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Resumo. A espeécie Pinus sylvestris L. (pinheiro silvestre) é autoctone em Portugal, embora,
actualmente, s6 na Serra do Gerés se encontrem alguns exemplares que ndo resultam de
plantacdo. O pinheiro silvestre foi amplamente utilizado pelos Servicos Florestais nas campanhas
de rearborizacdo do século passado (com recurso a semente estrangeira). A maior parte dos
povoamentos instalados encontra-se na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro.

Os povoamentos de pinheiro silvestre nesta regido ndo tém sido alvo de estudos especificos
sobre 0s seus crescimento e adaptacdo, com consequéncias na silvicultura praticada.

O conhecimento da qualidade da estacdo permite: a elaboracédo de estimativas do crescimento
e produgdo dos povoamentos instalados; a determinacdo do nivel da intensidade e tipo de gestéo
dos povoamentos e da idade mais indicada para a realizacdo do corte final.

A avaliacdo directa da qualidade da estacdo é feita através da projeccdo da altura dominante
do povoamento a uma idade de referéncia. Para esse efeito, foi efectuada a modelacdo do
crescimento em altura dominante, com base em séries de crescimento provenientes de 30 arvores
dominantes, previamente submetidas ao método de analise do tronco.

A funcdo de McDill-Amateis revelou-se a mais adequada ao ajustamento pelo método das
equac0es as diferencas.

Foram tracadas as Curvas de Qualidade do Pinheiro Silvestre para Tras-os-Montes e Alto
Douro a partir da fungédo ajustada.

Quando comparadas estas curvas com curvas de qualidade de outros paises (Espanha , Franca,
Reino Unido, Alemanha, Bulgaria e Suécia), verificou-se uma semelhanca assinalavel com as
curvas das tabelas de producédo da Galiza (Martinez et al., 2003) e do Reino Unido (Hamilton e
Christie, 1971). As condic¢des de influéncia atlantica e a origem dos povoamentos em plantagédo
explicardo, certamente, parte das semelhancas encontradas. Embora as condigdes ambientais
sejam distintas das portuguesas, podem ocorrer fendbmenos de compensacdo entre factores
ambientais que tenham como consequéncia ritmos de crescimento semelhantes.

Palavras Chave: Pinus sylvestris, indice de Qualidade.

Introducéo

A espontaneidade do pinheiro silvestre tem sido colocada em evidéncia por uma série de
estudos paleobotanicos (Teixeira, 1944; Bellot, 1950; Silva, 1979; Pais, 1989; Mateus, 1992) que
indicam a presenca constante da espécie em Portugal. Tal como na Galiza, as alteracbes
climéticas e a actividade humana (Blanco et al., 1997; Santos et al., 2000; Sobrifio et al., 2004)
terdo sido as principais causas da sua regressdo no nosso pais. A presenca de arvores tidas como
espontaneas tem sido apontada na serra do Gerés (Pereira 1952; Silva, 1979; Franco e Afonso,
1982; Ribeiro et al., 1988), pois seriam exemplares muito antigos, sem conhecimento de
sementeira ou plantag&o.

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 Tras-os-Montes e Alto Douro.



A deficiente silvicultura praticada nos seus povoamentos, aliada a taxas de crescimento mais
elevadas de outras espécies, provocou uma certa lenda de fracasso das plantacbes desta espécie.
No entanto, o pinheiro silvestre foi uma espécie considerada prioritaria no &mbito dos programas
de reflorestagdo do 3° Quadro Comunitario de Apoio.

O conhecimento da produtividade das varias espécies nas diferentes regides e ecossistemas
surge como um dos critérios na alocacdo do uso do territdrio (como base para a escolha de
especies a plantar) e planeamento, e como base para os sistemas de predicdo do crescimento em
florestas geridas.

O indice de qualidade da estacdo é uma expressdo da potencialidade produtiva duma estacao
florestal que reflecte os atributos indicados, dado que o seu valor depende da acc¢do conjugada
das potencialidades genéticas das arvores, dos factores do meio e de certo modo da condugéo dos
povoamentos (Marques, 1987).

