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Resumo

Resumo

No presente trabalho desenvolve-se um modelo de crescimento de arvore espacial
para o sobreiro (Quercus suber L.) cujos povoamentos se localizam na regido nordeste de
Coruche.

Os dados foram obtidos em parcelas permanentes instaladas de acordo com um
desenho experimental que visou obter informagdo de toda a gama de graus de coberto
com peso equivalente. Este desenho visou a pesquisa dos efeitos da competi¢do no
processo crescimento primario e secundario dos sobreiros e permitiu a seleccdo dos
melhores conjuntos de varidveis explanatorias para a construgdo do modelo.

O modelo de crescimento é constituido por sub-modelos de crescimento em altura
total, 4rea de projecgdo horizontal das copas € em area seccional (lenho e cortiga) tipo
fungdio potencial x fun¢io modificadora ajustado por regressdo ndo linear pelo método
dos minimos quadrados ordinrios. Um modelo logistico de sobrevivéncia ajustado pelo
método de méaxima verosimilhanga. Um modelo gerador de estrutura ajustado para os

ingressos baseado num processo de Poison modificado.

Palavras chave: Competicdo, indices de competigdo espaciais € ndo espaciais, sobreiro,

simulacdo



Abstract

Abstract

In the present work it is developed a spatial single tree growth model to cork oak

(Quercus suber L.) whose stands are localized in north east o Coruche region.

The data set was collected in permanent plots installed according a experimental design
that sampled trees in a large span of crown cover. This dataset permitted the analysis of
competition effects in primary and secondary growth of cork oak trees and permitted to

select the sets of explanatory variables used in the construction of the model.

The growth model is composed by sub models for growth in height, crown projection
area, and sectional area of the stem at 1.3 m (wood and cork) based on the potential
modifier approach adjusted by non-linear regression by the ordinary least square method.
A survival sub model, based on logistic function was fitted by logistic regression with the
maximum likelihood method. A structure generator adjusted for ingrowth was created

based in ruled based Poison process.

Key words: Competition, spatial and non-spatial competition indices, cork oak,

simulation
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Arvore

Circunferéncia a altura do peito antes e apds o descortigamento (capi, capf, cm).
Circunferéncia das pernadas antes e apds o descortigamento (cpi, cpf, cm).
Altura total (h, m)

Altura da base da copa (hbc, m)

Altura do fuste (hf, m).

Altura de descorticamento no fuste (hdf, m).

Altura de descortig:amento nas pernadas (hdp, m).

Ordem de pernadas descorti¢adas (0).

Quatro raios perpendiculares da copa (rl, 12, r3, r4, m).

Coeficiente de Porosidade (Cp)

Profundidade da copa (cw, m)

Altura de descorticamento total (hdt, m)

Peso de cortica verde e seco total (pcv e pcs, kg)

Superficie geradora de corti¢a de reprodugdo (sg, m?)

Peso de cortica verde e seca por unidade de superficie descortigada (pem?, pem?, kg , m?)

Area da projecgio horizontal da copa calculada por soma de quartos de elipse (ac, m?)
Area basal antes e apds o descortigamento (gi e gf, m%)

Com os dados medidos no campo calcula-se a espessura da cortiga no fuste (efl.3, cm)
Espessura da corti¢a nas pernadas, média de todas as pernadas descorti¢adas (ep)
Coeficiente de descorticamento (cd)

Intensidade de descortigamento (id)

Superficie descorticamento estimada méaxima e total (artmax, arttot, m2)

Solo

Profundidade do perfil (Pperf, cm)
Profundidade de expanséo radicular (Praiz, cm)

Densidade aparente (Dap)
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Fésforo (P, ppm)

Nitratos (N, ppm)

Potissio (K, ppm)

Capacidade de troca catiénica (CEC, meq 100g™)
Magnésio (Mg, meq)

Cilcio (Ca, meq)

Sédio (Na, meq)

Potassio (K, meq)

Soma de catides (Scat, meq)

Povoamento

Densidade absoluta (NT, arv ha'")

Densidade absoluta de arvores exploradas (NE, arv ha™)
Densidade absoluta de arvores exploradas na copa (NP, arv ha™)
Area basal total antes e apos o descorticamento (ABTi, ABTI, m? ha™")
Area da projecgio horizontal da copa total (ACT, , m? ha')
Coeficiente de descortigamento médio CDM

Intensidade de descorticamento do povoamento (IDP)
Superficie geradora total (SGT, m? ha™)

Indice de arvores exploradas (ERN)

Indice de circunferéncia explorada (ERC)

indice de pernadas exploradas (ERP)

Peso total verde, seco (PTv, PTs, kg ha'l)

Peso verde e seco, por unidade de superficie descorticada médio (PCM?ms, PCM’ms, kg m?)
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Introdugdo geral

