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Resumo. Apesar da relativa importancia das florestas de pinheiro silvestre na regido de
Tras-os-Montes e Alto Douro, estas ndo tém sido alvo de estudos especificos das suas
dindmicas de crescimento.

Com base em 30 parcelas de amostragem instaladas em povoamentos puros e regulares
de pinheiro silvestre na regido, com medic6es efectuadas em 332 arvores em pé e em 121
arvores abatidas, foram criadas véarias ferramentas de auxilio a gestdo florestal destes
povoamentos.

Foram desenvolvidos dois tipos de modelos que exprimem as relacdes hipsométricas
encontradas: relacbes gerais e locais. As relacbes hipsométricas gerais ficaram bem
explicitadas com a utilizacdo de variaveis do povoamento normalmente medidas em
qualquer trabalho de inventario: o didmetro médio e a altura dominante e ainda o didmetro
a altura do peito da arvore cuja altura se pretende conhecer. As relacGes hipsométricas do
tipo local foram traduzidas da melhor forma pelo modelo da Hipérbole que manifestou
superioridade em quase todas as parcelas amostradas, e obtendo ajustamentos muito
proximos dos modelos que obtiveram os melhores resultados nas restantes parcelas.

Para avaliacdo do volume individual da arvore, é apresentada uma equacéo de volume
individual, cujo desempenho na fase de ajustamento do modelo aponta para a sua
adequacdo a regido. Sdo ainda apresentadas as equacOes de predicdo da percentagem de
casca, com ou sem necessidade de determinacdo da espessura de casca.

Estudada a producdo dos povoamentos de pinheiro silvestre amostrados, verificou-se
que a média dos valores de acréscimo médio anual em volume (volume do povoamento
principal) era de 5.0 m* ha™, mas foram encontrados valores extremos de 8.4 m® ha™ (aos
48 anos) e 1.0 m® ha' (aos 51 anos), o que dada a préximidade das idades revela
assinalaveis diferencas de producao e intervencdo silvicola entre os povoamentos.
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Introducéo

A espécie Pinus sylvestris L. (pinheiro silvestre), espécie autoctone em Portugal,
embora s na Serra do Gerés se encontrem alguns exemplares que nao resultam de
plantacdo, é o pinheiro que ocupa maior extensdo a nivel mundial. Em Portugal esta espécie
foi amplamente utilizada pelos Servicos Florestais no século passado com recurso a
semente estrangeira. A maior parte dos povoamentos encontra-se instalada na regido de
Tréas-os-Montes e Alto Douro.

A producdo de ferramentas dendrométricas que permitam obter informacéo
quantificada dos vario atributos dos povoamentos florestais podem ser de dois niveis: o
nivel da arvore e o nivel do povoamento.

A relacdo entre a altura das arvores e dos seus didmetros € um dos elementos mais
importantes da estrutura de uma floresta e pode ser aplicada aos dois niveis referidos.

Nas relacbes hipsométricas locais, a altura é geralmente funcdo apenas do d, sendo
estas relacOes ajustadas para aplicacdo no povoamento onde foi feita a recolha de dados.



Este tipo de relacfes é utilizado abundantemente em gestdo florestal para o célculo do
volume das arvores e dos povoamentos (Prodan, 1965; Schmidt et al., 1971; Rondeux,
1993).

Para uma dada espécie, a relacdo altura-diametro de um povoamento pode variar em
fungdo: do tempo ou idade, da altura média, da altura dominante, do didmetro médio, da
qualidade da estacdo e da densidade (Béguin e Raullier, 1995). Destas dependéncias e para
aplicacdo generalizada a uma regido, surgem as relacdes hipsométricas gerais que sao
vulgarmente utilizadas em modelos de producdo (Tomé, 1988). Estas relagdes permitem
estimar a altura em funcéo do d e de véarios parametros do povoamento: altura dominante,
indice de qualidade, idade, diametro médio, densidade, etc.

