalez (1988), teve por base a
funcdo Monomolecular ou de Mitscherlich (1910) e modificada por Meyer (1940) de acordo

com as caracteristicas biolégicas da relacao altura total-diametro:
h=13+Ax[1-e™Xd)

ou seja, da existéncia de uma assimptota que descreve a altura maxima tipica da espécie
naquele local e da restricdo: quandod =0 cm entdo h =1.3 m.

De acordo com o procedimento proposto por Bailey & Clutter (1974) ajustou-se o
modelo de Meyer (1940) aos dados globais relativos as 2783 arvores medidas em 32
parcelas de &rea de 1000 m?, no periodo de Set96 a Mar97, de forma a obter a curva guia.
Na figura 6.3. apresentam-se o gréfico da curva guia ajustada aos dados e o gréfico dos

residuos. O modelo ajustado foi o seguinte:

h =1.3+20.3423 x [1— e 004694 )
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FIGURA 6.3. Grafico das variaveis h=f (d) com a curva guia ajustada

As curvas de qualidade de estacdo, de acordo com o método da curva guia, sdo
uma familia de curvas anamorficas, assim as curvas indice sao paralelas entre si com uma
inclinacdo constante mas com ordenada na origem variavel. A equacdo para uma curva

indice particular pode ser obtida visto que a curva se expressa da seguinte forma:
h=13+A x (1—e‘Kd)
onde, Ai- é o coeficiente associado a cada curva indice.

Considerou-se como indice de qualidade de estacdo (Shd) a altura total do
povoamento a um diametro (DAP) indice de 25 cm, visto que um diametro médio de 25
cm ocorrer nos povoamentos com cerca de uma idade média de 50 anos e portanto perto
da idade de corte. Assim, por definicdo, quando nesta equacao a varidvel d =25 cm entdo h
= Shd, logo

_ Shd-13

A 1_e—K><25 ’

Substituindo esta equacdo na da curva guia obtemos a equacdo da familia de

curvas de altura total

_ ~—Kxd

1
h =1.3 +(Shd —1.3)xl_e_w
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a qual é algebricamente equivalente a equacdo explicitando o indice de qualidade de

estacao

_ a—Kx25

Shd =1.3+(h-1.3)x R

gue permite obter a familia de curvas de qualidade de estacéo.
Assim, a familia de curvas de qualidade de estacgéo foi obtida pelo seguinte modelo:

_ ,-0.0469xd

h =1.3+(Sh25-1.3)x — -0.0469x25

==
@ o

0 qual é equivalente algebricamente a

_ ~—0.0469x25

Sh25 =1.3+(h-1.3)x .

= =
o | D

Na figura 6.4. apresenta-se o grafico das curvas de qualidade de estacdo obtidas

por este procedimento.

35+
30 4

25

| —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
d (cm)

h (m)

FIGURA 6.4. Gréafico das curvas de qualidade de estagdo obtidas pelo método da curva guia e
procedimento de Bailey & Clutter (1974)
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PRATICA

e Avaliacédo da qualidade de estacédo

EXERCICIO 1 - Considere os dados dendrométricos da parcela P3/91 de 500 m? instalada

em povoamento de pinheiro bravo regular no concelho de Oleiros:

namero de arvores por hectare - N =1620
area basal por hectare - G =44.15 m®.ha™*
diametro médio - dg =18.6 cm

altura média -h =15.6m

altura dominante - hdom =17.7m

idade média - f:24 anos.

Estime o indice de qualidade de estacdo da referida parcela recorrendo aos
modelos de Pascoa et al. (1989) e de Oliveira (1985).

Comente o significado dos resultados obtidos.

Compare as estimativas dos indices de qualidade estacao proporcionados por cada

um dos modelos.

EXERCICIO 2 - Considere os dados dendrométricos relativos & parcela P19 96/97 de 1000

m? instalada em povoamento de pinheiro bravo irregular no concelho de Oleiros:

a)

b)

namero de arvores por hectare - N =950
area basal por hectare - G =33.35 m%.ha™
didmetro médio - dg =24.1 cm

altura média -h =14.8m

altura dominante - hdom =18.2m

idade média - 5:32 anos.

Estime o indice de qualidade de estacdo da referida parcela recorrendo ao modelo
do item 4.3.

Comente o significado do resultado obtido.
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LICAON° 8
TEORICA

7. MODELOS DE PREDICAO DA ARVORE INDIVIDUAL

7.1. Predicdo da altura total da arvore individual

Em inventario florestal é costume proceder & medicao de todos os diametros nas amostras,
pois que se trata de uma variavel de facil mensuracao e através de uma sub-amostragem,
apenas a medicdo de algumas alturas (e.g., arvores amostra e arvores dominantes). Os
modelos que nos estimam a altura total da arvore em funcdo do seu DAP, vulgarmente
designados de curva hipsométrica expressam a relagdo h = f (d), tornam possivel estimar
as restantes alturas, diminuindo-se deste modo os custos de recolha de dados.

A forma das curvas hipsométricas dependem bastante da diferenciacdo social que
as arvores apresentam em povoamento. Nas estacfes boas, essa diferenciacdo é
acelarada e consequentemente a curva hipsométrica de povoamentos regulares nestas
situacfGes apresenta uma forma mais em escada, ao contrario das estacfes mais pobres
em que esta é mais achatada (Loetsch et al., 1973). Assim que a altura caracteristica da
espécie em questdo for atingida, o crescimento em altura e em didametro sao bastante
reduzidos e as diferengas na curva hipsométrica tornam-se muito pequenas. Nos

povoamentos irregulares esta curva é muito mais pronunciada que nos regulares.

22 |
20 |
18 |
16 1 Len
14 4
12 | .
10 |

h [m]

o N B O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
d (cm)

FIGURA 7.1. Gréfico da relagcao h =1 (1)
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Actualmente, os modelos de predicao da altura total da arvore individual recorrem a
variaveis explicativas ao nivel do povoamento como o niamero de arvores por hectare e a
altura dominante, para além do DAP, o que melhora grandemente o nivel de precisédo e

ajustamento destes modelos.

7.2. Predicao de volumes da arvore individual

Na pratica do dia-a-dia o volume das arvores ndo é obtido por célculo mas pela aplicacédo
de equacdes de predicdo de volumes. Deste modo, os volumes da arvore individual podem
ser obtidos a partir de diversos tipos de equacdes: equagbes de volume classicas,

equacOes de volume percentual e/ou equagbes de perfil de tronco.

7.2.1. Equacbes de volume classicas

As equacBes de volume classicas sdo equacdes de regressao que relacionam um volume
especifico, e.g. o volume total com casca ou sem casca, ou um volume parcial, mercantil
ou ndo, com casca ou sem casca, com variaveis dendrométricas da arvore, de medigcédo
expedita e directa, como o diametro a altura do peito (1.30 m do solo), a altura total da
arvore e um factor de forma (coeficiente de forma, quociente de forma ou outro parametro
gue traduza a forma da arvore) (Loetsch et al., 1973; Husch et al., 1982; Avery e Burkhart,
1983):
v=f(d, h,f)

onde, V- volume total (com casca ou sem casca); volume parcial, mercantil ou ndo (com
casca ou sem casca) (m°);
d - DAP, diametro a altura do peito (1.30 m do solo) (cm);
h - altura total da arvore (m);

f - factor de forma.

As equacOes de volume podem ser apresentadas sobre a forma de tabelas,
bastando para isso aplica-las para os valores centrais de classe de diametro e/ou altura ou
formal estabelecidas. Consoante as variaveis independentes utilizadas as

equacOes/tabelas de volume podem ser classificadas de:
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o simples entrada ou locais, cuja variavel independente é o DAP;
o dupla entrada ou gerais, cujas variaveis independentes sao o DAP e a altura;
o formais, cujas variaveis independentes sdo o DAP a altura total e parametros de

forma das arvores.

As grandes vantagens das equacdes de simples entrada sdo a simplicidade e
rapidez de elaboracdo. Contudo, sdo menos exactas, s6 podendo conduzir a resultados
aceitaveis desde seja construida a partir de dados de povoamentos vegetando em
condi¢cdes ecoldgicas semelhantes. De uma maneira geral, as equacdes de simples
entrada sdo mais precisas quando se refiram as matas exploradas em alto-fuste regular,
relativamente aos povoamentos jardinados. Assim, sé para 0s povoamentos equiénios é
gue estas equacgdes atingem a sua maxima eficiéncia (Gomes, 1957).

Para o caso das equacbes de volume de simples entrada, i.e. v = f (d), a
tendéncia dos dados desenvolve-se como um ramo de parabola com a concavidade

voltada para o eixo das ordenadas:

1.2 4

0.8 4§
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- .
E 06 1 . o 0.
= .
- .
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LN ‘0.0' °
.
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FIGURA 7.2. Gréfico da relacdo v = f (d)

Como diferentes qualidades de estacdo podem provocar, para arvores com O
mesmo DAP, um volume de tronco muito distinto, tornou-se necessario precisar melhor a
determinacdo do volume recorrendo nao s6 a medicdo do DAP mas também a medicéo da
altura das arvores. As equagdes de dupla entrada, i.e. v = f (d, h), apresentam uma maior
precisdo que as anteriores, sendo o seu campo de aplicacdo mais vasto, podendo visar
uma Unica espécie ou um conjunto de espécies. Estas séo aplicaveis em outras localidades
para além daquelas para que foi construida, desde que a forma das arvores a que se
pretende aplicar a equacao, seja idéntica a forma daquelas para as quais a equacao foi

construida.
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A préatica de inventério florestal emprega predominantemente um procedimento de
amostragem, para seleccdo de uma amostra representativa das arvores de toda a area em
estudo. Assim, através da implantacdo de parcelas de amostra, p.e. circulares poder-se-do
seleccionar as duas ou trés arvores mais préximas do centro da parcela para a realizagéo
da cubagem rigorosa. Este, podera ser um sistema de recolha de dados para a construgéo
deste tipo de equacgbes, no entanto, outras modalidades podem ser ensaiadas, como sera
0 caso da implantacdo de parcelas rectangulares onde as arvores a cubar rigorosamente,
serdo eleitas segundo uma amostragem sistematica e de acordo com a sua distribuicao em
classes de frequéncia de DAP. Nao é aconselhavel recorrer-se a arvores abatidas no
decurso ou no fim da exploracdo da mata pois que em geral, estas podem ndo ser
representativas do povoamento em causa.

Para a recolha dos dados, as arvores amostradas sdo, em geral abatidas, no
entanto, também é possivel obté-los com a arvore em pe€, recorrendo a aparelhos de
medicao indirecta que nos proporcionem a medicao de didmetros e alturas conjugadas ao
longo do tronco, como é o caso do Relascopio de espelhos de Bitterlich e do
Telerelascopio. A recolha de dados deve ser feita com o maior rigor possivel, de modo a
minimizar os possiveis erros de medicao.

As equacfes de volume podem expressar volumes totais ou volumes parciais com e
sem casca, dependendo tal, do modo como estas foram construidas. A variavel
dependente, o volume desejado da arvore, como regra geral € determinado por
seccionamento do tronco e posterior cubagem rigorosa. A predicdo de volumes mercantis
para limites de desponta mercantis variaveis tem sido conseguida através do ajustamento
de uma equacédo de regressao separada para cada um dos limites de desponta mercantis
pretendidos (Clutter et al., 1983). Tal implica a existéncia de tantas equagfes quantos 0s
limites de desponta mercantis pretendidos. Assim, as equacgdes de volume classicas pode-
se imputar uma importante limitacdo de aplicabilidade, visto que uma vez construidas s6
podem ser aplicadas para estimar sempre o0 mesmo tipo de volume (Tomé, 1991). Caso
pretendamos outro tipo de volume, como seja um determinado volume mercantil definido
por um determinado limite mercantil ou ainda diversos volumes mercantis definidos por
limites mercantis variaveis, serd necessario construir novas equacfes especificas para
cada uma das situacdes pretendidas (p.e. Ormerod, 1973; Burkhart, 1977). S&o assim,
ferramentas pouco flexiveis.

Para além desta limitacdo, segundo Burkhart (1977) e Cao et al. (1980), quando
equacbes para diferentes volumes mercantis sdo ajustadas independentemente tém a

indesejavel caracteristica de produzir superficies volimicas que se podem cruzar
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il6gicamente dentro da amplitude de variacdo dos dados, obtendo-se estimativas
inconsistentes para os diferentes volumes mercantis do tronco de uma mesma arvore.

De acordo com Clutter et al. (1983), diversos estudos propuseram equacdes de
volume que utilizam o limite de desponta como variavel independente (p.e. Honer, 1964;
Burkhart, 1977; Queen e Pienaar, 1977, Brister et al., 1980). Desta forma, torna-se possivel
estimar volumes mercantis segundo diferentes limites de desponta recorrendo apenas a

uma Unica equacao, as equacdes de volume percentual.

7.2.2. Equagdes de volume percentual

As equag0Oes de volume percentual (Burkhart, 1977; Cao et al., 1980; Deusen, 1981; Clutter
et al.,, 1983) sdo equacdes de regressdo que vao relacionar as percentagens do volume
total (com casca ou sem casca) abaixo de diversos limites de desponta com variaveis como
o didmetro a altura do peito (1.30m do solo), a altura total da arvore e os respectivos limites
de desponta (com casca ou sem casca), i.e. didmetros de desponta (com casca ou sem

casca) ou alturas de desponta medidas a partir do solo:

r=f(d,h,dhouhd)

onde, r - percentagem do volume total (com casca ou sem casca) abaixo do limite de
desponta pretendido, seja ela, vm/vt;
d - DAP, diametro a altura do peito (1.30m do solo) (cm);
h - altura total da arvore (m);
dh e hd - didmetro do tronco (com casca ou sem casca) (cm) e altura do tronco medida a
partir do solo (m), que correspondem aos limites de desponta pretendidos;
vt - volume total (com casca ou sem casca) (m3);

vm - volume (com casca ou sem casca) desde o solo até a desponta pretendida (m3).

N&o obstante, a aplicacado deste tipo de equacdes pressupde a priori a existéncia de
uma equacédo de volume para a predicao do volume total da arvore. Isto é, a equacao de
volume percentual necessita ter associada implicitamente uma equacao de volume gerando

assim, um sistema de equacdes (Clutter et al., 1983).
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Visto que estas equagbes dependem da predicdo do volume total da arvore (com
casca ou sem casca), para evitar incongruéncias nas estimativas destes volumes parciais
relativamente ao volume total do tronco da arvore, € de extrema importancia que o sistema
de equacdes, equacgdo de volume total e equacdo de volume percentual, seja um sistema
de equacbBes compativeis, i.e., para dh=0 ou hd=h, deverd estimar um volume igual ao
volume total estimado pela equacédo de volume, ou seja, r devera ser igual a 1 (100% do
volume total) (Tomé, 1991).

Estas equacfes permitem também, a estimativa de volumes de porcdes de lenho
compreendidas entre dois didmetros ou duas alturas ao longo do tronco por subtrac¢éo dos
respectivos volumes mercantis estimados para cada um destes didmetros ou alturas
(Burkhart, 1977).

Todavia, desde longa data que autores como Kozak et al. (1969), Ormerod (1973),
entre outros, referem que para a exploragdo mercantil do tronco das arvores pode nao ser
suficiente apenas a quantificacdo de um volume mercantil originado a partir de uma altura
do cepo (altura de abate ou corte) e de um limite de desponta mas também, ser necessario
saber o volume do material lenhoso de acordo com classes de aproveitamento da madeira
em associacdo com as dimensdes dos toros: toros para serracdo, toros para vedagoes,
toros para estilha, etc.

E frequente estas especificagdes mercantis para o aproveitamento do lenho
variarem em fungéo das exigéncias do mercado havendo assim, a necessidade de criar
modelos que tenham a flexibilidade de permitir um qualquer fraccionamento do tronco
segundo as especificacdes de utilizacdo comercial do lenho que se pretendam no momento
(toragem comercial e didametros limite de aproveitamento da madeira).

Nesse sentido, a modelag&o do perfil do tronco, na medida em que o perfil do tronco
afecta grandemente o volume mercantil da arvore (Cao et al., 1980), foi ensaiada por

diversos autores (p.e. Kozak et al., 1969; Ormerod, 1973; Demaerschalk, 1973).

7.2.3. Equac0bes de perfil do tronco

Uma equacao de perfil do tronco expressa a relacdo entre um didmetro a um determinado
nivel do tronco da arvore (com casca ou sem casca) como funcéo da altura a partir do solo

até ao respectivo nivel do tronco, do diametro a altura do peito e da altura total da arvore
(Clutter et al., 1983) :

dh=f(hd, d, h)
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onde, dh e hd - didmetro do tronco (cm) e respectiva altura do tronco a partir do solo (m);
d - DAP, diametro a altura do peito (1.30 m a partir do solo) (cm);

h - altura total da arvore (m).