1. Introdugao geral

1.1. Introducéio

As quercineas estdo disseminadas por todo planeta ¢ tém um papel ecoldgico relevante
em muitos ecossistemas florestais onde estdio presentes, especialmente nas fases finais das
sucessdes vegetais. Os seres humanos cedo se aperceberam do valor das quercineas como fonte
de alimento (quer directamente por utilizagio do fruto, quer indirectamente através da caga e
silvopastoricia) ¢ de madeira (para combustivel e constru¢do). Na bacia do mediterrdneo e
peninsula Ibérica, surgiu uma formacéo florestal artificial por ac¢do do homem sobre as florestas
naturais de quercineas (sobreiro, azinheira, carvalho portugués, negral, alvarinho) designada por
montado. Como sistema de produgdo, o montado é um sistema multifuncional sendo descritas
muitas variantes que vio do agro-florestal ao agro-silvo-pastoril.

Em Portugal continental, as espécies exploradas em sistema de produgdo montado sdo o
sobreiro (montado de sobro) e a azinheira (montado de azinho) que ocupam uma 4rea de
aproximadamente de 1.2 milhdes hectares (750000 ha de montado de sobro e 450000 ha de
montado de azinho).

O montado de sobro representa um enorme valor sécio-econémico, ambiental e
patrimonial para Portugal ¢ pode ser o alicerce do desenvolvimento rural em parte importante do
Pais. Como sistema de produgio, o montado ¢ um sistema agro~silvo—pastoril multifuncional
onde podem ocorrer conflitos de interesses entre, €.g., a maximizagdo da produgdo de corti¢a, a
maximizagdo da pastoricia, manutengdo de um coberto constante ¢ uma estrutura sustentavel
com garantia de regeneragdo, minimizag&o dos riscos de erosfio, etc. Neste quadro, a que acresce
a orientagdo do segundo pilar da PAC, que visa uma maior contribui¢do desta politica para o
incremento da multifuncionalidade, é necessario uma gestio eficaz que tenha em conta a
conjuntura econdmica e as alteragdes nos mercados e que integre bens e servigos ambientais, por
vezes designados pré—externalidades positivas, fundamentais para a sustentabilidade dos
ecossistemas. Apesar da sua importancia, tem-se assistido nas ultimas décadas a uma degradagdo
do sistema produtivo do montado de sobro. Este facto deve-se particularmente & baixa
regeneragio dos povoamentos ¢ a fenémenos ciclicos de mortalidade. Assim, tem-se observado
uma diminui¢iio da densidade dos povoamentos que em algumas situagfes atinge propor¢des
alarmantes, comprometendo a sua continuidade. Natividade (1950) refere os problemas de
regeneracio natural detectados, e alerta para as inevitaveis quebras de produ¢do decorrentes.
Mais tarde, (DGF, 1989), volta a alertar para a deficiente regeneracio natural, baixas densidades
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e deficiente estrutura dos povoamentos de sobreiro, factos que podem comprometer, a médio
longo prazo, as produgdes nacionais de cortiga. Face ao panorama actual torna-se necessario
regenerar os povoamentos de sobreiro. A regeneragio natural é um processo complexo e o
recrutamento de novos individuos € fortemente afectado pela mortalidade, mesmo em anos de
boa produgio de semente. Uma efectiva regeneragio pode ocorrer apenas em anos muito
favoraveis. Mesmo assim, o pastoreio e a intervengo no solo podem impedir o sucesso. Assim,
apesar de um aumento de area de 10% em relagio ao valor de 1995 (3° IFN — DGF), hd muitos
montados em que falta a regeneracfo. Isto é especialmente critico nos casos onde se fez sentir a
mortalidade precoce das arvores. Por outro lado, A perturbagio causada pelos processos de
regeneracdo artificial levam a uma “crise” em que se potenciam perdas de biodiversidade e
erosdo do solo.

No passado recente ocorreram mudangas na gestdo dos montados principalmente com a
crescente mecanizagio e redugio na mao-de-obra que, combinadas com a instalagdo de novos
povoamentos, criaram a necessidade de desenvolvimentos de instrumentos de apoio a decisdo
para optimizar a gestio dos povoamentos na Optica da sua sustentabilidade (Ribeiro et al.
2001a). Um sistema de apoio a decisdo (SAD) é um conjunto flexivel e interactivo de
ferramentas informéticas que integram os pontos de vista do responsavel pela decisio, com
capacidades de processamento de informagio para melhorar a qualidade da tomada da decisdo
(Pukkala e Miina, 1997; Rauscher, 1999; Valsta, 1992). Na sua base tém que estar adequados
modelos de simulagdo da produg@io. Os modelos de arvore espaciais sdo constituidos por sub
modelos que estimam o crescimento e mortalidade das arvores dependentes da qualidade da
esta¢do e competicdio permitindo prever os efeitos de op¢Bes de gestdo no desenvolvimento das
arvores (Pretzsch, 1992, 1995; Vanclay, 1994).