Este trabalho compreende a avaliacdo da qualidade da estacdo através do estudo de
crescimento da altura dominante dos seus povoamentos.

Area de estudo

A regido de estudo corresponde aos limites 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) ser4, talvez, a divisdo com mais sentido para
as areas em que a espécie tem ou ndo presenca com algum significado. De referir ainda que, de
um ponto de vista climatico, a parte ocidental da regido com maior influéncia atlantica, opde-se a
parte oriental de influéncia mais continental, com uma transigéo progressiva entre ambas.

A zonagem ecologica e os andares altitudinais (Albuquerque, 1984) ja representam, de forma
sintetizada, as caracteristicas termo-pluviométricas das areas em apre¢o. De acordo com Almeida
(2004), cerca de 60% dos povoamentos de pinheiro silvestre ocupam o andar Montano e 30% o
andar Altimontano, ocupando os restantes andares uma presenca mais modesta. A importancia
relativa da presenca da espécie €, contudo, maior nos andares altitudinais superiores em que a
area arborizada e o nimero de espécies arblreas ai presentes € bastante menor. Quanto a
zonagem ecoldgica, verifica-se que a zona ecoldgica SA (32%) é a zona com maior importancia,
tendo esta também uma vasta area geografica em Tras-os-Montes e Alto Douro, com
correspondéncia as encostas da serra do Alvao, Padrela e, em parte, a serra do Barroso e ainda a
serra da Nogueira (Oeste). A zona SA.OA (18%) diz respeito as areas mais elevadas da serra da
Padrela e Leomil. A zona I.SA (17%) corresponde a parte Nordeste da regido em estudo (Este da
serra do Montesinho). A zona ecoldgica A.SA.OA (12%) corresponde aos niveis superiores das
serras do Alvao, Mardo, Larouco e Barroso. Estdo incluidas na zona ecologica OA (5%) os
cumes das serras referidas na zona anterior. A zona A.SA (10%) abrange as vertentes a Oeste das
serras de Barroso e Larouco.

Os solos tém origem em xistos e granitos, sendo dominantemente &cidos. 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 Umbricos
crémicos.

Metodologia

A avaliacdo directa da qualidade da estacdo foi efectuada através da modelacdo do crescimento
em altura dominante, com base em séries de crescimento provenientes de 30 arvores dominantes



submetidas a analise do tronco. A utilizagdo deste método permitiu suprimir a falta de parcelas
permanentes para o pinheiro silvestre na regido em estudo.

As 30 arvores dominantes sdo provenientes de 15 parcelas de estudo distribuidas pela regido
(Almeida, 2004). A escolha das arvores a abater foi feita respeitando o critério de Tennent e
Burkhart (1981), com a adaptacdo de Madrigal et al. (1992), para que a utilizacdo destas parcelas
em futuras medi¢des ndo fique inviabilizada, e assim possa ter um caracter semi-permanente, o
mais vantajoso de todos os tipos de parcelas, ao conjugar as vantagens das parcelas permanentes
e temporérias, conseguindo anular algumas das desvantagens de ambas (Gadow et al., 1999). O
procedimento apds o abate das arvores € semelhante ao adoptado por Marques (1987) e Luis
(1989).

Os dados de base para o procedimento de ajustamento de fung¢des de crescimento em altura
podem ser observados graficamente na Figura 1. Esta apresenta o desenvolvimento da altura com
a idade das arvores dominantes abatidas ap6s a correccdo das alturas de seccionamento pelo
método de Carmean (1972), com introduc¢éo da correccao de Newberry (1991).