A estimativa dos volumes parciais segundo classes de aproveitamento do lenho do
tronco, de acordo com restricbes ao comprimento dos toros e aos diametros de
aproveitamento comercial dos mesmos, pode realizar-se por integracdo da equacdo de
perfil do tronco entre os limites de altura correspondentes aos limites de aproveitamento
comercial do tronco pretendidos (Biging, 1984). Ou através da reconstituicdo do perfil da
arvore através da equacao de perfil do tronco e subsequente cubagem rigorosa para a
obtencdo dos volumes segundo os limites de aproveitamento comercial do tronco
pretendidos.

Desta forma, as equacdes de perfil do tronco permitem obter uma informacdo mais
desagregrada dos volumes parciais do tronco da arvore. Sdo assim, ferramentas
complementares dos sistemas de equacgles, equacdo de volume - equacdo de volume
percentual, na predicdo dos volumes do tronco (Clutter et al., 1983). Também, para as
equacbes de perfil do tronco se levanta o problema da compatibilidade de estimativas do
volume total pela equacdo de volume e pela equacdo de perfil de tronco. Segundo
Demaerschalk (1971, 1972, 1973), uma equacéo de perfil do tronco € compativel quando a
sua integracdo entre zero e a altura total gera uma estimativa do volume total da arvore
idéntica a de uma dada equacao de volume que lhe esta associada. Caso contrario, define-
se de equacdao de perfil do tronco ndo compativel (Cao et al., 1980).

Como se referiu realizando a reconstituicdo do perfil da arvore através da equacao
de perfil do tronco e subsequente cubagem rigorosa é possivel obter o volume total e
volumes parciais do tronco da arvore, como p.e. a estimativa dos volumes parciais segundo
classes de aproveitamento do lenho do tronco, de acordo com restrigbes ao comprimento
dos toros e aos diametros de aproveitamento comercial dos mesmos.

Outra abordagem possivel para a estimativa de volumes da arvore individual a partir
de uma equacéo de perfil de tronco é obtida por integracdo desta entre os limites de altura

correspondentes aos limites de aproveitamento comercial do tronco pretendidos.
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Por exemplo, considerando o seguinte polinébmio do 3° grau para descrever o perfil do
tronco:

dh = bg + by x (h—hd) + by x (h—hd)Z + bg x (h—hd)3

onde, dh - didmetro (cm) ao nivel h (m);

h-hd - afastamento ao topo da arvore (m).

O volume ser& obtido por integragdo da equacgéo polinomial, ou seja representara o
integral da area definida pela curva de perfil de tronco. Assim, Podemos obter os volumes
segundo categorias de aproveitamento especificando os limites de integracdo que as
definem (Figura 7.3.). Por exemplo, o volume total, o volume de madeira e o volume de

rolaria podem ser obtidos, respectivamente, de acordo com

-h
vtotal = = x | dnZdnh

4 Jo J

~hd 20
vmadeira = KLY dh2dh

4 Jhe ’

~hd7
vrolaria = KLY dh2dh
4 Jhd20 '

curva de perfil do tronco
dh (cm) polinémio do 3 grau
o
/ |
|
l
hicada ' rolaria madeira cepo |
0 hd7 hd20 - i

afastamento ao topo da arvore (h-hd) (m)

FIGURA 7.3. Curva de perfil de tronco e categorias de aproveitamento da madeira - restricbes ao

comprimento dos toros e aos didmetros de aproveitamento comercial dos toros
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7.3. Outros modelos

E possivel estabelecer uma relagdo entre o diametro do cepo e o DAP. Tal, tera particular
interesse quando se pretenda reconstituir os DAP de uma area de povoamento ja abatida a
partir da medicdo dos respectivos cepos deixados no solo. Deste modo, obter-se-4 a
informacdo necessaria para a posterior estimativa do volume saido em corte. A relacéo

entre o DAP e o didmetro do cepo €, geralmente, linear e directamente proporcional.

d = bg +bg xd¢

onde, d e d; - séo o DAP e o diametro do cepo, respectivamente;

bg e b1 - séo os coeficientes da regresséo.

Outra variavel de interesse € casca. A casca apresenta um padrao de variagdo ao
longo do tronco, sendo a espessura de casca maior na base e diminuindo para o topo. Para
além deste padrdo genérico, a sua espessura ainda varia de espécie para espécie, com a
idade da arvore, sendo bastante influenciada pela qualidade da estacdo. No entanto, por
facilidade de execucao é costume fazer-se a determinacdo da espessura da casca ao nivel
do DAP. Sendo assim, de interesse a modelacdo da relacdo entre o DAP e a dupla
espessura de casca (2e), embora ndo seja possivel criar equacdes universais para a
determinagdo da casca para paises ou zonas florestais, dada a grande variabilidade que
esta apresenta.

Alternativamente, pode-se modelar a relacdo que permite converter os DAP com

casca (dc/c) em DAP sem casca (ds/c):

dc/c=Dbg+byxds/c

E também, possivel modelar a percentagem da casca em relagdo ao volume total
com casca da arvore individual em funcdo do se DAP e altura total. Na tabela 7.1.
apresenta-se uma tabela que nos fornece o volume de casca do tronco em percentagem do
respectivo volume total com casca em funcédo do DAP com casca e da altura total da arvore

para os povoamentos de pinheiro bravo da Mata Nacional de Leiria.
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TABELA 7.1. Percentagem do volume da casca em fun¢cdo do DAP com casca e altura total da
arvore - Pinhal de Leiria (Gomes, 1957)

i Diimetro 4 altura do peito (em)
ALTURA | _ %
e . et
) {10 |15 | 20-] 38 30'535%40!45!50!55100
; I | ; | i | [ ! i
s 340.(}‘41.6.42.:}‘ i ! . | 3 | ‘
9 |39.7]40.7]41.4] b '~.
10 |38.7(39.8140.4]40.8 i i i !
R e R R |
12 [36.8|37.8|38.5!38.9|30.1 S e
e TR TR R
R T TR R B TR R e
15 |340/35.035.7]36.1(36.3(36.4| | | | |
T TR TR e
17 132.1133011 3308 {1842 134 41| 3451184 5| ! 5 :
18 [31.2)32.2(32.9133.3{33.5/33.6/133.6(33.4| | |
19 - |30.2{31 2 31.9,32.3{32.5132.6|32.6|32.4{32.0{ |
80 130.3.31.0:31.4,31.6{31.731.731.5 31.1{30.6/30.]
21 29.3,30.0,30.4.30.6,30.730.7{30.5,30.120.6|29.1
22 28.4 20.1:29.5,20.7120.8,29.8]29.6,29.2,28.7|28.2
3 28.1.28.528.7,25.5|26 8/28.6]28.2,27.7|27.2
24 21.227.6{27.8127.9]27.9(27.7[27.3126.8|26.3
25 26.2:26.6126.8 26.9(26.9(26.7126.3125.825.3
26 25.3125.7125.9/26.0|26.0|25.8|25.4|24.9|24.4
27 124.3'24.7]24 0/25.0(25.0{24.8|24.423.9|23.4
28 ! 23.8(24.0124.124.1123.9|23.5.23.0 | 22.5
20 o | 122.8|23.0!23.1123.1{22.9/22.5|22.0{21.5
30 .0 22.1;2:1.2'_22.2;21.0121.5 21.11{20.6

O calculo da percentagem de casca pode ser obtido do seguinte modo:

1° - Recolha de didmetros com casca e sem casca e respectivas alturas;

2° - Cubagem rigorosa para avaliacdo dos respectivos volumes totais com casca e

seém casca,

3° - Calculo do volume da casca por diferenga do volume com casca em relacdo ao

volume sem casca.

4° - A percentagem da casca € obtida em relacao ao volume total com casca.

7.4. Caso de estudo - Modelos da arvore individual para os povoamentos de pinheiro

bravo daregido de Castelo Branco

Os modelos de volume total, de volume percentual e de perfil de tronco, que se

dispdem para a espécie e regido, foram ajustados a partir de dados recolhidos em 1987 e

1989, em diversos povoamentos de pinheiro bravo do distrito de Castelo Branco, embora
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com maior incidéncia na zona do pinhal, onde ocorriam cortes culturais e de exploracdo

(Alegria, 1993). Na figura 7.4. podem-se visualizar os locais de amostragem.

@>»

Classes hipsométricas
(m)

Escala aproximada de 1:1 000 000

FIGURA 7.4. Mapa do distrito de Castelo Branco com os locais de amostragem relativos ao abate de
arvores em povoamentos puros de pinheiro em 1987 e 1989 (CNA, 1982; Alegria,
1993)

Num total de 146 &rvores abatidas (1588 observacdes), amostraram-se arvores com
os DAP (com casca) compreendidos entre os 6.5 cm e o0os 47.6 cm e alturas totais
compreendidas entre 0os 6.4 m e 0os 24.1 m. As toragens realizadas variaram desde toros
de2.0mou 2.1 mou2.2mou25mou2.6m,como cepo a0.15 m ou variavel entre 0.05
m e 1.1 m, e desponta a 7 cm ou variavel consoante era praticada no local pelo empresario
florestal. Todos os dados recolhidos foram obtidos medindo os diametros até aos mm e as
alturas totais até aos dm. O célculo dos volumes parciais e total (com casca) foi realizado
usando a férmula de Smalian para estimar o volume individual de cada toro, usando a
férmula do cilindro para avaliar o volume do cepo e usando a férmula do cone para avaliar
o volume da bicada (p.e., Avery & Burkhart, 1983).

Testaram-se 22 modelos de equacdes de volume, 7 modelos de equacdes de
volume percentual em funcéo da altura da desponta e 9 modelos de equacgdes de volume
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percentual em funcdo do didmetro da desponta e ainda 16 modelos de equagdes de perfil
do tronco. Na tabela 7.2. apresentam-se 0os modelos seleccionados e ajustados para a

espécie e regido.

TABELA 7.2. Modelos para a predicao de volumes da arvore individual para o pinheiro bravo na

regido de Castelo Branco (Alegria, 1993)

Modelos e estatisticas de ajustamento e predigdo

v = 0.004798 +0.000036 xd? x h

EV

R?=0.992; QMR=0.2575; MAR=0.0245: n=146.

2.44923
h—h

th=1+ —0.8084XL
EVP 2.3744
h

R°=0.993; QMR=0.0008; MAR=0.0064; n=1164.

4, \4-4379
~1.3923 x[—hj

rd =e d
EVP
d

R?=0.954; QMR=0.0055; MAR=0.0160; n=1164.

b by \74.9701 b 140299 100
dp = d x| 2400 .49><[ ]x( dj +1.112139 x[ dj
d<xh h h

EPT

R?=0.976; QMR=2.4750; MAR=1.0117; n=1164.

v = 0.002482 + 0.00003635 x d2 x h
EVC

MAR=0.0235

Legenda: EV - equacao de volume; EVPh - equagado de volume percentual em fungéo da altura de desponta; EVPd - equacao
de volume percentual em fungéo do diametro de desponta; EPT - equagéo de perfil do tronco; EVC - equacéo de
volume compativel com EPT; d - didmetro & altura do peito com casca (cm); dh - didmetro do tronco com casca (cm)
a determinada altura do tronco; h - altura total (m); hd - altura acima do solo (m) a determinado didametro com casca
do tronco; v - volume total da arvore com casca (m%; vh ou vd - volume com casca (m°) desde o solo,
respectivamente, até uma determinada altura ou diametro do tronco; rh ou rd - proporgéo do volume total da arvore

abaixo, respectivamente, de uma determinada altura ou didmetro do tronco.

O modelo da altura total da arvore foi ajustado a partir de dados recolhidos durante
os anos de 1991 e 1994 em 62 parcelas temporérias, circulares de area de 500 m?.
Os locais de amostragem foram seleccionados segundo um esquema de

amostragem sistematico com recurso a fotointerpretacéo por grelha de pontos da fotografia
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aérea relativa ao voo do Instituto Geogréfico e Cadastral de 1989 a escala média de
1:15000. Os locais de amostragem podem ser visualizados na figura 7.5. Na tabela 7.3.
apresenta-se o modelo ajustado para a espécie e regiao.

@»

@ 1991 - concelho de Oleiros

@ 1994 - concelhos de Castelo Branco, Oleiros @ Proenca-a- Nova

Escala aproximada de 1:355 932

FIGURA 7.5. Locais de amostra relativos as 62 parcelas tempordrias instaladas em povoamentos

puros de pinheiro bravo nos concelhos de Oleiros, Proenga-a-Nova e Castelo Branco
em 1991 e 1994 (CNA, 1982; Alegria, 1994)

TABELA 7.3. Modelo para a predigdo da altura total da arvore individual para o pinheiro bravo na
regido de Castelo Branco (Almeida , 1998)

Modelo e estatisticas de ajustamento e predigdo

Modelo de Prodan modificado (Tomé, 1988)

h =hdom x|1+|0.783629 - 0.158945 x
100

-1
N x hdom x i - 1
0 d ddom

R?=0.8592;R?AJ=0.8590; QMR=2.09950; APRESS médio =1.124518; PRESS médio =0.0755628; n=959.

Legenda: h - altura total (m); hdom - altura dominante (m); N - nimero de arvores por hectare; d - DAP (cm); ddom - diametro
dominante (cm).
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e Curva hipsométrica. Equacbes de volume. EquacbGes de volume percentual.
Equacdes de perfil de tronco. Predicdo de volumes (total e parciais por classes de
aproveitamento da madeira) para arvore individual. Cubagem de povoamentos.
Predicao de volumes por hectare por somatério dos volumes obtidos por classes

de frequéncia diamétrica.

EXERCICIO 1 - Considere os dados dendrométricos relativos & parcela de estudo P10 96/97

de area de 1000 m? instalada em povoamento de pinheiro bravo no concelho de Oleiros:

e numero de arvores por hectare - N =490
e &rea basal por hectare - G =27.82 m*.ha™*
e didmetro médio - dg =26.88cm

e altura média -h =16.3m

e altura dominante - hdom =18.9m

idade média - t_=54 anos.

Considere, ainda, a arvore n° 17 cujo DAP ¢ de 26.4 cm e as equagles ajustadas, para o

pinheiro bravo e para a regido de Castelo Branco.

a) estime o volume total com casca da arvore.

b) estime o volume do cepo com casca da arvore para uma altura de corte de 0.15 m.

c) reconstitua o perfil da &rvore para os niveis de toragem realizados na &rvore.

d) estime o volume comercial de madeira com casca da arvore, considerando toros de
2.3 metros e diametro limite de aproveitamento maiores ou iguais a 20 cm.

e) estime o volume comercial de rolaria com casca da arvore, considerando toros de 2

metros e didmetros limite de aproveitamento entre 7 e 20 cm.

EXERCICIO 2 - Avalie o volume da parcela P10 96/97, por classes de aproveitamento do

lenho considerando as seguintes especificacdes:
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e altura de corte a 0.15 m;

e rolariade 7 a20cm;

e madeira superior a 20 cm;

e toros de 2.30 m.

a) Estime o volume total por ha.

b) Estime o volume de madeira por ha.

c) Estime o volume de rolaria por ha.

Considere a reconstituicdo do perfil das arvores da parcela, agregando os dados por classes

de frequéncia diamétrica, conforme tabela que se segue:

EPT
cob hi=0.15 hi=2.45 hi=4.75 hi=7.05 hi=9.35 hi=11.65 hi=13.95 hi=16.25 hi=18.55
1 11.73817107 | 6.414370441| 4.859899709 | 3.04988994
2 15.7678342 | 11.24980385 | 9.296688823 | 7.14878272|  4.674329595
3 20.29256851 | 16.16349638 | 13.87819521 | 11.41911113| 8.707783515| 5565561272
4 25.09258543 | 21.12368371| 18.54756648 | 15.808616| 12.84941432| 9.562403839 | 5.682765306
5 30.04601985 | 26.11565508 | 23.27751066 | 20.2833485|  17.08704442|  13.61093387 | 9.700402924 |  4.91449725
6 35.09055999 | 31.13115206 | 28.05248537 | 24.82249664 | 21.40212864 |  17.73002949 [ 13.69756581| 9.067248504| 2.92611091
7 40.19266636 | 36.16498393 | 32.86264825 | 29.41244784| 2578017473 21.9147211| 17.73222853| 13.07343527 | 7.53398913
4

Considere, ainda, as estimativas da altura total e volume da arvore de DAP central de acordo

com os modelos para a espécie e regido conforme se expressam na tabela que se segue:

Classe de DAP h (m) v (m?)
7.5 9.489339284 0.024013912
12.5 12.11298782 0.072933556
17.5 14.22596635 0.161639279
22.5 16.04127422 0.297150223
27.5 17.6557224 0.485475042
325 19.12297354 0.731949069

375

20.47642659

1.041417096
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PRATICA

8. MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO

Na actividade florestal € comum a necessidade de realizar previsdes a longo prazo, sobre a
producdo segundo diversos planos de gestdo das matas com vista a melhoria da
produtividade dessas areas florestais, em resposta as solicitagdes do mercado, a medida
que a procura de madeira aumenta e as areas destinadas as florestas diminuem. Nestas
circunstancias, a instalacdo de parcelas permanentes por si s6 ndo chega, sendo uma
metodologia demasiadamente estatica e pouco flexivel, ndo permitindo responder as
continuas alteragdes introduzidas pelas praticas culturais para estimular a produtividade
das florestas.