O presente trabalho visa a criagdo de modelos de crescimento, de regeneragiio e
mortalidade permitindo simular o crescimento dentro de um espectro alargado de competicio e
intensidade de descorticamento e qualidade da estagio. Trata-se de um trabalho exploratério que
pretende aferir uma metodologia de analise intensiva do sistema produtivo do montado de sobro.
Para tal, combinam-se diversas metodologias de recolha de informagio, com o objectivo de obter
uma caracterizagdo minuciosa do sistema produtivo em estudo. A articula¢fio e associagdo dessa
informagfo, através de métodos estatisticos, permite obter uma visdo integrada do sistema,
tornando assim possivel, avaliar a potencialidade produtiva das 4rvores e povoamento sobre
diversas condi¢Ges. Com esta metodologia, pretende-se ndo s6 identificar os problemas, mas
também encontrar as solugdes, dentro do préprio povoamento, através da identificagiio de

estratos da populagéo que se aproximem do modelo éptimo.
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1.2. Objectivos

Considerando os problemas que afectam os povoamentos de sobreiro e tendo em conta a

linha de investigagdo proposta, pretendeu-se atingir os seguintes objectivos:

Identificar os principais pardmetros dendrométricos que definem a arvore do ponto de
vista da sua produgo, produtividade e intensidade de exploragéo;

Qualificar a estagdo combinando abordagens fitocéntricas e geocéntricas.

Observar a variagdo destes pardmetros, na arvore € no povoamento, de forma a poder
avaliar o impacto da silvicultura praticada, quer na drvore individual, quer no
povoamento;

Avaliar a influéncia da competigo intraespecifica e interespecifca no crescimento das
arvores principalmente ao nivel da produggo e produtividade de cortiga.

Criagio de um modelo de crescimento que integre sub modelos para: (1) crescimento
secundaério (tronco e cortia), (2) crescimento primario (altura total e area da projeccdo
horizontal da copa), (3) mortalidade, (4) ingresso.

Em geral, foram atingidos os objectivos propostos, tendo-se verificado que a metodologia

seguida permitiu caracterizar minuciosamente o sistema de produgo possibilitando a construgéo

de sub-modelos de crescimento, mortalidade e ingresso com uma preciso elevada obtida com

conjuntos de dados independentes.
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2. Revisio bibliografica e tabela conceptual

A revisdio bibliografica inicia-se pelo estudo do crescimento das arvores seguindo-se a
interac¢do entre arvores, modelag@o do crescimento e finalmente sobre o sobreiro € seu sistema

de produgéo, que inclui caracteristicas que o tornam numa aplicagdo especifica da silvicultura.
2.1. O crescimento das arvores

A esséncia da vida de uma planta é dada pela sua capacidade continua de crescimento. Os
meristemas apicais (presentes nos gomos € nas pontas das raizes) permanecem activos ao longo
da vida das plantas produzindo novos ramos, folhas, flores e raizes. Os meristemas secundarios
garantem a expansdo continua do sistema condutor ¢ manuten¢fio das camadas exteriores da
casca (Larcher, 1995). O crescimento das arvores resulta da acumulagio de carbono ao longo do
tempo nos diversos érgdos que as compdem. A fotossintese € o tnico processo que fornece a
energia quimica necessaria a esta dindmica (Landsberg e Gower, 1997). O crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo regulados por factores enddgenos e externos. Os factores
enddgenos estéio activos tanto ao nivel celular e molecular, afectando os processos metabolicos,
quanto ao nivel de todo o organismo coordenando-o através das fito-hormonas. Os factores
externos como a intensidade, duragdo e distribuicdo espectral da radiagdio, temperatura,
gravidade e outras for¢as naturais como sejam o vento, precipitagio assim como influéncias
quimicas, afectam o crescimento e o desenvolvimento das plantas de varias formas: por iniciagio
e ou finalizagio dos processos de desenvolvimento afectando a regulagfo temporal; por
influenciar velocidade e extensdo do crescimento e por afectar a morfogénese e os tropismos
(Landsberg e Gower, 1997).