As arvores abatidas representam, assim, o leque de alturas dominantes e idades das parcelas
amostradas por Almeida (2004) na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro, com destaque para 0s
minimos em altura (9.2m) e idade (36 anos) e os maximos em altura (25.0m) e idade (63 anos).
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Figura 1 - Desenvolvimento da altura com a idade das arvores dominantes submetidas a analise de tronco

Para que os dados pudessem posteriormente ser utilizados no ajustamento de fungdes de
crescimento em altura pelo método das equagdes as diferencas, foi necessario estruturar os
valores provenientes do método de analise de tronco. A estrutura escolhida foi a de dois sentidos
(ascendente e descendente), com sobreposicdo de intervalos -“estrutura de dados com todos o0s
intervalos possiveis de crescimento”. A escolha desta estrutura é a mais adequada para fazer face
a escassez de dados, permitindo desta forma maximizar a utilizacdo dos mesmos. Este tipo de
estrutura foi ja o escolhido por diversos autores, como Goelz e Burk (1992), Huang et al. (1997)
e Carvalho (2000).



Como se recorreu ao método das diferencas, as fungdes foram utilizadas na sua forma de
equacdes as diferencas, deixando um parédmetro livre que é incluido no nome da equacdo
candidata (Quadro 1). As 18 equacdes candidatas (Tomé, 1988; McDill-Amateis, 1992) tém a
propriedade de serem compativeis ou seja, neste caso, invariantes com o intervalo de projeccéao
considerado. Os parametros foram estimados recorrendo ao procedimento de regressao de
Minimos Quadrados N&o Linear - Método de Gauss Newton. Este € um método que converge
facilmente, mas que necessita de valores iniciais dos parametros para a convergéncia do processo
iterativo que lhe estd subjacente. Os valores iniciais utilizados foram os obtidos por Fontes
(2002) para a pseudotsuga. No entanto, para garantir que a solu¢ao encontrada pelo procedimento
fosse global, em vez de um minimo local, foram testados diferentes valores iniciais dos
parametros para cada uma das equagdes candidatas, de forma a obter indicagdo da significancia
estatistica e dos sinais dos parametros.

Para a andlise da qualidade de ajustamento, as estatisticas utilizadas foram: o coeficiente de
determinacdo (R elou o coeficiente de determinagdo ajustado (RZj), como medidas de
proporc¢do da variancia total explicada pelo modelo; o quadrado médio dos residuos (QMR) e/ou
a raiz quadrada do quadrado médio dos residuos (RQMR) e a média absoluta dos residuos
(MAR), como medidas de erro do modelo; a média dos residuos (MR), como medida do
enviesamento do modelo; o residuo maximo (MaxR) e o residuo minimo (minR), como medidas
dos valores extremos dos residuos. A seleccdo final do melhor modelo foi realizada a partir da
soma do valor da classificacdo relativa de cada modelo, com o menor nimero de ordem para o
valor mais desejavel em cada uma das estatisticas referidas.

Resultados

O resultado resumido do processo de ajustamento das fungdes de crescimento em altura
dominante é apresentado no Quadro 1. Tendo em conta apenas critérios estatisticos, a posi¢ao
relativa dos modelos é, também apresentada no Quadro 1.

Apenas a funcdo Richards-K ndo convergiu no processo de ajustamento, apesar de terem
sido testados varios valores iniciais dos parametros a estimar.

A funcdo de McDill-Amateis surge como a funcdo com o melhor posicionamento,
considerando apenas os indicadores estatisticos.

As cinco funcBes melhor classificadas, de acordo com os critérios estatisticos, foram
seleccionadas para um processo de analise mais pormenorizado, sendo estas: McDill-Amateis,
Lundgvist-k, Richards-A, Richards-m e Hossfeld-RBy. Realizou-se a analise dos residuos e,
embora a normalidade destes ndo esteja garantida pelo teste de KSL, os graficos de probabilidade
acumulada ndo revelaram desvios muito acentuados entre os valores observados e a recta. A ndo
normalidade dos residuos ndo €, contudo, condi¢do eliminatdria das fun¢Bes ndo lineares em
apreco.

O comportamento bioldgico das cinco fungdes seleccionadas foi também analisado. Para a
analise em causa foram elaboradas curvas de crescimento para os varios niveis de qualidade da
estacdo observados nas parcelas de estudo.

O estudo das assimptotas reveste-se de muita importancia, visto serem os valores limite do
crescimento em altura. No entanto, quando a proximidade da assimptota sé é atingida a idades
muito superiores as idades previstas para a existéncia dos povoamentos, essa importancia
diminui. A assimptota da funcdo auxilia na eliminacdo de funcGes cujos valores sejam muito
inferiores ou muito superiores aos valores observados para a espécie para uma dada regiao.