No fim do século 19 comecaram a desenvolver-se os primeiros modelos de
crescimento. Os modelos iniciais foram baseados em métodos graficos e usados como
tabelas de producdo. As tabelas de produgdo aplicam-se fundamentalmente a
povoamentos regulares. Estas mostram a evolugdo dos parametros do povoamento com o
tempo e baseiam-se em dados de parcelas temporarias e/ou permanentes. Estao ligadas a
um sistema de silvicultura - espagcamento, regime de desbaste e outras opgdes - pré
definidos e consequentemente apenas podem ser utilizadas para fazer avaliagdes
consistentes em povoamentos desenvolvidos em condigcdes semelhantes. As primeiras
tabelas de producéo, tabelas de produ¢ao normais, foram construidas com dados obtidos
em povoamentos em densidade normal. Julgava-se, entdo, que a um total aproveitamento
do espaco corresponedia a densidade ideal.

Mais tarde aparecem as tabelas de producédo empiricas que diferem das anteriores
porque os povoamentos utilizados tém uma densidade média. Embora com algumas
restricbes no que respeita as condigdes de aplicabilidade, este tipo de tabelas teve a sua
época quando os meios de calculo eram reduzidos e se tornava dificil relacionar mais do
que duas variaveis.

Com o aparecimento dos computadores electrénicos nos anos 30, as técnicas de
regressao multivariada comegaram a ser utilizadas e a densidade do povoamento pode ser
introduzida como uma variavel, aparecendo entdo as tabelas/equag¢des de producgao de
densidade variavel.

O rapido aumento das facilidade de caculo permitiu o desenvolvimento de modelos
mais complexos com um grande numero de parametros e mesmo utilizar informacgao

baseada na arvore individual de modo a produzir modelos mais realistas com melhores
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fundamentos biolégicos. As técnicas de simulacdo também dao uma contribuicdo
importante na elaboragdo destes modelos mais sofisticados. Os modelos de simulagao do
crescimento e producdo sido uma metodologia bastante flexivel, ja que permitem imitar
(simular) a dindmica dum povoamento artificialmente de modo a obter um modelo cujo
comportamento seja semelhante ao da mata real. O comportamento do modelo pode,
assim, ser estudado cobrindo as mais diversas alternativas e a custos de tempo e dinheiro
muito mais baixos. Apesar da inegavel importancia e contributo dos modelos de simulagao
nos estudos de crescimento e producao florestal, estes ndo podem no entanto substituir por
completo os resultados das experiéncias de longo prazo, ja que estas pelo menos serdo
indispensaveis para a validagédo e manutencao e também muitas vezes, para a construgéo
do proéprio modelo. Por outro lado, os resultados obtidos com o modelo podem dar éptimas
sugestdes para o tipo de experiéncias que devem ser montadas, de modo a esclarecer
certos pontos pouco claros que tenham surgido na fase de construgdo do modelo
(Tomé,1989).

8.1. Abordagens a modelacdo do crescimento e producao

Tém sido feitas varias tentativas para encontrar uma terminologia comum e classificar os
meétodos de modelacao do crescimento e produgdo. Munro (1974) classificou as diferentes
aproximag¢des a modelagdo, em trés categorias de acordo com a unidade primaria dos

parametros utilizados e da dependéncia de medig¢ao de distancia entre arvores:

0 modelos baseados nas variaveis do povoamento;

0 modelos baseados na variaveis da arvore individual, independentes da distancia
e

0 modelos baseados na variaveis da arvore individual, dependentes da distancia,

ou seja, que requerem informagao sobre a distribuicdo espacial das arvores.

Estas trés filosofias de modelagdo reflectem sequencialmente uma maior
complexidade estrutural dos modelos a obter, maior detalhe e quantidade de informacéao a
recolher no campo e maior exigéncia no hardware e software com vista a modelagao de
crescimento e producdo (Figura 8.1.). E de notar que estas filosofias ndo representam

classes discretas entre si mas formam um continuum (Vanclay, 1994).
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FIGURA 8.1. Filosofias de modelagédo (Tomé, 1983)
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Outras classificacbes posteriores sao extensées ou modificacdes da classificacao
basica de Munro. Uma das extensbes mais importantes € a separagdo dos modelos
baseados em distribuicées de didmetros porque de facto estes modelos tém sido utilizados
com grandes vantagens sobre outros modelos também baseados no povoamento (Tomé,
1983).

Os modelos baseados nas variaveis do povoamento utilizam variaveis como o
numero de arvores por hectare, area basal e volume do povoamento para predizer o
crescimento ou a producdo do povoamento. Estes modelos tém sido muito lteis na
modelagéo de plantagbes (Vanclay, 1994). Para a predicdo da densidade futura é possivel
recorrer a modelos de predigdo da densidade ou de crescimento em area basal ou ainda a
funcbes de mortalidade que estimam o numero de arvores sobreviventes (Clutter et al.,
1983).

Os modelos baseados em classes de dimens&o, recorrem aos métodos de
distribuicdes diamétricas. Todos os modelos de produgdo baseados nas distribuicdes
diamétricas predizem o numero de arvores por hectare por classe de didametro e altura
média por classe de didmetro, que usado em conjugag¢ao com as apropriadas equacgdes de
volume da arvore individual permitem a estimativa da producao por hectare. As equacdes
que geram a predigao das frequéncias por classes de diametro e altura média, em geral,
utilizam como variaveis independentes a idade do povoamento, indice de qualidade de
estacdo ou altura dominante e numero de arvores sobreviventes por hectare. Estes
modelos fornecem uma informacdo mais detalhada que as equacgdes de producido e
equacbes de cubagem. As distribuicdes de probabilidades Normal e de Weibull tém sido
utilizadas na modelagdo da estrutura do povoamento, sendo a ultima preferida porque
existe uma expressao analitica para a sua funcado de distribuicdo acumulada e esta é de
simples aplicagdo (Clutter et al., 1983). Estes modelos tém sido usados extensivamente
para modelar o crescimento e produgdo em muitos tipos de florestas, desde plantacdes
puras regulares até a florestas tropicais (Vanclay, 1994).

Os modelos baseados na variaveis da arvore individual, cuja unidade base de
modelagdo é a arvore individual, necessitam da lista de todas as arvores no povoamento
com a sua dimensao. Alguns modelos requerem também a posigao espacial das arvores,
ou a altura total e a classe de copa.

Designam-se independentes da distédncia ou ndo espaciais os modelos baseados
na variaveis da arvore individual que nao requerem qualquer tipo de dados espaciais,
podendo modelar o desenvolvimento do povoamento tendo por base a parcela ou o
hectare. Os modelos baseados em lista de arvores sdo um exemplo de modelos de arvore

individual ndo espaciais (Vanclay, 1994). Os modelos de lista de arvores, que modelam
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“pequenos” grupos de arvores (e.g., por similaridade de espécie ou de dimens&o) podem
por um lado ser considerados semelhantes aos modelos de distribuicbes de classes de
dimensao mas por outro lado como um aperfeicoamento dos modelos da arvore individual
nao espaciais. De facto, os modelos da arvore individual mantém uma lista de atributos de
cada arvore. A abordagem a lista de arvores faz isso mas simula também o numero de
arvores por hectare representado por cada registo da arvore. Isto simplifica a predi¢cao
deterministica da mortalidade. A abordagem da lista de arvores tém sido largamente
utilizada para florestas mistas irregulares de climas temperados e tropicais e
aparentemente oferecem a maior versatilidade de todas as alternativas apresentadas
(Vanclay, 1994).

Designam-se dependentes da distancia ou espaciais os modelos da arvore
individual que simulam as arvores individuais ou as suas componentes (p.e., copas e
ramos) usando dados espaciais (e.g., mapas da localizagdo das arvores) indicando a sua
posigdo no povoamento. A necessidade de dados espaciais usualmente restringe estes
modelos a simulacdes de parcelas relativamente pequenas. A designacdo de modelos da
arvore individual espaciais € preferivel pois que estes modelos podem requerer dados
espaciais tridimensionais e ndo apenas a distancia as arvores vizinhas (Vanclay, 1994).

Os modelos de crescimento e producao da arvore individual que usam informacao
espacial sobre a posicao e dimensao das arvores vizinhas para simular o desenvolvimento
de cada arvore individual no povoamento (ou parcela), sdo os mais complexos e mais
exigentes em dados. S&o construidos a partir das relagdes observadas ao nivel da arvore
individual e tendo em consideracao o efeito da distancia entre arvores, ou seja em ultima
instancia, o efeito da competicao intraespecifica. Requerem informacao ao nivel da arvore
individual através do conhecimento da lista de arvores que constituem a parcela e do mapa
da sua localizagao através de um sistema de coordenadas. Normalmente, dispbe-se para
cada arvore informacgao relativa ao seu DAP, altura total e por vezes a proporgao da copa
ou o diametro da copa. Toda esta informagéao ao nivel da arvore individual € utilizada na
simulagao do crescimento, caracterizando as arvores em termos de diversos parametros de
dimensao e forma, que sdo depois projectados ao longo do tempo (Clutter et al., 1983).

Finalmente, é de referir que os modelos de crescimento espaciais oferecem um
grande potencial para investigacbes detalhadas das alternativas silvicolas em qualquer
povoamento, mas principalmente se for heterogéneo, que ndo sdo possiveis com outras
abordagens de modelacdo. No entanto, existem algumas limitagbes que restringem a

utilidade destes modelos, visto que:
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0 os dados de parcelas permanentes raramente contém as medi¢coes detalhadas
necessarias a sua formulacao;

O os custos de obtencdo destes dados restringe a aplicagdo destes modelos,
porém desde que se disponha de um moédulo de simulagdo do povoamento
inicial sera possivel utilizar o modelo mesmo em parcelas em que se nao tenha
obtido toda a informagao;

O os indices de competicdo, os quais providenciam a base de muitos destes
modelos raramente se comportam melhor que as medidas de competicdo ao

nivel do povoamento (como p.e., a area basal) (Vanclay, 1994).

De facto, estudos empiricos sugerem que as medidas ndo espaciais da competicdo
como a area basal e do povoamento e a area basal das arvores maiores sao tao eficazes
como outros indices. Por exemplo, a area basal das arvores maiores que a arvore central
(G>q) € um preditor util para o acréscimo em didmetro em florestas temperadas e tropicais.
Por outro lado, os indices de competicao requerem dados espaciais 0 que limita a sua
aplicagao aos modelos nao espaciais (Vanclay, 1994).

Seja qual for o método utilizado na constru¢do do modelo, o seu funcionamento

pode basear-se, essencialmente, segundo dois processos:

0 Processos estaticos - aqueles em que a producdo (V em m*.ha™) é estimada
directamente como fungdo das variaveis, ao nivel do povoamento, idade,
qualidade da estagcdo e histéria da sua densidade (p.e., equacdao de
producdo: V = f (t, SI, G ou N)). A producdo pode também ser obtida como

funcdo da area basal por hectare do povoamento e da sua altura média ou altura

dominante (p.e., equagdo de cubagem: V = f (G, h ou hdom)). Estes métodos
sao estaticos na medida em que as fun¢des de produgao nao permitem qualquer
variagao na histéria do tratamento do povoamento, excepto dentro de classes
muito amplas de tratamentos alternativos de desbastes que ja estivessem
presentes nos dados recolhidos. As componentes da produgdo de maior
interesse sdo o volume e o didmetro médio. E possivel determinar o volume do
povoamento sabendo o nimero de arvores do povoamento, a sua altura meédia e
o didmetro médio recorrendo as equacdes de volume de dupla entrada. A
variavel numero de arvores € utilizada para definir os tratamentos de desbaste,
enquanto a altura € o modo mais corrente para a classificagdo da qualidade de
estacéo (Alder, 1980).
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As limitacdes dos modelos estaticos de produg¢do, embora de construgao mais

simples, sao:

0 a dificuldade em combinar situacdes radicalmente diferentes ou variaveis
dos varios tratamentos ocorridos e obter um modelo consistente;

O apos o modelo construido, ndo ser possivel predizer produgdes para
tratamentos alternativos para além daqueles consignados no modelo;

0 a determinagcao da produgado saida em desbaste (volume secundario) ser
dificil, excepto se existirem registos de confianga das arvores cortadas, o
que nem sempre se verifica mesmo quando se trata de parcelas

permanentes.

0 Processos dindmicos - aqueles em que se modelam as taxas de variacdo dentro
do sistema. Isto significa que a base da predicdo sdo os acréscimos em
didmetro, em area basal ou em volume. Representam de uma forma mais
realista a verdadeira causa e efeitos da dependéncia entre a densidade e a
producdo do povoamento. Estdo livres da limitagdo de que os dados devam
representar séries consistentes da histéria da densidade do povoamento e
consequentemente podem ser usados como base para analisar e sintetizar
dados de uma grande variedade de tipos de ensaios e de parcelas
permanentes. Tém como base fungdes que predizem os acréscimos em
didmetro médio, area basal ou volume por hectare em pequenos intervalos de
tempo, como fungdo da densidade do povoamento e expresso em termos da
area basal e/ou idade e idade e classe de qualidade. Para se obterem as
predicbes da producao, a funcio de crescimento é integrada matematicamente,
0 que por vezes é dificil, ou iterativamente somada ao longo de anos sucessivos
(Alder, 1980).

Para realizar a simulacdo do modelo construido consideram-se as seguintes fases

de operagao:

o Fase inicial - onde se indicam os valores iniciais, como p.e., da area basal,
altura e niumero de arvores do povoamento;
o Fase dindmica - quando o crescimento do povoamento é calculado e somado as

existéncias, as operagdes de corte sdo realizadas se necessario, a idade do
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povoamento é incrementada, repetindo-se o processo, que terminara quando o

povoamento € cortado ou o periodo a analisar chegar ao fim (Alder, 1980).

8.2. Componentes do crescimento florestal

8.2.1. Ao nivel do povoamento

A predicdo da producdo corrente do povoamento é facilmente obtida recorrendo a
equacdes de producdo V = f (t, SI, G ou N) ou a equacdes de cubagem V = f (G, h ou
hdom) por substituicdo directa das variaveis esplicativas nos modelos obtidas dos dados
recolhidos em parcelas de inventario, respectivamente, sabendo a idade, indice de
qualidade de estacdo e area basal actuais do povoamento ou sabendo a area basal e
altura média ou altura dominante actuais do povoamento.

E, ainda, possivel determinar a producdo actual do povoamento recorrendo as
equacoes de volume aplicando-a indivialmente a cada uma das arvores do povoamento,
sendo a producdo obtida por somatério dos volumes das arvores que compdem o
povoamento e extrapolando para o hectare. Volumes por classes de aproveitamento da
madeira podem igualmente ser obtidos por este processo.

A estimativa da producao futura dos povoamentos recorrendo a uma equacao de
producdo, p.e. para os proximos 10 anos, é possivel desde que se saiba o indice de
qualidade de estacao (admitindo que se mantem constante ao longo do tempo), a idade de
projecgao e a densidade do povoamento a idade projectada. Para a predigdo da densidade
futura é possivel recorrer a modelos de predicdo da densidade no futuro ou de predicdo do
crescimento em area basal ou ainda a fungbes de mortalidade que estimam o numero de
arvores sobreviventes (Clutter et al., 1983).

Assim, podemos considerar que para a predicdo da producgado futura se torna
necessario actualizar as variaveis explicativas densidade ou area basal do povoamento
para a idade de projecgdo, assim como, a variavel altura média ou altura dominante, para
aplicar depois ou a equacgao de produgao ou a de cubagem.

Outra abordagem a a predi¢cao da producéao futura é através do recurso a modelos
de crescimento em volume que iterativamente somado os crescimentos ao longo de anos
sucessivos a producgéo actual fornecera a idade de projeccao a produgao futura (Clutter et
al., 1983).

Os modelos do povoamento baseados em distribuicdes de frequéncias diamétricas

sao um caso particular dos modelos ao nivel do povoamento e fornecem informagao mais
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detalhada da producgao corrente ou futura que as equagdes de produgao e equacdes de
cubagem, e.g. desgregada por classes de frequéncia diamétrica.