A produgéo primdria liquida (PPL) € definida pela diferenga entre a produgfo primaria
bruta (PPB) ¢ a respiragdo autotréfica (RA). A PPL ¢ quantidade de carbono acumulado por uma
arvore num determinado intervalo de tempo. Nas arvores, os padrdes de crescimento sdo
resultado da alocagéo diferencial de carbono pelos diferentes 6rgdos. Estes padrSes de alocagio
diferencial dos produtos da fotossintese sdo responsdveis pelo crescimento, capacidade
competitiva e respostas especificas a restrigGes estacionais (Landsberg e Gower, 1997). Os
fotoassimilados de uma arvore s@io alocados seguindo uma ordem de prioridades ¢ embora nio
estejam ainda esclarecidos os mecanismos, em geral assume-se a seguinte hierarquia embora
sejam consideradas sobreposi¢oes (Landsberg e Gower, 1997; Larcher, 1995; Oliver e Larson,
1996):
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A primeira prioridade para os fotoassimilados vai para a respiragdo de manutengéo dos tecidos
vivos. A medida que a arvore cresce em altura, didmetro, nimero de ramos e raizes maiores sdo
os custos com a respiragio reduzindo-se a PPL;

A produgio de raizes finas e folhas constituem a segunda prioridade. Neste processo néo
sdo so6 alocados carbohidratos nas folhas € nas raizes como também séo incrementados os custos
com a respiragfo. As raizes finas tém uma prioridade ligeiramente inferior & das folhas;

A terceira prioridade vai para a produgdo de flores e frutos. O crescimento em altura e didmetro
em geral abranda durante os anos de produgio muito activa de frutos 0 mesmo podendo também
acontecer com a produgdo de folhas.

Uma prioridade mais baixa vai para o crescimento primario (crescimento dos ramos
laterais e terminais e extensdio das raizes). Os tecidos de reacgo como sejam o lenho de tensdo
ou compressdo e tecido cicatrizante podem obter uma prioridade superior ao crescimento em
altura;

Por fim, as restantes quantidades de fotoassimilados (quando disponiveis) sdo investidas
no crescimento secundério (didmetro dos troncos ramos e raizes) € no sistema imunitdrio (resinas
€ compostos quimicos).

Nas arvores as fontes (sources) de carbohidratos sdo as folhas e os restantes tecidos vivos
tecidos consumidores os reservatorios (sink). As taxas de crescimento estdo muito relacionadas
com as dimensdes relativas da copa em relagdo as dimensdes da arvore pois esta indica a
proporgio das fontes em relagdo aos reservatorios (Jobling e Pearce, 1977; Krajicek e Brinkman,
1957; Krajicek et al., 1961; Mitchell, 1968; Oliver e Larson, 1996). As estratégias de alocacgdo
de carbohidratos dependem da qualidade da estagfo. Assim, em estagdes com solos pobres ou
em climas com acentuado deficit hidrico, sdo alocados mais fotoassimilados nas raizes finas do
que no tronco. Esta estratégia tem por objectivo aumentar a superficie de absor¢do de nutrientes
e 4gua no sentido de compensar as deficiéncias desses factores de crescimento (Oliver ¢ Larson,
1996; Stiell, 1970; Wu et al., 1985).

Magnoler ¢ Cambini (1970) testaram o efeito da desfoliagdo na no crescimento de
sobreiros na Sardenha tendo observado que ap6s as desfoliagdes (de 50% e 100%) se regenerava
uma nova camada de folhas entre os 30-40 dias seguintes ao tratamento. No entanto, o peso seco
da nova assentada de folhas era inferior a da inicial. A resposta imediata & desfoliagéio total
consistiu numa redugdo do crescimento em altura (63%) e em na largura do anel de lenho (45%).
Em relagfio a remogdio de 50% das folhas, as redugdes do crescimento em altura e largura do anel
de lenho foram respectivamente de 19% e 26%. Em relagio ao crescimento de cortiga, este foi

reduzido em 36% e 20% respectivamente para os tratamentos de 100% e 50% de folhas
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removidas. No ano subsequente, nfio se observaram diferengas significativas entre as arvores
controlo e as desfoliadas em relagfio ao crescimento de cortiga no entanto as redugdes observadas
no crescimento do lenho correspondem a uma superficie geradora de cortica inferior, assim as
perdas em produgéo de corti¢a foram de 60% no primeiro ano apds a desfoliagdo de 100% e 32%
no segundo ano. Para o tratamento correspondente a extrac¢do de 50% das folhas estas perdas
em produgdo de cortiga foram de 42% no primeiro ano e 10% no segundo ano apés a aplicagio

do tratamento.
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2.2. As interacgdes entre arvores