As equagdes ou tabelas de volume sdo uma ferramenta essencial para a determinagéo
do volume de arvores em pé. Segundo Marques (1994), a quantificacdo do volume de
madeira em pé tem sido feito, em grande parte das situacdes, recorrendo a tabelas de
volume, de simples e de dupla entrada, produzidas pelos Servigos Florestais mas sem as
informacdes necessarias a sua correcta utilizagdo conduzindo, por esse facto, estimativas
com um erro desconhecido, uma vez que nessas tabelas ndo ha qualquer referéncia a
respectiva precisdo. Segundo Duarte (2001), a op¢do mais equilibrada para a pratica
corrente dos servicos oficiais sera a utilizacao da tabela de dupla entrada.

A estimativa do volume aparente da casca €, geralmente, de interesse secundario,
embora de facil obtencdo. No entanto, para a espécie em estudo, varios trabalhos apontam
para uma diferente distribuicdo da casca ao longo do seu tronco. Assim, a percentagem de
casca, além de variar muito com a espécie, a idade, 0 genotipo, a taxa de crescimento e a
posicdo da arvore, pode variar ao longo da arvore. Nao serd possivel encontrar uma
equacdo universal que estime a espessura de casca que nao tenha estes factores em linha de
conta (Loetsch et al., 1973). A preferéncia por equacdes de percentagem de casca em
detrimento das equacdes de volume sobre pau evita anomalias nos valores previstos para 0s
extremos das popula¢des com modelos ajustados para os dois tipos de volumes (Martinez et
al., 1993).

A producdo actual dos povoamentos florestais é muitas vezes calculada a partir de
equacOes estabelecidas para as relagbes anteriormente descritas. A caracterizacdo
dendrométrica do pinheiro silvestre aqui delineada compreende, ao nivel da arvore, a
elaboracdo de equacdes de volume total e de equacdes de predicdo da percentagem de
casca; e ao nivel do povoamento, apenas as suas relagcdes hipsométricas e a descri¢do das
principais variaveis dendrométricas, bem como a determinacdo do volume principal com
comparacao a estimativa feita com recurso as tabelas de producdo da Galiza (Martinez et
al., 2003) e Reino Unido (Hamilton e Christie, 1971).

Area de Estudo

A regido de estudo compreende toda a area da Regido Agraria de Tras-os-Montes e
Alto Douro. A divisdo da regido em duas zonas climaticas: Terra Quente - cotas inferiores a
500m e Terra Fria - cotas superiores a 500m (Franco, 1994) serd, talvez, a divisdo com
mais sentido para as areas em que a espécie tem ou ndo presenga com algum significado.
De referir ainda que de um ponto de vista climatico, a parte ocidental da regido com maior
influéncia atlantica opGe-se a parte oriental de influéncia mais continental, com uma
transicdo progressiva entre ambas.



A presenca da espécie estd profundamente associada as principais formacgoes
montanhosas da regido, com a altitude média das parcelas de estudo instaladas em Tras-os-
Montes e Alto Douro a aproximar-se dos 900m. Quanto a precipitacdo anual, esta tem
como valor médio 1512mm anuais, ocorrendo em 90% das parcelas de estudo precipitacfes
superiores a 1000mm, que correspondem aos ombrotipos humido e super-himido. A
temperatura média anual média na area de estudo é de 10.7°C, com os valores inferiores a
rondarem os 9°C e os superiores 0s 12.5°C.

Os solos tém origem em xistos e granitos, sendo dominantemente acidos. De referir,
ainda, a presenca de solos de origem em rochas basicas na serra da Nogueira. As areas de
pinheiro silvestre ocupam essencialmente as classes de Leptossolos Umbricos e
Cambissolos imbricos cromicos.