Os modelos do povoamento baseados em distribuicdes de frequéncias diamétricas
predizem o numero de arvores por hectare por classe de didmetro e altura média por
classe de didmetro, que usado em conjugagcdo com apropriadas equa¢des de volume da
arvore individual permitem a estimativa da producéo por hectare. As equacdes que geram a
predicdo das frequéncias por classes de didmetro e altura média, e.g. utilizam como
variaveis independentes a idade do povoamento, indice de qualidade de estagao ou altura
dominante e numero de arvores sobreviventes por hectare. As distribuicbes de
probabilidades Normal e de Weibull (Figura 8.2.) tém sido utilizadas na modelacédo da
estrutura do povoamento, sendo a ultima preferida porque existe uma expressao analitica
para a sua funcao de distribuicdo acumulada e esta € de simples aplicagdo (Clutter et al.,
1983).

densidade de probabilidade a=25
b=35
a=0 ¢=3.0
b=25
3B =175 = P(X < 5.0)

30—

27—

B T2 34085 B T 8 9 10 12 1314

FIGURA 8.2. Distribuicdo de Weibull (Clutter et al., 1983)

8.2.2. Ao nivel do povoamento

As abordagens mais detalhadas a modelacao dos povoamentos florestais ndo se baseiam
no crescimento global do povoamento florestal e necessitam de discriminar diversas

componentes de crescimento por forma a modelar estes processos de uma forma mais
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eficaz (Vanclay, 1994). Nos modelos baseados em distribuigdes de frequéncias diamétricas
e modelos baseados na variaveis da arvore individual, as componentes usualmente
identificadas sdo o0 acréscimo em diametro (ou em area basal), a mortalidade e o ingresso
(Figura 8.3.).

O crescimento em didmetro é relativamente facil de medir e de predizer. O aumento

da dimensao do tronco das arvores individuais pode ser modelado como:

acréscimo em diametro,
acréscimo em area basal,

diametro futuro, ou

[ T A A

area basal futura.

Povoamento Inicial

Povoamento Inicial

IA
[l

Modelo de

; Acréscimo
crescimento

Mortalidade

Ingresso

Povoamento Futuro M

Sim

/  Povoamento FutU/m/

FIGURA 8.3. Componentes do crescimento florestal e representagdo analoga num modelo de

crescimento do povoamento (Vanclay, 1994)

Estas quatro opgdes estdo matematicamente relacionadas e portanto existem
poucas diferencas entre elas. A relacédo entre o acréscimo em didmetro e o acréscimo em

area basal é
Ay = olkd?) = 2kd (A1)

onde, (¢ - area basal;
d - DAP.
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As equagdes de crescimento podem ser obtidas por diferenciacdo das equacodes de
producdo e portanto originar estimativas do crescimento e produgado compativeis. Assim, o
aumento do didmetro do tronco pode ser expresso como uma fungdo de producdo que
estima o didmetro futuro

dn =F(do,t)+ e

ou como uma funcédo de crescimento que estima o acréscimo ao longo de um periodo
especifico
ig =f(d)+e,

onde, e;e e;-erros associados as estimativas.

ao mostram evidéncias de qualquer diferenca na precisdo das estimativas do
didmetro futuro pelas equagdes de acréscimo em didmetro ou em area basal. Qualquer das
quatro alternativas (crescimento ou produgdo do didmetro ou area basal) podem ser
formuladas de forma a providenciar estimativas razoaveis (Vanclay, 1994).

As equacdes de crescimento sao ajustadas usualmente com dados de parcelas
permanentes em que todas as arvores foram individualmente identificadas. Existem outras
alternativas quando estes dados ndo estao disponiveis, embora estas abordagens sejam
menos precisas.

Diversos autores tém modelado o crescimento individual potencial, em geral,
avaliado em arvores em crescimento livre, o qual é depois afectado de uma funcao
modificadora de forma a quantificar os efeitos da competicdo e os factores da estagao por

forma a traduzir os crescimentos da arvore individual em povoamento,

crescimento esperado = (crescimento potencial) x (funcdo modificadora).

A taxa de crescimento potencial pode ser avaliada em arvores em crescimento livre
ou livres de competicdo. A funcdo modificadora pretende quantificar numa expressao
simples os efeitos das arvores vizinhas (ou outras plantas) no crescimento de um individuo
num povoamento florestal. Nesta funcdo modificadora podem utilizar-se indices de
competicdo, a area basal ou um outro qualquer indice relativo que compare o crescimento
da arvore com o crescimento esperado em condigbes ideais.

Nas florestas naturais, a mortalidade e o ingresso sdo aspectos importantes na

dindmica do povoamento e podem influenciar consideravelmente a produgdo em volume do
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povoamento. A previsdo da mortalidade deve nao s6 estimar o niumero de arvores mas
também as dimensao das arvores mortas. O ingresso deve ser previsto como sendo as
arvores que atingiram o 1.30 m, no entanto € comum adoptar um critério mais amplo, em
geral, as arvores novas cujo DAP & igual ou superior a 5 cm.

E usual admitir que nos povoamentos obtidos por plantacdo e conduzidos com
desbastes nao ocorre mortalidade significativa. Este pressuposto pode ser razoavel para
plantagdes conduzidas intensivamente mas nao € apropriado para florestas naturais onde a
mortalidade é significativa e deve ser tida em conta (Vanclay, 1994).

A idade da éarvore pode ser um factor contributivo na morte de arvores, mas pode
nao ser a causa de morte. Muitas das mortes podem ser atribuidas a competicao, pragas e
doencas e ao acaso. A dimensao da arvore ndo parece ser a causa de morte da arvore,
mas é na pratica um bom preditor da probabilidade da mortalidade. O clima também
influéncia os padrées de mortalidade nos povoamentos florestais (p.e, a secura, os
relampagos, o vento e os incéndios). Outras mortes podem ser atribuidas ao acaso, dado
que no pode ser dada nenhuma explicacdo satisfatoria. A mortalidade ou remogao de
arvores do povoamento como resultado da intervengdo humana (cortes) também deve ser
simulada nos estudos de crescimento e produgdo florestal. Do ponto de vista da
modelagao, o tratamento silvicola deve ser simulado da mesma forma que o abate. Danos
devido a actividade de abate também contribuem para a mortalidade em povoamento
florestal.

De entre a mortalidade natural, podem ser distinguidas duas categorias:

0 a mortalidade regular - refere-se principalmente ao envelhecimento, as relagdes
de dominancia e competicdo, mas também, a devido ao acaso, a incidéncia
normal de pragas e doencas e a fendmenos do clima (secura, tempestades e
eventos que tipicamente ocorrem com uma frequéncia menor a uma vez em
cada dez anos);

0 a mortalidade catastrofica - inclui incéndios e perdas severas ocasionais devido

a condi¢cbes anormais de clima e ataque de pragas e doengas.

Uma forma fiavel e eficiente de modelar a mortalidade, mercantabilidade e relagoes
similares, é ajustar a fungao logistica aos dados da arvore individual usando a estimagao
pela maxima verossimilhangca ou por modelagao linear generalizada. A fung¢ao logistica
oferece uma forma conveniente de restringir as predi¢gdes ao intervalo (0, 1) e providencia

uma distribuicao realista dos erros (binomial),
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of (X)

p=ee 0O Zq_fietCO)" = ey

onde, p - probabilidade da ocorréncia;

f(X) - funcao de varias variaveis explicativas.

Na medida em que a sobrevivéncia, ao contrario da mortalidade, € um processo de
Markov, o que permite que a sobrevivéncia ao longo de um periodo de n anos possa ser
calculada pela n*™ poténcia da probabilidade anual de sobrevivéncia e ainda, ser
estimada para intervalos de medicdo com um periodo de anos variavel, opta-se em geral,
por modelar a probabilidade de sobrevivéncia (p), sendo a probabilidade de mortalidade
obtida por 1-p (Vanclay, 1994).

A maioria dos modelos logisticos de mortalidade/sobrevivéncia utilizam variaveis
explicativas como o diametro, a altura, a classe de copa e a area basal do povoamento.
Sendo porém, (til incluir duas transformacdes da dimens&o da arvore d “°e d” ' ou d e In(d)
de forma a permitir um bom ajustamento quer para as arvores pequenas quer para as
arvores grandes e ainda, a dimensao relativa das arvores individuais através da inclusédo de
variaveis como d/dg e G>d /G (Vanclay, 1994).

Para além da mortalidade natural, um modelo de crescimento deve ter a capacidade
de predizer a mortalidade antropogénica, incluindo o abate final, tratamento silvicola e
quaisquer mortes ou danos que dai podem resultar indirectamente destas actividades. Uma
operacao de corte raso é facil de modelar ja que todas as arvores com aproveitamento
mercantil sdo removidas do povoamento. Os desbastes e os cortes selectivos sdo de
modelagdo mais complexa visto que tem que se predizer a distribuicdo de dimensdo das
arvores a remover ou alternativamente predizer a distribuicdo de dimensao das arvores do
povoamento residual. A melhor abordagem para a predi¢ao da distribuicdo das arvores a

remover é especificar as regras de corte, como por exemplo:

O o numero de arvores em cada classe de dimensao a serem removidas a altura
do corte ou;
O a percentagem de arvores em cada classe de dimensao a serem removidas ou

O o numero de arvores em cada classe de dimensao que ficam apds o corte.

No caso dos povoamentos puros regulares a caracterizacdo dos cortes,
particularmente dos desbastes executados de forma sistematica, é facil e pode ser

realizada através da analise das distribuicbes de frequéncia diamétrica do povoamento



LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL Il 133

principal antes e depois da execuc¢do dos desbastes. A alteragdo no perfil do histograma
permite-nos indicar o tipo de desbaste executado, por exemplo, desbaste pelo alto ou
desbaste pelo baixo (Alves, 1982). Para efeitos da modelagao de crescimento e producao
dos povoamentos tém sido utilizadas variaveis ratio de desbaste definidas a partir de
variaveis como o didmetro médio das arvores saidas a desbaste em relacdo ao didmetro
médio das arvores do povoamento principal antes e depois da execucio do desbaste (p.e.,
Walsh, 1986; Silva, 1991) permitindo a distingao entre povoamentos ndo desbastados e
desbastados e a caracterizacido do tipo de desbaste executado. Também, as variaveis da
dimensao relativa das arvores individuais atras referidas sdo bons indicadores do tipo de
desbaste executado (p.e., a variavel d/dg aumenta quando se trata de um desbaste pelo
alto e decresce quando se trata de um desbaste pelo baixo).

Nos povoamentos de estrutura irregular, em geral, existe uma maior variagdo nas
condicbes dos povoamentos e os cortes selectivos tendem a remover as arvores de
maiores dimensdes, por exemplo segundo determinados limites de dimenséo (limites de
corte). Alguns modelos logisticos de probabilidade de corte da arvore individual utilizaram
variaveis explicativas como o didmetro da arvore, o niumero de anos desde a ultima
intervengé&o e o limite de corte (Vanclay, 1994).

E frequente assumir que o ingresso pode ser negligenciado ou nao influencia as
estimativas da producdo no curto prazo. Porém, este pressuposto é insatisfatorio para
simulagdes longas em florestas naturais, visto que o ingresso pode contribuir
substancialmente para a area basal do povoamento futuro e logo influéncia as previsdes do
crescimento e produgdo. Os modelos de ingresso predizem o numero de troncos que
atingem ou excedem um limite especifico de dimenséao (e.g., 1.30 m de altura ou DAP de

10 cm). Existem duas abordagens de modelagao a considerar:

o estatica - a qual tem em pouca consideragao as condicoes do povoamento e
logo prediz uma quantidade aproximadamente constante de ingresso que indica
a expectativa média a longo prazo sobre condigdes tipicas, e

o dindmica - a qual responde as condi¢gdes do povoamento, predizendo o ingresso
em fungdo da densidade do povoamento, composicdo e outros parametros
(Vanclay, 1994).

Uma das dificuldades na modelacdo do ingresso é a grande variabilidade na
regeneracido, podendo esta ocorrer ou ndo durante um determinado periodo, sendo um
processo dominantemente estocastico. Outra abordagem aconselhavel é realizada em

duas fases:
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fase 1 - predicdo da probabilidade de que algum ingresso ira ocorrer,
usualmente utilizando para o efeito a fungao logistica;

fase 2 - predigdo da quantidade de ingresso, p.e. por regressao linear (Vanclay,
1994).

Para além da simulagcdo do crescimento em didmetro da arvore individual, que

representa uma das principais componentes na predicdo do crescimento e producido da

arvore individual, sdo necessarios outros modelos da arvore individual como os modelos de

altura total da arvore e os modelos de volume da arvore (equagdes de volume total, de

volume percentual e de perfil de tronco). A modelagao de outras variaveis de medicdo nao

expedita, como a propor¢do da copa e a area da projec¢do da copa, podera ser

conveniente caso estas sejam consideradas variaveis explicativas para a modelagdo das

principais componentes do modelo de crescimento e produgéao.

Na elaboragdo de um modelo de produgdo ao nivel da arvore individual e

dependente da distancia deverao ser consideradas as seguintes fases (Clutter et al., 1983):

1a

26

3a

- Calculo de diversos indices de competicdo para cada arvore da parcela. Estes
indices sao definidos segundo diferentes fun¢des da dimensao da arvore central
para determinar o raio do circulo de competicao e diferentes procedimentos para a
aproximacgao ou calculo das areas de sobreposi¢ao e ponderacao destes com as
dimensdes relativas das suas arvores vizinhas competidoras. A identificacdo das
vizinhas competidoras requer uma analise prévia para a sua identificacdo. Da
analise de diversos indices de competicao sera eleito o que melhor traduzir o
estatuto competitivo das arvores dos povoamentos em questio.

- A analise das probabilidades de mortalidade das arvores, que serao calculadas
em funcgao dos indices de competi¢cao. Estas probabilidades sao definidas para um
determinado periodo de crescimento. A decisao €&, entdo, realizada relativamente a
sobrevivéncia de cada arvore. Esta decisdo baseia-se em simulagdo monte-carlo,
ou seja, no sorteio de numeros casuais e interpretagao do resultado relativamente
as probabilidades de mortalidade previamente estimadas. As arvores mortas sao
removidas da lista de arvores da parcela.

- Apos o estatuto competitivo de cada arvore estar avaliado, a estimativa do
crescimento periddico para as variaveis da arvore € calculado e adicionado ao
correspondente valor corrente. O periodo de projecgédo envolvido é curto (e.g., 1

ano).
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42 - As fases 1, 2 e 3 repetem-se iterativamente até a projecgdo para o periodo
desejado ser atingido.

52 - Os volumes da arvore individual s&o calculados a partir das dimensoes finais da
arvore e acumulados para obter o volume da parcela, extrapolando depois para o

hectare.

A lista de arvores da parcela permite-nos fazer a passagem da arvore individual
para o povoamento referenciando as estimativas ao hectare. Da mesma forma, a
actualizacdo das variaveis da arvore individual, nomeadamente o DAP e altura total,
permitem posteriormente o calculo das variaveis do povoamento consideradas explicativas
da dindmica do crescimento e producdo e utilizadas no modelo de simulagdo do
crescimento e producao. Este processo realiza-se iterativamente até ao termo do periodo

de projeccao desejado.
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8.3. Casos de estudo

8.2.1. Modelo de crescimento e producao ao nivel do povoamento - GLOBUS

Os dados usados na constru¢cdo do modelo GIOBUS foram obtidos de 77 parcelas
permanentes e 37 parcelas de dois ensaios de compasso em povoamentos de Eucalyptus
globulus da empresa de celulose CELBI, originando um conjunto de 748 periodos de

crescimento. O modelo € compostos por trés componentes funcionais (Tabela 8.1.):

o crescimento em altura dominante,
O crescimento em area basal e

o volume do povoamento.

TABELA 8.1. Modelo de crescimento e produgédo - GLOBUS
MODELO DE CRESCIMENTO E PRODUGCAO - GLOBUS

COMPONENTES FUNCIONAIS

Q Crescimento em altura dominante

- Centro Litoral

110.3469

hdomt 2 = 140.38822 x | NdomMtT_;50.3469
14038822

- Centro Interior

1102545

hdomt 2 = 140.38822 x | NdOMT_];50.2545
14038822

a Crescimento em area basal

t1
Gt2 = (43.5499 + 1.35663 x hdomt1)1_[§ :

0.6490
j x Gt1x | —
t2

}0.6490

Q Volume do povoamento

v =0.3636x G917, hdom!-1025
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O principal ponto fraco do modelo GLOBUS é ter como presuposto a nao ocorréncia
de mortalidade, o que é valido para muitas estagcbes do centro de Portugal Continental mas
nado se observa no interior ou em estagbes pobres. A simulagdo da producédo para
diferentes compassos iniciais € também fraca visto ser baseada em apenas na informacao

de dois ensaios de compasso no litoral (Tomé et al., 1994).