2.2.1. Competicdo

A actividade de qualquer organismo modifica o ambiente onde vive podendo observar-se
cinco categorias de interacgdes entre individuos: (1) competi¢go, (2) predagdo, (3) parasitismo,
(4) mutualismo e (5) saprofitismo. A competigo tem sido considerada uma das interacgdes mais
importantes para a dinimica e estrutura das populacdes vegetais (Goldberg, 1990; Oliver e
Larson, 1996). A competigio é uma interac¢do em que um Organismo CONsSome um recurso que
seria utilizado por outro. Esta interac¢dio pode ser interespecifica (quando se processa entre
individuos de espécies diferentes) ou intraespecifica (quando ocorre entre individuos da mesma
espécie). As populagdes de individuos da mesma espécie apresentam necessidades de recursos
muito similares para a sua sobrevivéncia, crescimento e reprodugdo. A competi¢do
intraespecifica, inicia-se assim que a necessidade combinada de recursos da populagdo excede a
capacidade de abastecimento da estagfio. A competi¢do intraespecifica em povoamentos puros
equiénios tem sido conceptualizada como estando continuamente representada entre um processo
de depredagio de recursos e um processo de utilizagdo dos mesmos pela ocupagdo antecipada do
espago de crescimento (Brand e Magnussen, 1988; Cannell e Rothery, 1984; Ford, 1975; Newton
e Cole, 1991; Weiner, 1990). Este processo conduz a uma redugéo da sobrevivéncia, crescimento
e reproducéo de, pelo menos, algum dos individuos da populagdo (Begon et al., 1996).

Ford et al. (1992) e Vanclay e Skovsgaard (1997) definiram o processo de competi¢éo
através de 5 axiomas: (1) As plantas modificam o seu ambiente 4 medida que crescem, reduzindo
os recursos disponiveis para as outras plantas (competi¢fo); (2) O mecanismo primério da
competigdo ¢ a iteragdo espacial; (3) A morte das plantas devido a competi¢do € uma reacgio
que ocorre apds a redugdio do crescimento motivada pela falta de recursos basicos de
sobrevivéncia; (4) As plantas ajustam-se as mudangas ambientais, respondendo assim a
competicdo e alterando a sua natureza;

Existem diferencas no processo de competi¢io consoante a espécie.

Ja segundo Perry (1985) a natureza das interacgSes entre os individuos podia ser descrita
de trés formas: (1) apesar da influéncia negativa da densidade no crescimento dos individuos de
uma populagfio, densidades muito baixas podem néo utilizar toda a potencialidade produtiva da
estagdo. Assim, para determinada combinagio de espécies e de estagdo tem de se procurar a
densidade da populagiio 6ptima; (2) a competi¢do levou ao desenvolvimento de adaptagSes
relacionadas com a alocagfio diferencial de recursos entre individuos e espécies. A compreenséo

dessas particularidades especificas, conduzird a um melhor aproveitamento das estag3es; (3) as
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produgdes em povoamentos constituidos por individuos geneticamente heterogéneos séio em
geral mais protegidas contra pragas, doengas e alteragdes climaticas quando comparadas com
populagdes geneticamente homogéneas da mesma espécie. A competi¢do influencia nfio s6 o
crescimento individual como também a distribuig¢dio desse crescimento no individuo. O impacto
da competi¢fio altera a quantidade de carbono fixada por unidade de 4rea foliar e as dimensdes e
estrutura da copa. Em geral é bem conhecido o decréscimo da taxa de assimilagfio liquida com o
aumento do indice de area foliar. Assim, a acumulagdo de tecidos fotossintéticos em arvores
dominantes devido ao aumento das dimensdes da copa e fuste conduzem a um aumento das taxas
de respiragdo levando a uma menor eficiéncia produtiva. Outro impacto da competi¢fio da-se na
alocagdo de carbohidratos e consequentemente na forma da arvore. A composigéio quimica da
arvore também pode ser alterada pela competi¢iio, por exemplo a redugfio da taxa fotossintética
pode levar a uma redugfio da aloca¢do de fotossintatos para aqueles compostos quimicos mais
exigentes em energia tais como taninos e terpenos (usados na defesa).

Segundo Ford (1976) o termo competi¢do implica que algumas plantas foram bem
sucedidas e tornam-se maiores enquanto que outras permanecem pequenas. Assmann (1970)
considerou que o desenvolvimento das arvores num povoamento produz uma selecgdo de
genotipos superiores ao contrario de Stern (1969) que considerou que a variabilidade genética
era conservada e apenas se obtinham povoamentos homogéneos decorrentes da dinidmica de
desenvolvimento. Para Kimmins (1997) a competicio interespecifica ocorre quando duas
espécies diferentes exploram o mesmo recurso limitado. Néo existe competicdo quando as
necessidades de ambas as espécies por um recurso sdo satisfeitas. A competi¢éio também pode
ocorrer em situa¢des de abundincia de recursos quando as plantas interferem umas com as outras
no sentido de usar esses recursos.

Os processos competitivos podem ser simétricos/assimétricos e unilaterais/bilaterais. No
processo de competicdo bilateral a partilha de recursos é feita por todos os individuos da
populagdo enquanto que na unilateral apenas se realiza entre individuos de maiores dimensdes. A
competicio simétrica ¢ usualmente definida como sendo a forma de como as plantas obtém
recursos de crescimento proporcionalmente a sua dimensfo. A competi¢do assimétrica acontece
quando os individuos de maiores dimensGes tém um efeito competitivo 'desproporcionado no
consumo de recursos em relagio a arvores de menores dimensdes (Brand ¢ Magnussen, 1988;
Lundqvist, 1994; Perry, 1985; Soares, 1999). Weiner (1990) refere que modelo de competi¢do
ndo é um simples processo simétrico ou assimétrico mas sim uma combinagio simetria

assimetria. O processo de competi¢do assimétrica ocorre acima da linha do solo pela luz. Harper
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(1977) afirmou que o efeito competitivo ¢ proporcional 4 dimens8o e inversamente proporcional
a distancia ao competidor.