Metodologia
Campo

Para efectuar a caracterizacdo dendrométrica foram instaladas casualmente, 30 parcelas
circulares de 500m?, em povoamentos previamente definidos, em funcdo das zonas
ecoldgicas em que se encontravam, e distribuidas geograficamente pela &rea de distribuicéo
da espécie na regido em estudo (Figura 1). Os povoamentos escolhidos para instalacéo de
parcelas apresentavam as seguintes condic¢des: povoamentos puros de pinheiro silvestre,
povoamentos adultos e regulares, areas com distribuicdo espacial de arvores regular (sem
clareiras), povoamentos sem sinais de supressdo, doenca ou vestigios de fogo.
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Figura 1 - Distribuicdo das parcelas na area de estudo



Nas parcelas, foi avaliada a idade do povoamento com recurso a uma verrumada
efectuada a 0.30m do solo, em arvores dominantes e dominadas, de forma a garantir que
aquelas seriam instaladas em povoamentos de estrutura regular.

Todos os diametros das arvores e diametros superiores dos cepos presentes na parcela
foram avaliados com uma suta de bragos. As restantes medi¢Oes foram efectuadas em
arvores amostra, seleccionadas de acordo com o método de Hossfeld com uma frequéncia
de 2 arvores por classe de d (Arabatzis e Burkhart, 1992), e em arvores dominantes (5
arvores mais grossas). Nas arvores amostra, foram medidos 0s seguintes parametros com
recurso ao hipsémetro digital Vertex: altura, altura do primeiro ramo vivo e projeccdo
horizontal dos didmetros cruzados da copa.

No que concerne aos dados de arvores medidas apds abate, com a consequente
cubagem rigorosa, estes dados sdo provenientes de varios grupos: 51 arvores resultantes
dos cortes dos lotes acompanhados, 30 arvores resultantes dos abates, ja referidos, de
arvores dominantes, 26 arvores medidas por Duarte (ndo publicado) e 14 arvores medidas
por Loureiro (1986). No total, foram consideradas 121 4&rvores. A metodologia
implementada incluiu, sempre que possivel, as seguintes medicdes: altura do cepo, altura
total da arvore, comprimento da copa, didmetros sobre casca e dupla espessura de casca nas
diferentes alturas da arvore, previamente marcadas a giz (intervalos de 0.5m), e nimero de
anéis no cepo.

Procedimento estatistico

Os dados foram tratados, primeiramente, com recurso ao software de calculo
Microsoft® Excel 2000 (Microsoft Corp., 1985-1999). De referir que todos o0s
procedimentos numéricos e estatisticos foram efectuados no software ja citado, ou no JMP
5.1 (SAS Inc., 2003). Posteriormente, foi efectuada uma analise preliminar, em que 0s
dados foram revistos através de estatisticas descritivas, de forma numérica e gréafica, de
maneira a detectar erros de medicdo, anotacdo ou digitacdo. Esta analise serviu também
para uma caracterizacdo geral dos dados. Em todos os procedimentos estatisticos deste
estudo foi utilizado um nivel de significancia de 0.05.

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios foi utilizado para o ajustamento de
modelos lineares. Os parametros dos modelos ndo lineares foram estimados recorrendo ao
procedimento de regressdo de Minimos Quadrados N&o Linear - Método de Gauss Newton.

Resultados

Os dados de base deste trabalho estdo divididos em dois grupos principais provenientes
dos dois niveis de abordagem seguidos: o nivel da arvore e o nivel do povoamento,

O Quadro 1 referente ao nivel da arvore (arvores abatidas) representa de forma sucinta
algumas estatisticas descritivas, relativamente aos parametros: diametro a altura do peito
(d), espessura de casca (B), altura total (h), volume total sobre casca (v), volume total sobre
pau (vsp) e percentagem de casca (pc).

Os dados referentes as arvores abatidas sdo representativos dos varios tipos de
povoamentos que podemos encontrar em Tras-os-Montes e Alto Douro, pois foram
recolhidos em toda a area de estudo. Estes dados sdo provenientes de cortes extraordinarios,
desbastes, arvores medias e arvores dominantes, possuindo assim representatividade de
todo o tipo de arvores, uma vez que a utilizacdo exclusiva de arvores dominantes conduz a



elaboracdo de equacbes de volume que sobrestimam o0s seus volumes (Almeida, 1999),
devido, provavelmente, as diferencas no perfil de tronco que estas arvores apresentam.