Quadro 1 - Estatisticas de ajustamento das fun¢des candidatas

Funciio e Parimetros R? R2aj RQMR MR Maxres MinR MAR Posicio
BHF;‘:;;E&_W 0.962 0.962 2.40 -0.213 7.982 -17.206 1.823 12
ﬁ%azgfr;g. T 0874 | 0874 | 434 1.071 24.601 -31.800 | 2271 17
mi@fﬁgm 0088 | 0988 | 137 0176 | 4307 -10938 | 0.902 5
i o 0985 | 0985 | 150 0.173 | 7.860 -7.508 0.02 7
BD__E_“féf;e'[;‘;fzﬂ_m 0.894 0.894 3.99 1.451 21.625 -21.542 2335 15
BETIN R || 0016 | GoEs || s 0084 | 7.307 8364 | 0018 6
ﬁFﬂ_‘gggs;'E;“_}lwg 0.965 0.965 228 0.276 13.261 -11.522 1.310 11
ﬁﬁﬂ‘z‘";;“glff_m 0.921 | 0921 344 0.668 21.443 -18.957 | 1.834 13

SRR 0.906 | 0906 | 3.75 0.393 14.563 -12.793 | 2.795 14
S‘i‘g&;‘:}e{*‘ 0.9G9 0.969 2.14 -0.424 4.254 -11.031 1.552 10
W 0559 | 0559 | 8.4 0138 | 23464 3945 | 6.506 15
A=115';f1{;‘3‘14‘;1'fl'5=‘g_345 0.991 | 0.991 1.17 -0.001 4.578 -3.183 0.789 2
s 0976 | 0976 | 188 0273 | 8385 $116 | 1243 9
Ml 0977 | 0977 | 184 0327 8523 6444 1.220 8
R 0987 | 0987 | 141 0074 | 7.537 7631 | 0876 3
Rit,l.l_:l;"d_s K A _ _ - . " e 18
A=§s:i.c5]?5r;d§=_nn.lms 0.988 | 0.988 133 0.010 4821 -0.384 0.955 3
Wil Axiaten 0992 | 0992 | 113 0.006 | 4.104 7.825 0.750 1

[1=36.818; f=1.418

Tendo em consideracdo que ndo existem povoamentos com idades avangadas em Tras-os-
Montes e Alto Douro, nem mesmo na Galiza, tomou-se como referéncia a altura de uma arvore
isolada existente na Mata do Bucaco, que embora sujeita a diferentes condi¢cdes de crescimento
pode ser indicativa da altura que esta espécie pode atingir. A arvore foi referida por Santos (1993)
e tinha uma altura de 31m aos 111 anos de idade. O intervalo de maiores alturas observadas em
exemplares da espécie é de 35-40m, tendo as assimptotas de outras fung¢bes de crescimento para
Espanha valores de cerca de 32m (Rojo e Montero, 1996).

As fungdes de Lundqvist-k e Richards-A tém assimptotas (arredondadas & unidade) de 167m
e 126m respectivamente, portanto valores claramente elevados. Estas fungfes prevéem para as
melhores qualidades da estacdo, a uma idade de 120 anos, alturas de 42m e 58m respectivamente,
portanto fora dos limites conhecidos para a espécie em causa, 0 que conduz a exclusdo destes
dois modelos.

As assimptotas das restantes fungdes, Freese-R,, Richards-m e McDill-Amateis estdo mais
em conformidade com o comportamento da espécie, com assimptotas de 45m, 40m e 37m
respectivamente.

Apdbs analise grafica dos residuos normalizados em funcdo das alturas previstas, pbéde
verificar-se que ndo existe um padrdo notdrio na distribuicdo dos residuos em qualquer das



funcdes, podendo concluir-se pela homocedasticidade dos residuos, que foi confirmada pelo teste
de correlagéo de Spearman.