A competigio assimétrica € em geral resultado da competigfo para a luz enquanto que a
competi¢o simétrica ¢ resultado da partilha de recursos do solo (4gua, nutrientes, espago de
crescimento) (Lundqvist, 1994). Stiell (1970) referiu que a competi¢do acima e abaixo do nivel
do solo ocorrem em zonas de dimensdes distintas: enquanto que a competigdo pela luz se confina
ao espago ocupado pelas copas individuais a competigdo por recursos do solo (4gua e nutrientes)
¢é difusa e de dimensdo desconhecida, em geral estendendo-se bem para além da area de
projeccdo da copa. O caracter difuso da competi¢do por recursos do solo acentua-se nos climas
semi-aridos onde o sistema radicular se pode estender muito para além da projecgéo horizontal
da copa (Wu et al., 1985). Segundo Newton e Cole (1991), a alocagio de fotoassimilados tem de
ser suficiente para que possa haver extensdio das raizes e do tronco no sentido das plantas
aproveitarem eficientemente a dgua, luz e nutrientes necessarios para a sustentagdo estrutural.
Quando em situagdes competitivas moderadas e severas a arvore necessita de alongar e de
expandir o seu sistema radicular para evitar futuras deficiéncias fotossintéticas, de agua e
nutrientes. O volume de raizes apresentou uma correlagio elevada (72%) com a matéria seca da
parte aérea de plantas de 5 anos de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. Menziesii em
estagdes escavadas com explosivos usadas para analisar os efeitos da competi¢do no
desenvolvimento da biomassa radicular. O réacio entre a biomassa da parte aérea/biomassa da
parte radicular foi constante para cada tipo de competi¢do estudado. O racio ramos/raizes foi o
que mais se modificou com a competi¢do sendo em medis de 4:1 mas em arvores suprimidas
apresentou valores decrescentes até ao minimo antes da morte 1:1. Para Reed (1980), o
crescimento das plantas é um processo fisiologico controlado pelos niveis de luz, temperatura,
humidade, nutrientes e stress mecinico. A luz afecta nfo s6 a taxa fotossintética como também a
actividade hormonal e a temperatura da folha. Todos os processos bioquimicos s3o influenciados
directa ou indirectamente pela temperatura, estado nutritivo ¢ deficit em dgua. Um dos efeitos do
deficit hidrico no crescimento resulta de fecho dos estomas que reduz a taxa fotossintética e
consequentemente a produtividade.

Para Lundqvist (1994) a competi¢do simétrica (bilateral) ¢ usualmente definida como
sendo a forma como as plantas obtém recursos de crescimento proporcionalmente & sua
dimensdo. A competigio assimétrica (unilateral, luta pelos recursos) acontece quando os
individuos de maiores dimensdes tém um efeito competitivo desproporcionado no consumo de
recursos em relagiio a arvores de menores dimensdes. A competi¢do assimétrica € em geral

resultado da competigéio para a luz enquanto que a competicdo simétrica € resultado da partilha
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de recursos do solo (4gua, nutrientes, espaco de crescimento). Quando os povoamentos se
aproximam do fechamento do coberto inicia-se a competi¢do assimétrica e o auto-desbaste
inicia-se. Quando a mortalidade ndo se concentra nas arvores suprimidas mas € distribuida de
forma igual pelas arvores de todas as classes de didmetro o fenémeno de competigéo é simétrico.
Weiner (1990) refere que um incremento linear com a dimens#o indica que se estd em presenca
de competigfio simétrica. Para Hara (1992) o modelo de competi¢io ndo é um simples processo
simétrico ou assimétrico mas sim uma combinac¢io simetria assimetria. Newton e Jolliffe (1998)
verificaram existir uma relagdo assimétrica direccional entre as arvores alvo e o0s seus
competidores indicando a ocorréncia de competigio assimétrica. As respostas & competigio
direccional de vizinhos de maiores dimensGes consistiram na diminui¢io da produgio de ramos e
modificagdes na morfologia foliar. A estratégia das arvores da espécie Picea mariana (Mill) BSP
consistiu na diminui¢do da alocagdio de recursos nas componentes ndo fotossintéticos,
manuteng@io do aparelho fotossintético através de ajustamentos na morfologia da folhagem e
conservagdo de nutrientes através da sua reten¢do nas folhas.