Quadro 1 -. Estatisticas descritivas dos principais parametros das arvores

Arvores abatidas Arvores em Pé

d B h vsc vsp pc d h
(cm) (cm) (cm) (m) (m?) (%) (cm) (cm)
Média 229 21 14.08 0365 0.330 13.9 238 15.9
Mediana 237 20 1430 0.291 0.257 12.5 23.5 157
Minimo 6.0 04 340 0.004 0.007 6.3 54 37
Maximo 427 46 25.00 1.274 1.161 298 441 26
Desvio padrio 8.6 0.9 4.79 0.318 0.293 49 7.2 4.1
Contagem 121 115 121 121 115 115 332 332

Numa pequena analise dos dados obtidos para os valores de percentagem de volume
aparente de casca encontrados nas arvores dos povoamentos de pinheiro silvestre em Tréas-
os-Montes e Alto Douro pode verificar-se que o seu valor médio corresponde a cerca de
14% do volume total das arvores, com um valor minimo de aproximadamente 6% e
méaximo de 30%. Os valores maximos sao superiores aos apontados por Rojo e Montero
(1996) para a serra da Guadarrama, entre os 8 e 15%, com os maiores valores de casca nas
estacdes de pior qualidade. No entanto, as idades dos povoamentos de Tras-os-Montes e
Alto Douro sdo muito inferiores as dos povoamentos espanhais, e a percentagem de casca
tem menor importancia em arvores de maior volume (mais velhas, para 0 mesmo 1Q). A
titulo de comparacgdo, os valores médios de percentagem de casca apontados por Duarte
(2001) para o pinheiro bravo, para parte da regido de estudo (Vale do Tamega), sdo da
ordem dos 20 a 40%.

Quanto as parcelas instaladas, estas sdo caracterizadas de uma forma sumaria pelas
variaveis do povoamento que se apresentam no Quadro 2, em que estdo representadas a
idade (t), o didmetro médio (dg), o didmetro dominante (dgom), @ altura dominante (hgom), a
area basal (G) e o numero de arvores (N) e o volume do povoamento principal (V).

Quadro 2 - Estatisticas descritivas das variaveis dendrométricas medidas nas parcelas de estudo

t d; dyom hgom G N Vv
(anos) (cm) (cm) (m) (m*.hal) (arv. hal) (m3.hal)
Meédia 46.2 222 29.8 17.04 27.26 730 233.0
Mediana 44.5 227 30.3 17.31 26.31 710 192.7
Minimo 38 12.36 19.2 9.04 1229 360 532
Miximo 63 32.49 389 24.84 4975 1080 5593
Desvio padrio 1.5 5.3 3.1 3.63 9.64 189 115.7

Contagem 30 30 30 30 30 30 30



As idades das parcelas de estudo ficam compreendidas entre os 38 e 0s 63 anos,
manifestando assim um intervalo de idades ndo muito alargado, mas que reflecte as idades
do povoamentos de pinheiro silvestre na area em estudo. O diametro médio maximo é de
32.7cm, ou seja, um diametro médio préximo dos didmetros médios esperados para corte
final (30 a 40cm), e alturas dominantes a atingirem os 25m, antevendo-se povoamentos
com boa capacidade produtiva. O numero de arvores dos povoamentos varia entre as 360
arvores (em idades mais avancadas) e as 1080 arvores em povoamento mais jovens e/ou
com baixa capacidade produtiva.

Relacéo hipsométrica geral

Foram ajustados modelos de regressdo linear multipla pelo processo de ajustamento
passo-a-passo. Este procedimento revelou-se o mais eficiente no trabalho de Carvalho
(2000). Os modelos ajustados tém como base a seguinte funcéo:

h=f (d, d-ly d-z, dz, In d, dmin, dmax, dmax-ly d-l' dmax-l, dg1 In dg, dc0p1 t, hdom In hdom IQ, N1 In
N, In N/d, N/t, N/100, h/hgom, In hgom/t )

O modelo seleccionado, que apresentou o melhor ajustamento possivel, possui a
seguinte formulagé&o:

h=-2.323-4.858 - Indg + 5.214 - In d + 0.999 - hgom (R?=0.914; RQMR = 1.24m)
Relacdo hipsométrica local