8.3.2. Modelo de crescimento e producdo baseado em distribuicdo de frequéncias
diamétricas - PBRAVO

Em Portugal foram construidas, desde os anos 30, para diversas matas estatais de pinheiro
bravo, tabelas de produg¢ao baseadas em variaveis do povoamento (p.e., Hall, 1931; Velez,
1954; Gomes & Alves, 1965; Hall & Martins, 1966; Carrascalao, 1969; Oliveira, 1985; Silva,
1991).

Pascoa (1987) desenvolveu um modelo de crescimento e producio para o pinheiro
bravo na Mata Nacional de Leiria, ao nivel do povoamento baseado na distribuicdo de
frequéncias diamétricas recorrendo para o efeito a distribuicado de Weibull. Esse modelo foi
depois alargado para o Pais a partir dos dados do Inventario Florestal Nacional (Pascoa,
1990).

O modelo PBRAVO foi desenvolvido a partir de dados obtidos em inventarios
florestais continuos nos povoamentos de pinheiro bravo da Mata Nacional de Leiria, que
tiveram a sua origem por sementeira e por plantagao e portanto que apresentam estrutura
regular. Estes povoamentos estdo sujeitos a um plano de ordenamento, sendo a Mata
gerida com o objectivo de produgdo de madeira de qualidade. As limpezas sao efectuadas
por volta dos 4 e os 7 anos nos povoamentos originados por sementeira. Os desbastes,
sao na sua maioria pelo baixo, em que a primeira intervengao ocorre normalmente por volta
dos 10 e os 15 anos sucedendo-se as seguintes com uma periodicidade aproximada de 5
anos. Quando o povoamento € originario por sementeira ou plantagdo por linhas, regra
geral, o primeiro desbaste efectuado € um desbaste mecanico, em que se retira uma dada
percentagem do numero de arvores, com uma percentagem equivalente na area basal. Se
a origem do povoamento é por sementeira, o primeiro desbaste € um desbaste selectivo
(Pascoa, 1987). O corte é tradicionalmente definido aos 80 anos. A resina é explorada
como produto secundario nos ultimos 3 anos antes do corte final do povoamento (Tomé et
al., 2000).

Os dados foram obtidos num total de 241 parcelas, onde ocorreram 73 desbastes.
Os volumes foram obtidos em 600 arvores, divididas por 12 classes de 2 metros de altura

(dos 6 aos 28 m), por cubagem rigorosa com casca e sem casca com toragens realizadas
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as alturas de 0.30 m e 1.3 m e depois dai para cima de 2.0 m em 2.0 m com desponta
variavel.

O modelo PBRAVO pode originar tabelas de povoamento para diferentes
combinagdes de produtividade de estacdo, idade, densidade e gestdo do povoamento.
Permite também simular os povoamentos para um periodo especifico, durante o qual
opcgbes de desbaste estdo disponiveis em qualquer momento (Tomé et al., 2000).

As tabelas de povoamento produzidas pelo modelo PBRAVO consideram as
classes de didmetro com uma amplitude 5 cm sendo a primeira definida entre [2.5, 7.5[ cm.
As variaveis projectadas nestas tabelas sdo o numero de arvores por hectare, a area basal
por hectare, a altura total e os volumes por hectare decompostos por classes de
aproveitamento (volume total, volume de madeira com d 220 cm e corte a 0.15 m e volume
de rolaria com 20>d =7 cm). Os volumes total, de madeira e rolaria sdo obtidos por
integragéo das equacdes de perfil de tronco de Kozac et al. (1969) ajustadas segundo as
classes de altura, para os limites de integragao correspondentes as alturas em que ocorrem
os didmetros de aproveitamento do tronco, respectivamente, considerados (Pascoa, 1987).

Para a simulagao da distribuicdo de frequéncias diamétricas Pascoa (1987) optou
pela funcdo de Weibull a trés parametros (a, b e ¢) dado a sua flexibilidade (assume as
formas de “J” invertido para c <1, assimétrica a esquerda para c <]1, 3.6[ e a direita c
€]3.6,~ [ e simétrica ¢ = 3.6), a facilidade de estimagédo dos parametros e simplicidade de

manipulacdo algébrica. A sua funcao de densidade de probabilidade é definida por

f(x)= %X[x_a)61e(x;a]c

b

onde, a=0;b>0;c>0;x>a.

A correspondente funcéo de distribuicéo é

F(x)= 1—e_(xgajc.

O parédmetro de localizagdo (a) corresponde ao valor minimo assumido pela
distribuicdo de Weibull e obtem-se a partir do didmetro minimo do povoamento. O
parametro de escala (b) € uma medida da amplitude da distribuicdo e o parametro (c) da
forma da distribuicdo (Pascoa, 1987). Em termos gerais, 0 processo consiste na resolugao

de um sistema de trés equagbes a trés incognitas a partir de valores de varidveis do
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povoamento que caracterizam a distribuicdo de Weibull nos pontos notaveis requeridos e
que neste caso sdo: o didmetro minimo da distribuicao de frequéncias diamétrica (dmin)
para definir o ramo esquerdo da curva, o segundo momento para definir a parte média e o
percentil da distribuicdo de frequéncias diamétrica, em geral, percentis entre o0 90 e 95,
para definir a parte direita da distribuicdo (Pascoa, 1987). O segundo momento é obtido em
funcdo das variaveis do povoamento niumero de arvores por hectare e a area basal por

hectare. Assim, os paradmetros b e ¢ sao solugdes do sistema de equacdes:

" Cnt- ok
a? +2a(x, —a)r(;:l+ (x, —af M— E(X 2): 0
~In(1-p)e ~In(1-p)e

em que, Xxp - percentil da distribuigdo (0>p>1);
I'(x) - fungdo gama;

E(X?) - segundo momento da distribuicso.

O parametro ¢ pode ser calculado a partir desta ultima equacdo por métodos
iterativos segundo o método da bissecacao onde os valores da fungao gama sio obtidos
de acordo com uma expressdo de Zarnoch (1985) (Pascoa, 1987). Conhecidas as
estimativas de a e ¢ o parametro b pode ser calculado a partir da 12 equagao do sistema de
equacbes apresentado. O programa do modelo PBRAVO elaborado em linguagem
FORTRAN pode ser consultado em Pascoa (1987). Esta versdo do modelo recorre ao
calculo do 95° percentil da distribuicao de frequéncias diamétricas.

No ISA-DEF foi desenvolvida uma aplicagdo em MS-DOS (Barreto, 1993) do
programa PBRAVO mas que recorre, antes, ao calculo do 90° percentil da distribuicdo de
frequéncias diamétricas. Nas tabelas 8.2. a 8.5. apresentam-se as equagdes que compdem
esta versdao do modelo PBRAVO nas suas diversas componentes. Na figura 8.4. ilustra-se
uma das opg¢des de funcionamento do programa possiveis (a partir das variaveis iniciais: N,
G, dmin e P9O0).
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TABELA 8.2. Equacgdes de predigdo do modelo PBRAVO para povoamentos ndo desbastados

anteriormente
Variaveis Modelo
diametro minimo (cm) d min =12.302998 x hdom 1817991 , \~0.687786
90° percentil (cm) P90 = 2.754927 x hdom 1-445365  \-0.161445
—-8.702327
area basal (m”.ha™.ano™) G =0.000984 x hdom 2-103402 , \0.797707 , o t
5.407995
n° &rvores por hectare N = 1324 .485 x hdom ~0-382656 , 50.231516 o ¢
A . . 2 G
parametros de Weibull a=0.5xdmin E| X% |=———m—
0.00007854 x N
P90 —-a
b=———— ¢ = (no texto)

1
(2.995732 )

Legenda: hdom - altura dominante; t - idade do povoamento; dmin - didmetro minimo da distribuigdo de diametros; P90 - 90°

percentil da distribuicao de didametros; G - area basal por hectare; N - nimero de arvores por hectare.

TABELA 8.3. Equagdes de predicdo do modelo PBRAVO para povoamentos que ja tenham sido

desbastados anteriormente

Variaveis Modelo

10-0-380999 +2.694076 xt ~0-3

indice de qualidade de estagdo (m)  Sl50 = hdom

-1 -1
altura da 4rvore (m) h =1 891036 x hdom0-890695  5-0.146749 | 0.075548  ,2.000723xt ™ '~11.96184xd

2 0.94 . 3.79
volume da arvore (m®) v o 2xdoxh 354 d
40000
A . . 2 G
parametros de Weibull a =0.9xdmin E| X% |=——Fe———
0.00007854x N
P90 -
b= 8 ¢ = (no texto)

1
(2.995732)

Legenda: Sls - indice de qualidade de estagdo, segundo a média das alturas da 100 arvores mais grossas por hectare a
idade de referéncia de 50 anos; d - diametro a altura do peito com casca; h - altura total; v - volume total da arvore

com casca.
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TABELA 8.4. Equagdes de projecgéo (crescimento) do modelo PBRAVO

Variaveis Modelo
altura dominante (m) hdom = Sigg x 100-380999 ~2.604076 xt =05
1 -0.5
diametro minimo (cm) dmingo = 44.99529 x Gt'\1| 12 <el (t1,t2,hdom )
t1

f(t1,t1,hdom )= 0.062039 x (2 — t1)+ (1 - :_;J x (- 6.721703 +0.039053 x hdom )

t1 -0.5

90° percentil (cm) P90t2 =154.155144 x thjl t2 % ef(t1,t2,hdom)
t1

f(t1,t1,hdom ) = -0.009172 x (t2 - t1)+ (1 —%J x (2.919335 - 0.034485 x hdom )

t1 (1—i]x(4.178774 +0.039053 xhdom )

area basal (m>.ha™.ano™) Gip =Giq 12 xe
n® arvores por hectare Ni2 = Niq
parametros de Weibull a=0.9xdmin¢o E(ij S v S
0.00007854 x N¢2
P90i2 —a
p=— 1278 ¢ = (no texto)

(2.995732 )

Legenda: t1 e t2 - indices indicativos as variaveis no momento t1 e no momento t2

TABELA 8.5. Equagdes de predicao do modelo PBRAVO para o povoamento apds o desbaste

Variaveis Modelo
didmetro minimo (cm) d min; =0.684456 +1.07904 x d min
90° percentil (cm) P90, =1.22143 + 0.981559 x P90
area basal (mz.ha'1.ano'1) o utilizador introduz a area basal residual apds o desbaste
o 0715154 0820574
n° arvores por hectare Nr =Nx|1- (1 - ?r)
parametros de Weibull a=0.9xdmin E(xz):G—r
0.00007854x Ny
P90, —a
b=—"T = ¢ = (no texto)

1
(2.995732 )

Legenda: r - indice indicativo das variaveis do povoamento residual (apds desbaste).



LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL Il 142

Parametros iniciais do
povoamento

Volume sem casca ? (0)
Volume com casca ? (1)

Idade ?
Qualidade de estagédo ?

Sim - 0 Povoamento ¢ desbastado N&o - 1
?
Numero de arvores por hectare ? Numero de arvores por hectare ?
Area basal por hectare ?
Diametro minimo ?
Percentil 90 ?
|
TABELA DE PROJECGAO
Sim -1 NZo - 0
FIM < Terminar? [ ]
Sim -1 Projectar com desbaste ? Néo - 0

(1) ()

Desbaste mecéanico ? (1)
Desbaste selectivo ? (2)

Uma em cada duas linhas ? Area basal residual

| l l

TABELA DE PROJECGAO

'

Idade de projecgéo ?

|

TABELA DE PROJECCAO

A

FIGURA 8.4. Exemplo de uma das opg¢des de funcionamento do modelo PBRAVO (Pascoa, 1987)
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8.3.3. Modelo de crescimento e producdo ao nivel da arvore individual - PBIRROL

O modelo de crescimento e producao da arvore individual, PBIRROL, foi desenvolvido

modelando as seguintes componentes funcionais:

qualidade de estacao,

crescimento anual em didmetro com casca da arvore individual,
idade da arvore individual,

crescimento anual em altura dominante,

razao da copa média,

lista de arvores futura (ingresso, mortalidade e cortes),

altura total da arvore individual e

I I I I I N B

volume total e volumes mercantis da arvore individual.

Na figura 8.5. apresenta-se a estrutura e componentes funcionais do modelo de
crescimento e producao ao nivel da arvore individual a construir - PBIRROL.

Em termos genéricos, as variaveis iniciais necessarias a simulacdo do modelo, na
versao independente da distancia, sdo apenas os DAP de todas as arvores € as alturas das
arvores amostra e das arvores dominantes (critério das 100 arvores mais grossas por
hectare). A simulagdo do modelo, na versdo dependente da distancia, necessita ainda das
coordenadas das arvores. No momento t1, é necessario realizar-se as predicbes da
qualidade de estagado, das alturas totais das arvores individuais, das idades das arvores
individuais e da razdo da copa média. A partir dos dados de campo calculam-se as
variaveis explicativas necessarias a iniciagdo da simulagdo. Seguidamente, os modelos sédo
aplicados de forma recorrente, na medida em que as variaveis preditas sdo sendo
utilizadas, por si, ou transformadas, como variaveis explicativas do modelo seguinte.

A passagem do momento t1 ao momento t2, implica a previsdo da lista de arvores
futura, ou seja prever o numero e qualidade das arvores de ingresso (DAP e idade) a
acrescentar a lista de arvores e quais as arvores a eliminar da lista de arvore devido a
mortalidade e a execugao de cortes. Apos estabelecida a lista de arvores futura, prevém-se
os DAP de todas as arvores no momento t2 e acresce-se a idade das arvores individuais
mais um ano. A predi¢ao do crescimento em altura dominante é necessaria como variavel
explicativa no modelo de altura total individual. Novamente, as variaveis explicativas

necessarias, ao processo de simulagéo, vao sendo calculadas e aplicadas de
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MOMENTO
t1 PARCELA
LISTA DE ARVORES
Calculo de:
VARIAVEIS DE CAMPO: N, G, dg, CCF, ddom, hdom, G>d
d, h (arvores amostra e dominantes )
Altura total da arvore: Calculo de:
h, h
h =f(d, N, dg, hdom, ddom, G>d)
Qualidade de estagéo Calculo de:
_ Sh25
Sh25=f(dg, h)
Idade da arvore: Calculo de:
t =f(d, dg, ddom, h/hdom, G>d, h/Sh25 ) Lt
Razao da copa média: N
_ _ Célculo de:
rc =f(hdom,N,G, h , t ) c
Volumes da arvore: Calculo de:
v, vh, V, Vh, iV
v="1(d, h)
vh=f(d, hd, h)x v
dh =f(d, hd, h)
Ingresso Mortalidade - probabilidade de Cortes
sobrevivéncia
p (pl=1)=f(dg) _ p (pC=1) = f (d, Sh25, ddom)
NI =f(N, G, t );dl — simulagéo;
tl= f (dl, dg, hdom, t , d/ddom, N PARCELA
) LISTA DE ARVORES FUTURA
MOMENTO
t2=t1+1
Crescimento anual em diametro com casca da arvore:
Calculo de:
o Independente da distancia: dt2 = f (dt1, t1,t2, Sh25, d/dg, N, rc, G>d) d, N, G, dg, CCF, ddom, G>d, t, t
o Dependente da distancia: dt2 =f (dt1, t1, t2, Sh25, d/dg, N, rc, G>d, F4H1_U)
Crescimento anual em altura dominante :
hdomt2 =f (t1, t2 , hdomt1)
Altura total da arvore: Calculo de:
h, h
h =f(d, N, dg, hdom, ddom, G>d)

FIGURA 8.5. Concepgao das componentes e funcionalidade do modelo de crescimento e producao
PBIRROL

forma recorrente, no modelo seguinte. O ciclo retoma-se quando se procede a predi¢gao da
razao da copa média.
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E de referir que todas as componentes foram propositadamente modeladas neste
trabalho com excepcdo dos modelos ja existentes, para a predicdo da altura total, dos
volume total e volume percentual e do perfil do tronco da arvore individual, que foram
validados para a amostra de dados recolhida. A modelagao foi realizada ao nivel das sub
parcelas de area de 500 m? o que para algumas variaveis s6 foi possivel ao nivel das
arvores amostra. Foram excepgdes, a modelagcdo da qualidade de estacdo e a modelacgao
da altura total da arvore individual as quais foi realizadas ao nivel das parcelas de area de
1000 m?.

Os modelos que constituem as componentes funcionais do modelo de crescimento
e producéo ao nivel da arvore individual construido para os povoamentos de pinheiro bravo
puros irregulares do concelho de Oleiros - PBIRROL - encontram-se sintetizados na tabela
8.6.