Os resultados experimentais tém mostrado que a competicdo entre plantas em
comunidades vegetais naturais embora seja comum nfo estd sempre presente. Assim, torna-se
necessario definir metodologias que permitam diferenciar as respostas competitivas das
provocadas por outras interacg¢des. Neste contexto Connell (1990) refere que a competigdo pode
ser devida: 1- a interferéncia directa que envolve contacto entre individuos ou através de
contacto fisico ou através da exsudagio de substincias toxicas; 2- interferéncia indirecta que se
da por partilha de recursos limitados (luz, d4gua, nutrientes); 3- competi¢éio aparente que acontece
devido a interac¢fio com inimigos naturais; 4- competicdo aparente produzida por interacgdes
positivas entre espécies. Estes tipos de combinag¢des podem dificultar a interpretagfio dos efeitos
reais da competicio. Para Goldberg (1990) as duas principais formas de competicio entre as
plantas sdo a competi¢do por recursos (do solo por um lado e luz por outro) e a competigéo por
interferéncia (principalmente alelopatica). Goldberg (1990) considera que os efeitos e respostas
competitivas condicionam as interac¢Bes entre plantas de uma comunidade. Os estudos de
competicio devem de incidir a dois niveis: 1°- nos efeitos da competi¢do nos niveis dos recursos
definidos pelas taxas de variagdo dos factores de crescimento (nutrientes, agua, luz) e 2°- nas
respostas das plantas as taxas de variagiio de recursos através de alterages nas taxas de
reprodugfo, crescimento e sobrevivéncia.

A influéncia da competi¢do no crescimento das plantas tem sido intensamente estudado
mas como referiu Ford (1975), a modelag@io da competigéip ¢ dificil devido a falta de prova da

relagdo entre o crescimento de alguns individuos com a redugdo de recursos e a redugdo da taxa
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de crescimentos de outros. Em geral em povoamentos puros equiénios a distribui¢do de
diametros torna-se bimodal & medida que o povoamento se desenvolve. As taxas de crescimento
si0 determinadas por mecanismos de competi¢do que por sua vez sdo fortemente influenciados
pela estrutura e desenvolvimento do coberto. Cannell e Rothery (1984) mostraram a influéncia
do estado competitivo na variagéo da taxa relativa de crescimento em altura (TRCh) em plantas
de 7 anos de Pinus stichensis onde 25% da variagfio era explicada. Em povoamentos de 5 anos
de Pinus contorta o estado competitivo explicava cerca de 58% da variagdo. A competicdo
observada era unilateral e estava confinada aos vizinhos de 1* ordem. Larocque e Marshall
(1993) estudaram o desenvolvimento de povoamentos de Pinus resinosa Ait. instalados com
diferentes espagamentos recorrendo as taxas absolutas de crescimento. A taxa absoluta de
crescimento apresentava correlagdes positivas com as dimens3es das arvores enquanto que a taxa
relativa de crescimento decresce com a dimensdo em situagSes de competi¢do ausente e cresce
com a dimensio em situagdes de competicio severa. Este facto indica que na auséncia de
competigdo, as 4rvores de menores dimensdes sdo mais eficientes na produgéo de biomassa do
que as arvores grandes. Quando se instalam fenémenos competitivos as drvores pequenas sdo
rapidamente suprimidas perdendo eficiéncia de crescimento. A taxa relativa de crescimento €
uma medida muito adequada para expressar o estado competitivo em relagdo & taxa absoluta de
crescimento. A taxa relativa de crescimento representa o incremento em biomassa ajustado pela
biomassa acumulada & portanto o incremento por unidade de dimenséo da arvore. E uma medida
da capacidade produtiva da planta que ¢ independente de processos secundérios tais como:
defesa, reprodugdo e manutengfio. A TRC permite comparar plantas que diferem em dimensdes
iniciais, idade ou condi¢Ses ambientais. Perry (1985) sugeriu que em povoamentos de
Pseudutsuga menziesii (mirb) Franco a TRC decresce com a dimens3io se ndo houver
competicdo, é constante com a dimensdo no inicio do processo competitivo e cresce com a
dimensdo em situa¢des de competicdo severa.

d,-d, TRC = m(dz)—ln(dl).

L -4 tz-:l

TAC =

Larocque e Marshall (1994a, b) verificaram que o racio entre o didmetro da copa ¢ a
altura da copa decrescia com o didmetro a 1.3 m, na auséncia de competi¢dio, € aumentava sob
condigdes severas de competigfo. Esta medida representa a capacidade da arvore em interceptar
a luz. A medidas superficie da copa/volume da copa e biomassa foliar/volume da copa foram
sempre negativamente correlacionadas com o d indicando que as arvores grandes usam o seu
espago de crescimento aéreo de forma menos eficiente do que as arvores de menores dimensdes,

em todos os estagios de crescimento. Larocque e Marshall (1994a) examinaram as medidas de
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eficiéncia similares ao conceito de TRC: incremento em d/didmetro de copa; incremento em
d/area de copa; incremento em d/biomassa foliar. Estas medidas decrescem com a dimenséo se
ndo houver competi¢éio, sdo constantes com a dimens3o no inicio do processo competitivo €
crescem com a dimens&o em situagdes de competi¢do severa.