Nas relagdes hipsométricas locais foram utilizadas as equagdes mais vulgarizadas,
como as de Trorey, Curtis, Freese, Hipérbole, Henricksen e ainda as equagdes ndo lineares
Alométrica, Michailoff e Prodan. As equac6es foram ajustadas individualmente a cada uma
das parcelas. Este tipo de abordagem permite verificar o desempenho das diferentes
equacOes as diferentes condigdes das parcelas. Os resultados obtidos apontaram para
alguma equivaléncia entre modelos. No entanto, o modelo Hibérbole tem o melhor
comportamento com os parametros significativos em todas as parcelas e com um valor mais
baixo de RQMR na maior parte das parcelas (13 das 30 parcelas). A diferenca méxima
entre o valor de RQMR obtido pelo modelo Hipérbole e o valor obtido pelo RQMR do
melhor modelo para qualquer uma das restantes parcelas € de apenas 0.2m. O modelo
Hipérbole foi, assim, 0 modelo escolhido para expressar as relacGes hipsométricas locais
dos povoamentos de pinheiro silvestre amostrados. A sua forma geral é:

h=go+g:.d"
Equacéo de volume de dupla entrada

Procedeu-se ao ajustamento de equacBes de volume de dupla entrada seleccionadas de
compilagdes dos trabalhos de Calado (1997), Carvalho (2000) e Nunes (2001).

A equacdo seleccionada foi a equacdo da variavel combinada, ajustada por regressao
linear. A equacdo da varidvel combinada, proposta por Spurr em 1952, € a equacao mais
difundida e que tem obtido bons resultados em diversas espécies. Esta equacdo tem a
vantagem adicional de ndo possuir varios regressores (ex. d, d? h, etc.) que estéo,



normalmente, muito correlacionados entre si. A sua formulacdo, ja com os coeficientes de
regressao estimados é a seguinte:

v =0.0000361-d?-h (R?=0.993; RQOMR = 0.042m)

Para uma correcta utilizacdo da equacédo seleccionada deverdo ser tidas em conta as
seguintes informac@es: Espécie - Pinus sylvestris L.; Area de Estudo - TMAD; Classes de
didametro observadas - entre 5 e 45cm; Classes de altura - entre 3 e 25m; Idade das arvores -
entre 35 e 65 anos; Amostragem- arvores disponiveis(ver metodologia); NUmero de arvores
observadas - 121; Método de avaliagdo do volume - cubagem rigorosa no chdo; Método de
cubagem — cepo/cilindro, toros/Smalian, bicada/cone; Variavel dependente -Volume total
sobre casca (v) em me;Variavel independente - Variavel combinada d > h em que o (d)
representa o diametro a altura do peito em cm e (h) a altura total em m.

Equacdes de prediccdo da percentagem de casca

Das numerosas equagdes de percentagem de casca ajustadas por regressdao multipla
passo-a-passo e das varias equacdes de percentagem de casca de formulacdo conhecida foi
selecionada uma equacdo que inclui uma medicdo de casca e outra que ndo requer essa
medicdo. Quanto a equacdo que contempla a medicdo de casca, a escolha recaiu sobre a
equacdo que se apresenta:

PC = 436.443 - ¢ 0893 .y - 0282, g 0687 (R*=0.985; RQMR = 1.829%)

Ja no caso de ndo haver disponibilidade da medicdo de casca, a equagdo seguinte
apresenta-se como alternativa para efectuar a estimativa da percentagem de casca, mas a
custa de uma perda consideravel de precisdo dessa estimativa.

PC =35.755-8.46 - In h (R%=0.434; RQMR = 3.73%)
Producéo dos povoamentos

Na componente da producdo dos povoamentos foi apenas considerada a producédo do
povoamento principal. Para estimar o volume do povoamento principal recorreu-se as
equacOes hipsométricas locais ajustadas para cada uma das parcelas amostradas, de forma a
obter-se a altura de todas as arvores presentes na parcela e com posterior utilizacdo da
equacdo de volume, de modo a estimar o volume total de cada uma das arvores da parcela.