TABELA 8.6. Modelo de crescimento e produgéo ao nivel da arvore individual - PBIRROL

MODELO DE CRESCIMENTO E PRODUGAO AO NIVEL DA ARVORE INDIVIDUAL - PBIRROL

COMPONENTES FUNCIONAIS

O Qualidade de estagéo - indice de qualidade de estacédo

1 _ ¢—0.04710743 ><25)
Sh25 =1.3 + (h - 1.3)x

(1 _ ¢—0.04710743 xd )

@ Crescimento anual em diametro com casca da arvore individual

- Crescimento potencial anual em diametro

t1

idpot = (21.407368 +1.755028 x Sh25)x dti [tZ
21.407368 +1.755028 x Sh25

]1 117579635

—dt1

com, t2 = t1+1

R?=0.9953;R*AJ=0.9953;QMR=0.31771; APRESS=0.4540585; PRESS=0.1921688;n=52.




LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL Il 146

TABELA 8.6. Modelo de crescimento e produgéo ao nivel da arvore individual - PBIRROL (cont.)

MODELO DE CRESCIMENTO E PRODUGAO AO NIVEL DA ARVORE INDIVIDUAL - PBIRROL

COMPONENTES FUNCIONAIS

- Crescimento anual em diametro com casca da arvore individual independente da distancia

6.5943 -0.0998 xG>d -2.1425 xdi—2.5441><r570.00128 xN
9

dt2 = dt1+ idpot x e

com, t2 = t1+1

R?=0.9953;R*AJ=0.9953;QMR=0.31771; APRESS=0.4540585; PRESS=0.1921688;n=881.

- Crescimento anual em diametro com casca da arvore individual dependente da distancia

225.6-0.0688 xG >d —2.3978 xdi—2.7963 xrc —0.00076 xN

1
—dt1 4 9
dt2 = dt1+ idpot x e * 1, o219.2+0.3285xF4H _U

R?=0.9953;R*AJ=0.9953;QMR=0.31771; APRESS=0.4540585; PRESS=0.1921688;n=881.

O Idade da arvore individual

~7.463E8 L
; 592.8 +8.749 x d +13.8458 x dg — 8.6316 x d5d +1.627 xG >d —314.6 x 1 +322.6x
_ I hsd Sh2s
-0.0136 ~ 1545918

R?=0.7158579389; R°AJ=0.713580024;QMR=28.3284; APRESS médio =4.240333; PRESS médio = -0.0018853;n=881.

O Crescimento em altura dominante

i1 2.24166088
hdomt1 jt'zj

hdomt2 =19.62270345 x
19.62270345

t2=t1+1

R?=0.9726374057; R*°AJ=0.9721488126;QMR=0.202337; APRESS médio =0.3460153; PRESS médio = 0.0203667;n=58.

O Razao da copa média

(& _1_ e-(-1.1414 +0.000629 xh5d+0.000048 xN -0.00148 xG +0.00933 xfi +0.00164 x{ )

R?=0.705897911; R®AJ=0.688111611;QMR=0.00265; APRESS médio =0.0416318; PRESS médio = 0.000373459;n=90.
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TABELA 8.6. Modelo de crescimento e produgéo ao nivel da arvore individual - PBIRROL (cont.)

MODELO DE CRESCIMENTO E PRODUGAO AO NIVEL DA ARVORE INDIVIDUAL - PBIRROL

COMPONENTES FUNCIONAIS

O  Ingresso

- Probabilidade de ocorréncia de ingresso nas parcelas

- o(8.5856-0.6491xdg)
PP =1 = (g 58560 6497dg)

nc=92.6; Processo deterministico: p<0.053 - ndo ocorréncia; p>0.053 - ocorréncia;

Processo estocastico: Simulagdo Monte Carlo - n° aleatério U [0, 1] <0.053 - ocorréncia; n° aleatério U [0, 1] >0.053 - ndo

ocorréncia.

- NUmero de arvores de ingresso por hectare

NI = 885.70652 — 0.98457 x N + 4.32947 x G + 5.10969 x

R?=0.9977; R°AJ=0.9942;QMR=17.90931; APRESS médio =10.9247217; PRESS médio = 2.7483259;n=6.

- Didmetro das arvores de ingresso

Processo estocastico: Simulagao Monte Carlo

- Idade das arvores de ingresso

6.386E14 1
1 494529 +5601.9xd — 2181.5xdg — 2932.0 x h5d — 3060.1xt — 174590 x;ﬁ730.4591 xN
In
1.5767E9

t= X
0.0152

R?=0.830232616; R’AJ=0.817184616;QMR=7.4501; APRESS médio =2.3966478; PRESS médio = -0.0082553;n=99.
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TABELA 8.6. Modelo de crescimento e produgéo ao nivel da arvore individual - PBIRROL (cont.)

MODELO DE CRESCIMENTO E PRODUGAO AO NIVEL DA ARVORE INDIVIDUAL - PBIRROL

COMPONENTES FUNCIONAIS

O Mortalidade

- Probabilidade de sobrevivéncia anual da arvore individual

4.6877+0.3033xd —1.9410xh +1.1763xh5d +6.4176x hgd ]

e
p(PS =1) = — -
(4.6877+0.3033><d —1.9410xh +1.1763xh5d +6.4176x h5d J

1+e

nc=96.2; Processo deterministico: p<0.995 - ndo ocorréncia; p>0.995 - ocorréncia;

Processo estocastico: Simulagdo Monte Carlo - n° aleatério U [0, 1] £0.995 - ocorréncia; n° aleatério U [0, 1] >0.995 - ndo

ocorréncia.

O Cortes

- Probabilidade de corte anual da arvore individual

(0.8263 +0.3417 xd -5.9013 xIn(d }+0.5292 xSh 25-0.0713 xd 5d )
P(PC =1) = 10,8263 +0.3417 xd —5.9073 xIn(d }+0.5292 ~5h 25 -0.0713 xd5d)

nc=76.4; Processo deterministico: p<0.027 - ndo ocorréncia; p>0.027 - ocorréncia;

Processo estocastico: Simulagdo Monte Carlo - n° aleatério U [0, 1] <0.027 - ocorréncia; n° aleatério U [0, 1] >0.027 - ndo

ocorréncia.

O  Altura total da arvore individual

d
-1.13313315 x
h = hdom x [1 + a x £0-092554249 xhdom j <l1-e hdom

a=0.032790185+ 0.05301963% 1 (l)\lOO +0.004846732<dg —0.00507042% d5d +0.00017354xG >d

R?=0.8713730014; R°AJ=0.84752651;QMR=1.83; APRESS médio =1.0451653; PRESS médio = -0.0105222;n=4215.
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TABELA 8.6. Modelo de crescimento e produgéo ao nivel da arvore individual - PBIRROL (cont.)

MODELO DE CRESCIMENTO E PRODUGAO AO NIVEL DA ARVORE INDIVIDUAL - PBIRROL

COMPONENTES FUNCIONAIS

O Volumes da arvore individual

- EV - Volume total com casca

v = 0.004798 + 0.000036 xd2 x h

R?=0.912569809; R°AJ=0.912154513;QMR=0.00296; APRESS médio =0.0265192; PRESS médio = -0.00020885;n=314.

- EVPh - Volume percentual com casca em funcéo da altura de desponta

(g 244923

h =1+ —0.8084
m=tr T 2.3744

R?=0.8713730014; R*°AJ=0.84752651;QMR=1.83; APRESS médio =1.0451653; PRESS médio = -0.0105222;n=2353.

- EVPd - Volume percentual com casca em func¢é@o do diametro de desponta

dh

4.4379
-1.3923 x(—)
d

rd =e

R?=0.8713730014; R*°AJ=0.84752651;QMR=1.83; APRESS médio =1.0451653; PRESS médio = -0.0105222;n=2353.

- EPT - Diametro do tronco com casca

0.5
74 .9701 1.40299
J{%) +1.112139 x(h’hhdj ]

dp =d x| 2400 .49><[ 5
d<xh

R?=0.8713730014; R°AJ=0.84752651;QMR=1.83; APRESS médio =1.0451653; PRESS médio = -0.0105222;n=2353.

- Sistema de equacg6es compativeis EV-EPT

v = 0.004798 + 0.000036 xd? x h

0.5
74 .9701 1.40299
]x(ﬂj +1.112139 x(h‘hhdj 1

h

dh = d x| 2400 .49><[ 5
d“xh

MAR=0.0235




LICOES DE DENDROMETRIA E INVENTARIO FLORESTAL Il 150

Com excepcao da predicdo da lista de arvores futura, os modelos - componentes
funcionais - em analise ajustados apresentaram-se, na generalidade, com bons niveis de
ajustamento e de precisdo. Apenas, os modelos de predicdo da idade da arvore individual e
da razdo da copa média apresentaram niveis de ajustamento e de precisdo menos
satisfatérios. No entanto, a principal fraqueza do modelo PBIRROL, encontrou-se na
predicdo da lista de arvores futura, ao nivel das componentes ingresso, mortalidade e
cortes, na medida em que a amostra utilizada nao inclui dados de ensaios de desbastes e

estudos de regeneracao.
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PRATICA

e Predicdo do crescimento e producdo. EquacOes de cubagem. Equacgdes de

producédo. Modelos de crescimento e producéo.

EXERCICIO 1 - Considere um povoamento de eucalipto na zona Centro Interior Pais com

as seguintes caracteristicas dendrométricas:

e idade: t=10 anos
e area basal por hectare: G=23.6 m>.ha™

e altura dominante: hdom=19.3 m.

a) Calcule a podugéao corrente do povoamento recorrendo ao modelo de crescimento
e producao GLOBUS.

b) Calcule a produgéo futura a idade de corte de 14 anos.

EXERCICIO 2 - Considere a simulacdes do modelo PBRAVO para a parcela de estudo
P19 instalada em povoamento puro irregular de pinheiro bravo no concelho de Oleiros ao

longo de trés medi¢des anuais sucessivas 96/97 97/98 e 98/99.

a) A partir das estimativas obtidas da distribuicdo de frequéncias diamétricas e das
variaveis N, G, hdom e V resultantes da aplicagdo do modelo PBRAVO realizaram-se
os respectivos, graficos dos valores observados e estimados para cada um dos

periodos de medicdo. Comente os resultados.

EXERCICIO 3 - Considere a simulacdes do modelo PBIRROL para a parcela de estudo
P19 instalada em povoamento puro irregular de pinheiro bravo no concelho de Oleiros ao

longo de trés medi¢des anuais sucessivas 96/97 97/98 e 98/99.

a) A partir das estimativas obtidas ao nivel da arvore individual resultantes da aplicagao

do modelo PBIRROL realizaram-se para as variaveis ao nivel do povoamento N, G, dg,

h, t,rc, ddom e hdom os respectivos, graficos dos valores observados e estimados

para cada um dos periodos/momentos de medicdo. Comente os resultados.
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LICAO N° 10
TEORICA

9. TABELAS DE PROJECCAO

Como foi anteriormente referido, existem duas abordagens possiveis para a estimativa da

producao corrente ou futura dos povoamentos, através de:

o modelos de crescimento e produgéo ou

o procedimentos de inventario.

Se nédo existirem modelos apropriados para a predi¢cdo de producédo o recurso usual

€ utilizar os procedimentos de inventario para estimar o crescimento futuro do povoamento.
9.1. Procedimentos de inventario para a predi¢cdo do crescimento e producéo

Recorrendo aos procedimentos de inventério para a estimativa do crescimento e
producao dos povoamentos realizam-se sempre as seguintes operacdes agrupaveis em 3
fases:

12 FASE - descricdo do estado actual dos povoamentos mediante inventariacdo dos
mesmos e definicdo das caracteristicas presentes relacionadas com o
crescimento: caracterizacdo dos povoamentos;

22 FASE - estimativa para o futuro das caracteristicas presentes, para um certo
periodo: estimativa dos povoamentos no futuro;

32 FASE - correccdo das previsfes resultantes da estimativa das caracteristicas
actuais dos povoamentos, efectuada na fase anterior e a mortalidade, de
uma maneira geral, "ajustamento da estimativa efectuada tendo em

atencao aqueles factores ndo mensurados na caracterizacdo inicial".

E a 22 fase que serve para a classificagio dos métodos de previsdo do crescimento.
A previsdo do crescimento pode ser estabelecida fundamentalmente segundo dois
métodos:
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o Meétodo do Inventario Continuo e do Método do Controle, i.e. mediante
inventarios periédicos, ou seja recorrendo a instalacdo de parcelas
permanentes;

0 Método de Analise do Tronco (restrito), i.e. mediante a recolha de verrumadas

em parcelas temporérias.

Na estimativa do crescimento do povoamento as arvores nao podem ser
dissociadas do conjunto a que naturalmente pertencem. Assim, ao longo do tempo a
estrutura do povoamento florestal sofre alteragbes motivadas pelo crescimento; pelos
cortes e pela mortalidade natural. Os cortes (C), a mortalidade(M) e o ingresso (I)
representam, respectivamente, o nimero ou volume de arvores que foram abatidas, que
morreram devido a causas naturais e que atingiram as dimensdes minimas admitidas,
como condicdo de serem inventariadas, durante qualquer altura do periodo considerado

(Husch et al., 1982). Podemos definir os seguintes tipos de crescimento do povoamento:

a crescimento bruto do volume inicial
Gg:V2+M+C-|-V1

a crescimento bruto do volume inicial, incluindo o ingresso
Gg+i=V2+M+C-V1

o crescimento liquido do volume inicial
Gh=Vo+C-1-Vq

o crescimento liquido do povoamento inicial, incluindo o ingresso
Gn+i=V2+C-V;

a acréscimo liquido do povoamento principal
Gg=V2-V1

onde, V1 - o volume do povoamento no inicio do periodo;
Vo - 0 volume do povoamento no fim do periodo;
M - o volume correspondente a mortalidade;
C - o volume correspondente aos cortes efectuados;

| - o volume correspondente as arvores de ingresso (Husch et al., 1982).
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Repare-se que o crescimento bruto e liquido dos povoamentos podem ser muito
distintos, digamos mesmo que o acréscimo liquido do povoamento principal pode ser
negativo: quando o incremento verificado nas arvores que permanecem em pé ao terminar
0 periodo ndo haja compensado as quebras resultantes da mortalidade e do abate, quer
através de cortes culturais e de producao quer de cortes de exploracdo. Do mesmo modo,
ao efectuar-se o inventario no fim do periodo considerado véarias arvores nao incluidas no
primeiro passam a ser inventariadas.

Quando usar algumas das nocbOes atrds apresentadas deve-se assinalar,
claramente, se o crescimento por ingresso esta ou nao incluido. Isto é particularmente
importante no que respeita ao crescimento bruto. No crescimento liquido, no acréscimo
liguido do povoamento principal, e na producdo incluem usualmente o crescimento por
ingresso.

Existe muitas vezes, o problema de estabelecer um modo pratico de quantificar o
material lenhoso, retirado do povoamento, quando se procedeu a cortes ou perante casos

de mortalidade. Em geral, sdo apontadas trés solugdes:

O o material é avaliado na altura do corte;

o atribui-se ao material saido, o valor que ele apresentava, quando foi feito o
primeiro inventario;

0 a determinacao do volume saido, por abate ou por mortalidade, é feita em
funcdo dos didmetros dos cepos presentes no povoamento.

Para a aplicacdo de qualquer método de tabela de projeccdo é necessario a

seguinte informagao:

crescimento em diametro (DAP);

tabela actual do povoamento - distribuicdo de frequéncias diamétricas;

a
a

o equacao de volume local;
O estimativa do ingresso;

a

estimativa da mortalidade.
A informacdo sobre o crescimento em diametro é geralmente obtida a partir de
verrumadas. No entanto, excelente informacdo pode ser obtida de medicdes repetidas em

parcelas permanentes.

9.1.1. Método do inventario continuo e método do controle
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Quer 0 método do Inventario Continuo quer o método do Controle baseiam-se na medi¢ao
periddica do arvoredo, em inventarios sucessivos e pretendem quantificar as existéncias
em crescimento em qualquer periodo e dar estimativas detalhadas do crescimento.

O método do Controle é usado na Europa enquanto que o método do Inventario
Continuo é usado na América, sendo este Ultimo mais sofisticado que o primeiro. Quando
nao se usarem as mesmas parcelas no 1° e 2° inventario, a precisdo da estimativa e a
confianca dos valores obtidos serdo menores do que com parcelas permanentes. O método
do Controle tem sido muito usado em povoamentos onde um inventario completo é
exequivel, sendo também aplicavel a povoamentos extensos onde se implantem parcelas
permanentes. Por vezes, fornece a informacéo desejada a menor custo que o método do
Inventério Continuo.