Tendo em conta todos os aspectos abordados, a escolha recaiu sobre a funcdo de McDill-
Amateis que tinha obtido, desde logo, a melhor posi¢édo na avaliagdo estatistica do modelo.
A forma final da funcdo de crescimento escolhida foi:

hy = 36.818 (McDill-Amateis) R?=0.992; RQMR = 1.13m

1.418
1_(1_36.818)['[1}
)\t

A representacdo das curvas de qualidade geradas a partir desta funcdo de crescimento esta
patente na Figura 2. As curvas de qualidade foram elaboradas com intervalos de altura de 2m
para altura indice de 30 anos, o que vai permitir uma comparacdo directa com a tabela de
producéo da espécie para a Galiza (Martinez et al., 2003).

A forma da equacio que permite estimar o indice de Qualidade (1Qs0) é a seguinte:
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Figura 2 - Curvas de qualidade de pinheiro silvestre de Tras-os-Montes e Alto Douro



Quando confrontadas as curvas de qualidade produzidas no presente trabalho com outras
curvas de qualidade da espécie para diferentes paises da Europa (Espanha, Franga, Reino Unido,
Alemanha, Bulgaria e Suécia), verificou-se que as curvas de qualidade mais semelhantes foram
as da Galiza (Martinez, et al., 2003) e do Reino Unido (Hamilton e Christie, 1971) patentes na
Figura 3.
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Figura 3 - Curvas de qualidade de pinheiro silvestre da Galiza e Reino Unido (tracejado) e curvas de qualidade de
Trés-os-Montes e Alto Douro (a cheio)

A aderéncia as curvas de qualidade da Galiza é notavel até uma idade proxima dos 40 anos.
A partir desta idade podemos observar um maior abrandamento no ritmo de crescimento em
altura para o caso portugués. Esta aderéncia das curvas de qualidade dos dois lados da fronteira
confirma de certa forma o que seria esperado, pois as condi¢des ecoldgicas dos povoamentos séo
bastante semelhantes. Contudo, como a proveniéncia dos povoamentos galegos é espanhola,
enguanto a proveniéncia dos povoamentos portugueses é desconhecida (havendo referéncias a
origem de semente francesa), estas curvas revelam alguma independéncia relativamente as
provaveis diferencas de proveniéncia.

As curvas de qualidade da Forestry Comission, pela importancia das tabelas de producéo
inglesas, constituem uma referéncia na silvicultura portuguesa, para varias espécies. Estas curvas
tém uma adesdo surpreendentemente grande as curvas de qualidade produzidas neste trabalho,
havendo apenas algumas diferencas nas classes de qualidade superiores. As condicdes de
influéncia atlantica e a origem dos povoamentos em plantacdo (70% dos povoamentos britanicos)
explicardo, certamente, parte destas semelhancas. Embora as condi¢bes ambientais sejam



distintas das portuguesas podem ocorrer fendmenos de compensacdo entre factores ambientais
gue tenham como consequéncia ritmos de crescimento semelhantes.

Conclusodes

Na modelag&o directa da qualidade da estac&o através do crescimento em altura dominante, a
funcéo de McDill-Amateis foi, das dezoito fungdes testadas pelo método das diferencas, a funcéo
gue obteve o melhor posicionamento, considerando apenas os indicadores estatisticos. Estudado
0 seu comportamento biologico com outras quatro funcbes seleccionadas da primeira fase, a
funcdo de McDill-Amateis revelou um bom comportamento que conduziu a sua escolha. O
modelo de crescimento em altura dominante ajustado provém de dados de povoamentos de idades
pouco avancadas (idade méxima 63 anos), devendo este modelo ser utilizado com especiais
precaucOes para idades muito superiores as observadas. As curvas de qualidade aqui elaboradas,
foram comparadas com varias curvas de qualidade da espécie para diversos paises europeus.
Desta comparacgdo puderam observar-se diferengas relativas ao crescimento em altura dominante
na area de distribuicdo geogréafica da espécie ficando patente a similitude entre estas curvas de
qualidade e as curvas de qualidade da Forestry Commission para o Reino Unido e em grande
extensdo as curvas de qualidade para a Galiza.
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