A partir destes resultados, pode calcular-se o acréscimo médio anual em volume (ndo
de volume acumulado). A producdo dos povoamentos de pinheiro silvestre (parcelas)
amostrados tém um acréscimo médio anual (volume do povoamento principal) maximo de
8.9m°ha™ (aos 63 anos), mas valores tdo dispares como os 8.4mha™ (aos 48 anos) e
1.0m*ha? (aos 51 anos) para idades muito préximas revelam as enormes diferencas de
produgdo entre povoamentos.

Com recurso a tabela de producdo da Galiza e a tabela de producdo do Reino Unido
estimou-se 0 volume do povoamento principal para as parcelas amostradas, utilizando a
altura dominante, idade e &rea basal como variaveis de entrada e recorreu-se a uma
correcgdo atraves do grau de ocupacdo em area basal. Das diferencas observadas (residuos
percentuais) entre os valores obtidos por este método em comparacdo com os valores
anteriormente obtidos (Quadro 2), é de referir que para o caso da Tabela da Galiza, apenas



uma parcela, a de pior qualidade da estacdo, tem um residuo elevado. Este residuo deve-se
ao facto de a tabela de producéo ndo incluir classes de qualidade inferiores a 8m (sendo esta
parcela a Gnica nessa situagcdo com um 1Qszo de 4.9m). A tabela é também limitada a classe
superior de 14m, situacdo que ndo inclui 10% das parcelas amostradas que possuem valores
de 1Qso superiores a 15m. Existe uma tendéncia geral para sobrestimar o volume do
povoamento principal, o residuo percentual médio é de 8.2% (sem a parcela de Balugas este
valor desce para 0s 5.8%).

O grau de ocupacdo médio observado nas parcelas em Tras-0s-Montes e Alto Douro é
de quase 70%, ficando assim bastante aquém da area basal predita na tabela de producéo
galega para as idades/classes de qualidade observadas.

Ja& o resultado médio dos residuos percentuais para o caso das estimativas feitas a partir
da Tabela do Reino Unido é de uma subestima de 0.5%. Além da similitude entre as curvas
de qualidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, o grau de ocupacdo em area basal médio
observado nas parcelas em Tras-os-Montes e Alto Douro, relativamente as das tabelas
inglesas, é de 105%, ou seja muito préximo das areas basais tabeladas para uma dada
qualidade da estacdo e idade. Para as melhores classes de producdo, as parcelas amostradas
apresentam valores semelhantes de rea basal, mas a custa de menores didmetros medios e
um namero de arvores muito superior, 0 que pode revelar que esses povoamentos foram no
passado objecto de menor intervencéo silvicola do que a preconizada nestas tabelas.

Conclusodes

As relacBes hipsométricas e as equacdes de volume e de predicdo da percentagem de
casca apresentadas constituem ferramentas imprescindiveis a efectivacdo de uma correcta
gestéo florestal.

Ambas as tabelas de producdo apresentadas, embora sejam as que provavelmente
melhor se adaptam as condi¢Ges dos povoamentos de pinheiro silvestre em Trés-0s-Montes
e Alto Douro, apresentam um comportamento desajustado das caracteristicas médias dos
povoamentos amostrados. As tabelas de producéo da Galiza foram utilizadas para estimar o
volume das parcelas amostradas e revelaram um comportamento muitas vezes desajustado
da realidade dos povoamentos. Estas tabelas excluem classes de qualidade existentes em
Tréas-os-Montes e Alto Douro. A utilizacdo das tabelas de producéo do Reino Unido parece
ser uma alternativa bastante eficiente. No entanto, existem grandes discrepancias entre as
dimensGes das arvores e 0 seu numero de arvores por hectare.

Um modelo de produgdo para os povoamentos de pinheiro silvestre serd certamente
uma ferramenta necessaria se houver uma continuacdo nas acc¢fes de rearborizagdo com
esta espécie.
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