Iremos exemplificar o método do Controle. Este depende dos seguintes factores:

o protocolo bem definido para o procedimento das medi¢des dos diametros;
0 medicdo e determinacao do volume das arvores abatidas assim como avaliagao
da mortalidade. O factor de correccdo da estimativa por equacdes de volume (q)

sera obtido por:

Volume arvores abatidas
q= . . =
Volume das arvores abatidas pela equacédo volume

o determinacao do ingresso;

0 equacao de volume para a regiao e espécie.

Na tabela que se segue podemos observar como se pode calcular o acréscimo em
didmetro segundo classes de DAP pelo método do controle.

De acordo com a tabela em seguida explica-se o significado de cada coluna e/ou o
procedimento de calculo que permitem gerar essa coluna. A informagdo foi obtida em
parcelas permanentes inventariadas na primavera de 1949 e de 1959. Os célculos iniciam-

se na classe de DAP mais elevada.
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O significado e procedimento de célculo das diversas colunas da tabela 9.1., para o
célculo do acréscimo periédico anual em didmetro segundo classes de DAP pelo método

do controle, sado os seguintes:

o Coluna (1) - Classes de DAP presentes ordenadas decrescentemente;

o Coluna (2) distribuicdo de frequéncias diamétricas pelas classe de DAP no 1°
inventario;

o Coluna (3) n° arvores removidas por classe de DAP (cortes e/ou mortalidade)
entre os 2 inventarios.

o Coluna (4) arvores removidas imediatamente a seguir ao 1° inventario: (4)=(2)-

3);

Para o célculo desta coluna, em presenca de cortes e mortalidade, é importante
saber a distribui¢cdo temporal das arvores removiadas entre os dois inventarios. Caso estas
tenham sido removidas imediatamente depois do 1° inventario estas devem-lhe ser
descontadas. Caso estas tenham sido removidas imediatamente antes do 2° inventario
estas devem-lhe ser adicionadas deste. Caso as arvores tenham sido removidas algures ao
longo do periodo que medeia os 2 inventario, p.e sendo o periodo entre inventarios de 10
anos e as arvores tenham sido removidas a 1/3 destes entdo devemos subtrair 7/10 das

arvores ao 1° inventario e adicionar 3/10 ao 2° inventério, ou seja:

n°anos da remocéo ao 2°IF
n° anos do periodo

n° arv.-1°IF = x n°arv.remov.na classe

n°anos do 1°IF a data da remocao
n® anos do periodo

n° arv.+2°IF = x n°arv.remov.na classe

o Coluna (5) distribuicdo de frequéncias diamétricas pelas classe de DAP no 2°

inventario;
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TABELA 9.1. Célculo do acréscimo periddico anual em didmetro segundo classes de DAP pelo

método do controle (Husch et al., 1982)

1 (2) (3) (4) (5) (6) 7] (8) (9) (10) (11)
inventory
Spring
1249, Periodic
Inventory Minus Periodic Annual
dbh Spring Trees Trees Inventory Trees Double Double Diameter Diameter
Class 1949 Removed Removed Spring 1959 Rising Rising Effective Inf;rement tnt:rement
{inches) (number) (number) (number) {number} [number) [number] (number) DR/DE (inches) {inches)
32 0 0 1 ? 1 1 1.000 2.00 0.200
30 2 2 4 ) 4 6 0.667 1.33 0.133
28 3 3 0 4 8 3 1.000 2.00 0.200
26 3 2 1 9 g 8 10 0.800 1.60 0.160
24 10 1 ] I 6 14 16 0.875 1.75 0.176
22 10 4 6 21 27 27 1.000 2.00 0.200
20 23 4 19 39 = 62 58 1.069 2.14 0.214
- 1218 2.43 0.243
18 37 7 30 72 83 124 102 ; S !
16 73 5 68 169 267 237 1.127 2.25 0.225
164 2.07 0.207
14 194 17 177 234 241 , 1425 41 1.034 J i
12 249 -] 240 379 621 619 1.003 2.01 0.201
15 403 507 apa 864 910 0.949 1.90 0.180
10 418 484
Total 1022 64 958 1442 2420 2400
a
:.Ei{‘ = 1.008
*DE
Average = 2.02 0.202

Number of trees ingrowth = 1442 - 958 = 484 (checks with last figure in Column 6). Trees were removed (Column 3) immediately following the 1949 inventory.

Data from 143 permanent sample plots of { acre located on Morgan-Monroe State Forest, India
h

ne arv.

na. Sample area: 28.6 acres. Growth period: 10 years. .
ey
5 :

o Coluna (6) subida de arvores, é obtida para cada classe especifica por:

a  (B)i+1= (B)i - (4)i + (6)i

ou seja,

deslocadas para a classe = n° arv. 2°IF - n° arv. 1°IF menos arv. removidas +

+ n° arv. deslocadas para fora da classe

o Coluna (7) dupla subida de &arvores, soma das &rvores que sobem para fora da
classe com as que sobem para dentro da classe: (6)i+(6)i+1

o Coluna (8) dupla efectiva, soma das &rvores no 1° e 2° inventarios apés a
correccao das arvores removidas: (8)=(4)+(5);

o Coluna (9)=(7)/(8)

o Coluna (10) acréscimo periddico em diametro com casca: (10)=amplitude da
classex(9);

o Coluna (11) acréscimo periddico anual

anos do periodo entre inventarios.

em didmetro com casca: (11)=(10)/n°
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O significado e procedimento de célculo das diversas colunas da tabela 9.2., para o

célculo do crescimento em volume método do controle, sdo os seguintes:

o Coluna (1) classes de DAP presentes ordenadas decrescentemente;

o Coluna (2) volume da arvore, da classe de DAP, pela equacéo de volume;

o Coluna (3) distribuicdo de frequéncias diamétricas pelas classes de DAP no 1°
inventario;

a Coluna (4) volume do povoamento no 1° inventario;

o Coluna (5) distribuicdo de frequéncias diamétricas pelas classes de DAP no 2°
inventario;

o Coluna (6) volume do povoamento no 2° inventario;

TABELA 9.2. Calculo do crescimento em volume pelo método do controle (Husch et al., 1982)

(1) (2) (3) (4) (s) (6) (7) (8)
Inventory— Inventory— Cut and
Spring 1949 Spring 1959 Mortality
Volume
dbh per Tree Volume Volume Volume
Class (board Trees {board Trees (board Trees (board
(inches) feet) {number) feet) {number) feet) {(number) feet)
32 577 0 1 577
30 538 2 1,076 4 2162
28 49 3 1,473 0
26 442 4 1,326 ] 3,978 2 884
24 386 10 3.860 7 2,702 1 386
22 329 10 3.290 21 6,909 4 1,316
20 273 23 6,279 39 10,647 4 1,092
18 217 37 8,029 T 15,624 7 1,519
16 161 7| 11,753 169 27,209 ) 805
14 112 194 21,728 234 26,208 17 1.904
12 68 249 16,932 379 25,772 9 612
10 30 418 12,540 507 15,210 16 450
Total 1,022 88,286 1,442 136,988 64 8,968
Periodic Periodic Annual
(board feet) (board feet)
Type of Growth Total Per Acre Total Per Acre
(s 57,670 2,016 5,767 202
! 14,520 508 1,452 51
G, 43,150 1,508 4,315 151
Gy 48,702 1,703 4,870 170

Total is for sample area of 28.6 acres. .

Data fram 143 permanent sample plots of | acre located on Morgan-Monroe State Forest, Indiana.
Sample area: 28.6 acres. Growth period: 10 years

o Coluna (5) distribuicdo de frequéncias diamétricas pelas classes de DAP relativa
aos cortes e mortalidade;
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o Coluna (6) volume de corte e de mortalidade do povoamento;

Conforme as definicbes anteriormente apresentadas, calcularam-se as variavies
Gg+i’ I, Gg e Gg. O valor de | foi calculado na tabela. 9.1, ou seja 484x30=14520.
O significado e procedimento de célculo das diversas colunas da tabela 9.3., para o

célculo do crescimento periddico em volume por classes de DAP pelo método do controle,
sao 0s seguintes:

o Coluna (1) classe de DAP presentes ordenadas decrescentemente;
o Coluna (2) distribuicdes de frequéncia diamétricas pelas classes de DAP

relativas ao 1° inventario menos as arvores removidas;

TABELA 9.3. Calculo do crescimento periddico em volume por classes de diametro pelo método do
controle (Husch et al., 1982)

m (2) (3) (4) (5) (6) (71
Inventory Volume Periodic
Spring 1949, Volume Difference  Volume
dbh Minus Trees Inventory Trees per Tree  per Tree  Increment
Class Removed Spring 1959  Rising (board (board (board
{inches) (number) (number)  [number) feet) feet) feet)
22 0 1 877
1 : 39 s
30 2 4 538
3 47 141
g 3 0 491
0 49 -_
26 1 9 442
B 56 448
24 g 7 386
6 57 342
22 6 21 329
21 56 1,176
20 19 38 273
41 56 2,296
18 30 72 237
83 56 4,648
16 68 169 161
184 49 9.016
14 177 234 112
241 44 10,604
12 240 379 68
380 38 14,440
10 403 507 30
484 :
Total 958 1,442 43,150

Data from 143 permanent sample plots of § acre located on Morgan-Monroe State Forest, Indiana.
Sample area: 2B.6 acres. Growlh period: 10 years.

o Coluna (3) distribuicbes de frequéncias diamétricas pelas classes de DAP
relativas ao 2° inventario;

o Coluna (4) subida de arvores;
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o Coluna (5) volume da arvore, da classe de DAP, segundo a equacao de volume;
o Coluna (6) diferenca de volume por arvore, classe de DAP;

o Coluna (7) acréscimo periddico em volume: (7)=(6)x(4).

9.1.2. Método da analise de tronco

E possivel elaborar tabelas de projeccdo a partir dos dados de inventarios onde se
tenha também procedido a extraccdo de verrumadas em diversas arvores da parcela para
a contagem dos aneis de crescimento e subsequente medicdo do acréscimo radial
observado ao nivel do DAP referente aos ultimos 10 anos (Clutter et al., 1983).

De acordo com Clutter et al. (1983), de uma forma genérica, as tabelas de
projeccdo que recorrem a dados de parcelas temporarias associado ao método de analise

de tronco restrito (verrumadas) apresentam a seguinte estrutura:

0 inventariagdo da area em estudo com vista & avaliacdo do n° de arvores, altura
média e/ou volume médio por arvore e classe de DAP. A partir das variaveis, é
possivel obter-se uma estimativa do volume actual. Este procedimento de
inventario pressupde a medi¢cdo dos DAP de uma vasta amostra de arvores;

O a partir de uma amostra menor de arvores, procede-se a medi¢cdo das suas
alturas totais ou mercantis e a extraccdo de verrumadas para a medicdo dos
acréscimos periddicos radiais observados;

0 atabela de projeccao € ajustada de forma a reflectir o crescimento em diametro
esperado para o subsequente periodo de crescimento a partir dos dados dos
acréscimos observados nas verrumadas;

O a partir de uma equacao de volume é calculado o volume total projectado para o
proximo periodo de crescimento com base na distribuicdo de diametros dos
povoamentos que deve ter em consideracdo a movimentagdo das arvores
segundo as classes de DAP consideradas em consequéncia do crescimento

ocorrido, o ingresso de novas arvores e a taxa de mortalidade.

As tabelas de projec¢do pretendem estimar o crescimento futuro de um povoamento
através da medicao das taxas de crescimento passadas das arvores desse povoamento.
Para tal assume-se que a taxa de crescimento periddica para os préximos n anos é idéntica
a taxa de crescimento periodico observado nos n anos anteriores. Este pressuposto pode
considerar-se admissivel em povoamentos de crescimento lento, naturais e regulares e

mesmo em povoamentos de resinosas irregulares que apresentem uma distribuicdo
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diamétrica temporalmente estavel (Clutter et al., 1983). Admitem-se como verdadeiras as

hip6teses:

0 de que as distribuicbes diamétricas das parcelas nos udltimos 10 anos se
mantiveram estaveis;
O que ataxa de crescimento em DAP com casca no referido periodo se manteve

constante.

Convém distinguir, desde ja, a chamada andlise de tronco completa da analise
parcial, aquela que € de utilizagdo corrente na prética florestal e se destina a registar e
prever o crescimento dos povoamentos através de verrumadas ao nivel do DAP.

Repare-se que as verrumadas servem para, investigando o crescimento no periodo
anterior, projectar a tabela de frequéncias actual no préximo futuro. Do ponto de vista da
eficiéncia da amostragem através da estratificacdo, o nimero de arvores a verrumar em
cada classe de diametro deve ser determinado de acordo com o0 peso com que a classe
intervém no crescimento total em volume. Normalmente, as arvores a analisar séo
amostradas proporcionalmente & sua representatividade no povoamento, a fim de evitar
erros sistematicos.

Oo procedimento de célculo do acréscimo corrente em didmetro com casca para a
arvore individual a partir da medicdo realizada na respectiva verrumada recolhida ao
1.30m, i.e. do crescimento radial sem casca relativo e.g. ao ultimos 10 anos (L), do DAP

com casca (d) e da espessura da casca (2e) (Marques, 1981) é o seguinte:

2xL 2xL dc/c
= XK: X
10 10 dc/c-2e

ac

onde, K - factor volumétrico da casca,

dc/c - DAP com casca,

2e - dupla espessura da casca.

Em geral, observa-se grande variacdo no acréscimo corrente em didmetro com
casca entre as arvores de uma mesma classe de didmetro. Recorrendo ao ajustamento por
regressao € possivel estabelecer a lei média para o valor dos acréscimo corrente em
didmetro com casca para cada uma das classes de DAP (Gomes, 1957).

Para o célculo do acréscimo em volume por arvore, i.e da classe de DAP, é preciso
dispor de uma equacéo de volume, que forneca os volumes actuais das arvores presentes

nas parcelas. A diferenca entre quaisquer dois volumes consecutivos, representa
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evidentemente, o acréscimo em volume, correspondente a um intervalo de classe de DAP
(Marqgues, 1981).

O acréscimo corrente da floresta em volume, determina-se a partir do passado
crescimento médio em diametro por classe de diametro. As previses sobre as tendéncias
do crescimento sdo, contudo, afectadas por erros de estima sérios, sendo preferivel, em
muitos casos, calcular o acréscimo corrente em volume de acordo com a hipétese de que
as arvores de uma certa classe de didmetro terdo o mesmo crescimento médio em
didametro que tiveram no passado as arvores de igual diametro (Gomes, 1957).

De qualquer forma, existem basicamente trés maneiras da informacdo sobre o
crescimento em didmetro ser aplicada numa tabela actual do povoamento em conjugacéo

com uma equacao de volume para obter a estimativa do crescimento:

o assumindo que todas as arvores em cada classe de diametro estao
concentradas no didmetro central da classe e que todas as arvores crescerao a
taxa média.

0 assumindo que as arvores em cada classe de diametro estdo uniformemente
distribuidas ao longo da classe e que cada arvore crescera a taxa meédia.

o reconhecendo a posi¢do actual das arvores em cada classe de diametro e

aplicar o crescimento individual em didmetro a cada uma.

Assim, assumindo que todas as arvores em cada classe de diametro estédo
concentradas no didmetro central da classe e que todas as arvores crescerdo a taxa média.
O significado e procedimento de calculo das diversas colunas da tabela 9.4., para o célculo
do crescimento em volume por acre nos préoximos 10 ano pelo método de andlise de

tronco, sao os seguintes:

o Coluna (1) Classes de DAP presentes;

a Coluna (2) Acréscimo periddico (10 anos) em DAP com casca;
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TABELA 9.4. Célculo da estimativa do crescimento em volume por acre relativa aos ultimos 10

anos, assumindo que todas as arvores em cada classe de diametro estdo

concentradas no diametro central da classe e que todas as arvores crescerdo a taxa

média (Husch et al., 1982)

{1} (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) {9)
Future Present
10-Year Volume Volume Future Present Volume
Present dbh per Present per Stock Stock  Produc-
dbh Incre- Future Tree Stand Tree Table Table tion
Class ment dbh (cubic Table {cubic (cubic (cubic (cubic
(inches) linches) (inches) feet) (number) feet) feet) feet) feet)
6 202 8.02 41.73
8 1.88 9.88 28.73
10 1.74 11.74 17.0 21.73 12.5 369.4 271.6 97.8
12 1.60 13.60 24.2 17.33 18.4 419.4 318.9 100.5
14 1.46 15.46 31.9 12.87 25.6. 410.6 329.5 81.1
16 1:32 7:82 40.7 9.47 34.2 385.4 323.9 B1.5
18 1.18 19.18 50,1 8.27 441 414.3 364.7 49.6
20 1.04 21.04 62.3 5.00 55.6 5] 278.0 33.5
22 0.90 22.90 75.3 3.47 68.5 261.3 237.7 23.6
24 0.76 24.76 89.8 2.87 83.5 2677 239.6 18.1
26 100.1
Total 151.47 28239.6 2363.9 465.7

o Coluna (3) DAP futuro: (3)=(1)+(2);

o Coluna (4) Volume futuro: recorrendo a uma tabela ou equacéo de volume local

e usando a coluna (3);

o Coluna (5) Distribuicdo de frequéncias diamétricas por classes de DAP para o

povoamento por acre;

o Coluna (6) Volume presente: recorrendo a tabela ou equacao de volume total e

usando a coluna (1);

a Coluna (7) Volume futuro do povoamento: (7)=(4)x(5);

o Coluna (8) Volume presente do povoamento: (8)=(6)x(5);

o Coluna (9) Producdo em volume: (9)=(7)-(8).

Neste processo nao se incluiu o ingresso. No entanto, quando se nao tenha

informacdo sobre o ingresso este método da uma boa estimativa do crescimento bruto do

volume inicial (Husch et al., 1982).

Assumindo que as &rvores em cada classe de diametro estdo uniformemente

distribuidas ao longo da classe e que cada arvore crescera a taxa média. O significado e

procedimento de calculo das diversas colunas da tabela 9.5., para o célculo do crescimento
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em volume por acre nos proximos 10 ano pelo método de analise de tronco,
seguintes:

o Coluna (1) Classes de DAP presentes;
o Coluna (2) Acréscimo periédico em DAP com casca;

o Coluna (3) Taxa de movimentagao:

M=
C

onde, | - acréscimo periddico em DAP com casca (2);

C - amplitude da classe;

sao 0s

o Coluna (4) Distribuicdo presente de frequéncias diamétricas por classes de DAP

Nno povoamento por acre;

o Coluna (5) Volume por arvore (da classe de DAP), obtido por tabela ou equacéo

de volume usando a coluna (1);

TABELA 9.5. Célculo da estimativa do crescimento em volume por acre relativa aos ultimos 10 anos,

assumindo que as arvores em cada classe de diametro estdo uniformemente

distribuidas ao longo da classe e que cada arvore crescera a taxa média (Husch et

al., 1982)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) {10) (11) (12)
Volume Future Present
10-Year Present per Future  Number of Trees Moving Stack Stock Volume
Dbh dbh Movement  Stand Tree Stand Table Table Production
Class Increment Ratio Table (cubic Table 0 1 2 (cubic [cubic (eubic
{inches) (inches) (M) {number) feet) (number) Classes Class Classes feet) feet) feet)
] 2.02 1.01 41.73 /41.31/0.42
8 1.88 0.94 28.73 43.03——1.72 _-27.01
10 1.74 0.87 21.73 12:8 30.256—2.82"° 18.91 378.1 271.6 106.5
12 1.60 0.80 17.83 18.4 22,38'——3.47/13.86 411.8 318.9 92.9
14 1.46 0.73 12.87 25.6 17.33=—341 9.40 443.6 329.5 114.1
1 1.32 0.66 9.47 34.2 12i62——=8.22. 825 431.6 323.9 107.7
18 1.18 0.59 e, 44.1 9.64=——3.39" .~ 4.88 425.1 364.7 60.4
20 1.04 0.52 5.00 55.6 7.28'_—2.40:/ 2.60 404.8 278.0 126.8
22 0.90 0.45 3.47 68.5 45 m—— 8] o 1.56 308.9 237.7 71.2
24 0.76 0.38 2.87 835 3.34-———1.78’/ 1.09 278.9 239.6 393
26 100.1 1.08 109.1 109.1
Total . 151.47 151.47 3191.9 2363.9 828.0

o Coluna (6) Distribuicdo futura de frequéncias diamétricas por classe de DAP do

povoamento por acre, obtida da seguinte maneira:
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- classe 6cm
41.73x1.01=42.15
como,
42.15>41.73
42.15-41.73=0.42 &rvores subiram 2 classes

41.73-0.42=41.31 &rvores subiram a classe seguinte

- classe 8cm

28.73x0.94=27.01 subiram a classe seguinte

28.73-27.01=1.72 mantiveram-se na classe de 8cm
ficaram na classe de 8cm as 41.31 &rvores que subiram da classe 6 para a 8 mais as que
se mantiveram na mesma classe, logo

41.31+1.72=43.03

- classe 10cm

21.73x0.87=18.91 subiram a classe seguinte

21.73-18.91=2.82 mantiveram-se na classe de 10cm
tendo a esta classe actualmente,

27.01+2.82+0.42=30.25

- classe 12cm

17.33x0.80=13.86 subiram & classe seguinte

17.33-13.86=3.47 mantiveram-se na classe dos 12cm
obtendo-se 18.91+3.47=22.38 arvores nesta classe.

etc.

o Coluna (10) Volume futuro do povoamento: (10)=(6)x(5)
o Coluna (11) Volume presente do povoamento: (11)=(4)x(5)
o Coluna (12) Producdo em volume: (12)=(10)-(11)

Reconhecendo a posigéo actual das arvores em cada classe de diametro e aplicar o
crescimento individual em didmetro a cada uma. Outra maneira de determinar o0 movimento
das arvores ao longo do periodo em estudo de modo a estimar a futura distribuicdo de
frequéncias das arvores do povoamento por classes de didmetro, p.e. para a classe 8

inches apresenta-se na tabela 9.6.
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TABELA 9.6. Determinacao da movimentagdo das arvores (percentagem) para a classe de DAP de
8 inches (Husch et al., 1982)

Raw Data Summary
10-Year
dbh Present dbh Future Classes Classes Trees Trees
Class dbh Increment dbh Move Move Moving Moving
(inches) linches}) (inches) (inches) (number) (number) (number) (percent)
71 1.8 8.6 0 0 3 30
Tid 1.6 8.9 0 1 5 50
7.4 1.8 8.9 0 2 2 20
28 L b ! Total 10 100
8 7.9 2:0 10.4 1
8.1 1.6 7 1
8.3 1.8 10.1 1
8.5 2.6 11.1 2
8.7 1.7 10.4 1
8.9 2.2 141 2

A mortalidade n&o foi considerada nestes exemplos. Assim, ndo € possivel
conhecer o volume efectivo, resultante dos cortes, da mortalidade e do ingresso. A
avaliacao incide apenas sobre o acréscimo verificado nas arvores em pé (Marques, 1981).

No entanto, a mortalidade pode ser tomada em conta por uma das seguintes

maneiras:

0 deduzindo o n° de arvores mortas estimadas em cada classe de didametro na
tabela de frequéncias actual do povoamento antes de se realizar a projeccao
desta para o futuro;

0 deduzindo o n° de arvores mortas estimadas em cada classe de diametro da

tabela de frequéncias futura, mas antes de se fazer o célculo do volume total.

Boa informagcdo sobre a mortalidade pode ser obtida a partir de parcelas
permanentes. Sendo possivel obter correlacdes desta com a idade, diametro, densidade do
povoamento, espécie, entre outras variaveis.

Em concluséo, qualquer método de analise do tronco dard uma boa estimativa do
crescimento bruto da area basal inicial, desde que se use informacéo de confianca acerca
do crescimento em diametro. Claro que o crescimento em &rea basal é uma importante
componente do crescimento em volume. Do mesmo modo, que o crescimento em altura,
portanto, a determinacdo do crescimento bruto do volume inicial também depende da
estabilidade, durante o referido periodo, da relacdo hipsométrica para a qual a tabela de

volume foi construida. Assumindo-se também estabilidade da forma do tronco. Sempre que
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se verifique dificuldade em prever a variacdo do crescimento em altura e na estimativa da
mortalidade durante o periodo em estudo, ndo compensa a perda de tempo para a analise
do crescimento em diametro, preconizando-se o0 recurso a métodos de andlise de
crescimento mais simples jA que a precisdo obtida sera igualmente boa (Husch et al.,
1982).
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PRATICA
e Estimativa da producédo. Tabelas de projec¢ao: método de andlise de tronco.

Considere os dados recolhidos na parcela de estudo P10 96/97 de area de 1000 m?
instalada em povoamento de pinheiro bravo no concelho de Oleiros, com as seguintes

caracteristicas dendrométricas:

e numero de arvores por hectare - N =490
e &rea basal por hectare - G =27.8 m®“.ha™
e didmetro médio - dg =26.9 cm

e altura média -h =16.3m

e altura dominante - hdom =18.9m

e didmetro dominante - ddom = 34.4 cm

e idade média ponderada - t =54 anos.

EXERCICIO 1- Realize a tabela de projec¢do assumindo que todas as arvores em cada
classe de diametro estdo concentradas no didmetro central da classe e que todas as

arvores crescerao a taxa média.

a) estime os acréscimos periodicos em DAP com casca.
b) estime o crescimento periédico em volume total com casca.

c) avalie a produtividade.

EXERCICIO 2 - Realize a tabela de projeccdo assumindo que as arvores em cada classe
de diametro estdo uniformemente distribuidas ao longo da classe e que cada arvore

crescera a taxa meédia.
a) estime os acréscimos peridédicos em DAP com casca.

b) estime o crescimento periédico em volume total com casca.

c) avalie a produtividade.

Modelos ajustados para a espécie e regiao:
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v = 0.004798 +0.000036 x d2 x h
EV

R?=0.992; QMR=0.2575; MAR=0.0245; n=146.

-1
N x hdom x i - 1
00 d ddom

R°=0.8592;R*AJ=0.8590; QMR=2.09950; APRESS médio =1.124518; PRESS médio =0.0755628;
n=959.

h = hdom x [1+ (0.783629 —0.158945 x m

CH

Legenda: v - volume total da arvore com casca (m°); h - altura total (m); hdom - altura dominante (m); N - nimero de arvores

por hectare; d - DAP (cm); ddom - didmetro dominante (cm).

P10 96/97
Arvn| d h hc | t1.3(+10) | 2e | L10 | aplOdcc |aplOh| dc
1|35.3| 20.6| 12.5 4417.6| 161 3.9 3
2| 18.4| 15.8| 10.7 2.87
3|31.5(20.7( 12.8 2.63
4|26.4(19.3| 13.8 2.66
5/20.1| 16.1| 10.5 36|6.4| 1.46 3.2 3.2
6|29.4| 19.8| 13.2 25
7119.5(12.1| 9.4 3.15
8/ 30.9( 19.5| 11.8 3.11
9|12.2| 11.4| 8.6 33| 3.4 0.49 1.1 11
10| 37(20.1| 135 4.165
11 35.1| 19.5( 12.6 2.84
12(33.9| 16f 11.1 3.605
13| 20.5| 13.1 9 2.695
14| 11.4(10.7| 7.5 2
15(30.2| 17.5| 8.3 3.55
16| 6.6] 55| 1.7 1.85
17| 26.4| 14.9( 9.2 471 6.4| 1.43 4| 4.09
18| 33.2( 17.6| 10.4 4.455
19| 27.8| 16.1| 10.6 2.3
20| 20.9| 12.6| 9.4 1.38
21| 20| 12.7| 9.4 2.54
22|31.4|17.5| 125 50| 9.6 1.92 3| 3.66
23| 31.5| 21| 13.3 3.29
24| 17.6| 12.7| 9.5 1.72
25(22.3|14.3| 9.1 3.465
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Arvn| d h hc | t1.3(+10) | 2e | L10 | aplOdcc |aplOh| dc
26| 38.8| 18.8| 12.6 2.555
27(20.1| 13.9| 10.1 411 5.6| 1.55 3| 225
28| 30.1| 18.8| 10.9 2.975
29| 26.5| 14.3| 9.6 3.42
30|31.4| 18.6| 12.4 46| 8.8| 1.78 3.9 4.2
31|32.2| 17.8| 9.6 4.395
32| 12.8| 98| 7.7 3.32
33| 26.2| 15.9| 11.6 3.35
34|32.2| 18| 11.9 3.73
35| 22.9| 14.2| 10.6 2.44
36| 34| 21| 129 52|8.2| 2.86 3.3| 4.025
37| 32.2| 20.2| 13.1 3.61
38| 25.7| 14.4| 9.8 2.76
39|14.6| 12.6| 10 36| 5| 0.77 1.8 1.85
40| 30| 19.8| 14.7 2.905
41| 14.1| 10.8| 9.2 1.56
42]118.4| 13 9 3.04
43| 28.3| 18| 13.1 2.64
441 21.3| 15| 105 3.01
45| 31.3| 18.3| 124 2.96
46| 32.3| 20| 134 3.57
47]|21.3| 15.9 8 2.765
48| 32|21.9| 15.7 3.235
49| 27|185| 13 441 6.4| 2.16 2.3| 2.825

Legenda:
d- DAP (cm);

h- altura total (m);

hc- altura até a base da copa (m);

t1.3(+10)- idade a 1.30m a acrescer de 10 anos;

2e- dupla espessura de casca (cm);

L10- crescimento em lenho nos dltimos 10 anos ao 1.30 m do solo (cm);

apl0dcc- crescimento em didmetro com casca nos Ultimos 10 anos (m);

ap10h- crescimento em altura total nos ultimos 10 anos (m);

dc- didmetro da projeccdo da copa.
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Amostra | cod. | d h 1.3 apl0dcc | ap10h | cod. | Freq. apl10dcc apl10h

1| 7 | 35.3| 20.6 44 39 1 1
5/ 4 | 20.1] 16.1 36 3.2 2 5
9] 2 | 122|114 33 1.1} 3 4
17| 5 | 26.4| 14.9 47 4] 4 9
22| 6 | 31.4| 175 50 3| 5 9
27| 4 | 20.1] 13.9 41 3| 6 17
30 6 | 31.4| 18.6 46 39 7 4
36| 6 34| 21 52 33 n 49
39 2 | 14.6| 12.6 36 1.8

49( 5 27| 18.5 44 2.3
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LICAO N° 11
PROVA DE AVALIACAO ESCRITA TEORICO-PRATICA
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LICAO N° 12
PRATICA

o Exemplo de aplicacbes no Software EXCEL. Processamento do dados em
computador. Avaliacdo dendrométrica da parcela. Analise exploratéria de dados.
Estatistica descritiva. Célculo automatico para a avaliagdo da necessidade de
intervencdo produtiva nos povoamentos. Predicdo de volumes da arvore
individual. Volumes por categorias de aproveitamento da madeira. Producéao

actual e futura de povoamentos.

DADOS: Ficheiro da parcela P10 96/97.

Modelos ajustados para a espécie e regiao.

1. Calculo das variaveis dendrométricas que caracterizam a parcela:

namero de arvores por hectare.
area basal por hectare.
didmetro médio.

altura média.

didmetro dominante.

altura dominante.

indice de densidade CCF.
idade.

0O 0O 0O U 0D D DO DO

2. Analise exploratéria de dados. Estatistica descritiva:

0 tabela de frequéncias diamétricas.
a grafico do histograma de frequéncias diamétricas.

o gréfico da variavel altura total em funcdo do DAP.

3. Avaliacdo automatica da necessidade de intervencdo produtiva de acordo com o
indice de Densidade do Povoamento ajustado para o pinheiro bravo por Luis et al.,
1991.
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4. Cubagem de povoamentos recorrendo a equagdes de volume (curva hipsométrica e
equacdo de volume), equacdes de volume percentual e equaclOes de perfil de
tronco. Predicdo de volumes (total e parciais por categorias de aproveitamento da
madeira) obtidos por somatério dos volumes das arvores individuais. Volumes da

parcela e por hectare. Calculo de:

volumes totais.

volume total da parcela e por ha.

perfis do tronco.

volumes do cepo (cepo a 0.30m).

volumes da bicada (d<7cm).

volumes mercantis (toros de 2m).

volume mercantil da parcela e por ha.

volumes de madeira (limite de aproveitamento d>20 cm).
volume de madeira da parcela e por ha.

volumes de rolaria (limite de aproveitamento 20>d>7 cm).

0o 0o 0o O U U U 0 0D D D

volume de rolaria da parcela e por ha.

5. Estimativa da producédo. Tabelas de projeccdo: método de andlise de tronco:

5.1. tabela de projec¢cdo assumindo que todas as arvores em cada classe de
didmetro estdo concentradas no diametro central da classe e que todas as
arvores crescerao a taxa média.

5.2. tabela de projec¢cdo assumindo que as arvores em cada classe de diametro
estdo uniformemente distribuidas ao longo da classe e que cada arvore crescera

a taxa média.
Célculo de :
O acréscimos periddicos em DAP com casca.

a crescimento periddico em volume total com casca.

O produtividade.
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LICAO N° 13
PRATICA

e Exemplo de aplicagcbes. Modelos de crescimento e producéo.

1. O modelo PBRAVO
2. O modelo PBIRROL.
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LICAO N° 14
PROVA PRATICA - PROCESSAMENTO DE DADOS EM COMPUTADOR -
SOFTWARE EXCEL
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LICAO N° 15
PRATICA

e Apresentacdao, discussao e avaliacdo do trabalho pratico executado pelos alunos.
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