Embora diversos autores tenham diferenciado entre competigio acima e abaixo do nivel
do solo o que & facto é que estes dois processos estdo integrados ja que as 4rvores possuem
estratégias adaptativas no sentido de se ajustarem nfio s6 & presenga de vizinhos como também
aos factores causadores de stress. No clima mediterrdnico com uma estagio marcada de deficit
hidrico e em sistemas de exploragdo silvo-pastoris a competi¢do deve-se principalmente pela
partilha de recursos do solo escassos como sejam a disponibilidade hidrica e nutrientes. Assim,
nestes sistemas pode-se admitir a competi¢iio como bilateral e simétrica considerando que a
captagdo dos nutrientes é proporcional & dimenséo do sistema radicular. No entanto no caso dos
sobreiros, dada a sua marcada intolerdncia a0 ensombramento na fase adulta é de esperar que em
povoamentos mais densos o processo de competicdo seja bilateral mas combinando competi¢do
assimétrica e simétrica. O caracter difuso deste tipo de competigio (por recursos do solo)
associado a grande variabilidade espacial dos solos tornam dificil a quantificagdo dos efeitos
reais da competi¢io por poderem estar confundidos com impactos negativos resultantes de

deficiéncias localizadas ao nivel dos recursos do solo.

2.2.2. Modelagéo da competi¢do

Nos trabalhos florestais tém sido desenvolvidos modelos matematicos com o objectivo de
quantificar a competi¢do designados por indices de competi¢do. Estes indices podem conter
informacgdo espacial e ser designados indices de competi¢io espaciais (ou dependentes da
distdncia) ou, caso contrdrio, designam-se por indices de competi¢do nfo espaciais (ou
independentes da distancia).

Os indices de competicio espaciais podem ser divididos em trés grupos (Biging e
Dobbertin, 1992; Pretzsch, 1992; Tomé e Burkhart, 1989): (1) raziio de dimensdes, (2)
sobreposi¢do de zonas de influéncia, (3) area potencialmente disponivel. Vanclay e Skovsgaard
(1997) sugeriram outra classificagfo: (1) Zona de influéncia competitiva. Sobreposi¢éo da area
de crescimento; (2) Area potencialmente disponivel; (3) Razdio de dimensdes e distancia; (4) luz

incidente e intersecgdo da luz.
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Alemdag (1978) desenvolveu um indice de competi¢io APD (area potencialmente
disponivel) num estudo de crescimento em didmetro de Picea glauca (Moench) Voss. O indice
foi desenvolvido em duas etapas: 1- defini¢do do critério de selecgio de competidores e do
conceito de zona de influéncia; 2- formulagiio do indice de competicio exercida sobre a arvore

pelos seus competidores. O autor incluiu um novo conceito ao considerar o numero de

competidores de forma a obter uma medida de densidade a volta da arvore alvo Ic = % onden é

o ntimero de competidores e k o espago de crescimento. Com base neste conceito construiu dois
indices que diferem na construgdo da area de crescimento potencialmente disponivel: poligonal
no PAGAP (“Proportionally Available Growing Space Area of Polygon™) e circular no PAGAS
(“Proportionally Available Growing Space Area of Sector”). O autor concluiu que os indices de
competi¢do dependentes da distincia nem sempre se superiorizaram ao didmetro inicial na
estimagfio do incremento em didmetro facto este que o autor justifica pela homogeneidade do
povoamento em estudo (plantagio) onde ndo foi possivel estudar uma gama ampla de
combinagdes competitivas. A utilizagio de zonas de influéncia de maiores dimensGes conduziu a
resultados superiores o que levou o autor a concluir a semelhanga de Daniels (1976) que a
competigio se dava muito para além dos limites da area de projecgdo das copas das arvores. O
melhor indice estudado foi 0 PAGAS. Bella (1971) desenvolveu um modelo de competi¢do de
sobreposi¢io de zonas de influéncia que consiste em duas componentes basicas: (1) a zona de
influéncia de cada arvore é fungio do didmetro; (2) Natureza e dimensdo da interacgio, que
depende da distancia entre competidores e dimensdo relativa entre arvore alvo e competidor.
Este tipo de indice avalia a competi¢do com base na 4rea da sobreposigéo das zonas de influéncia
de cada arvore. A zona de influéncia é calculada com base na érea de projecgéo da copa de uma
arvore isolada com o mesmo didmetro. Nos estudos de competigo/crescimento € dificil separar
os efeitos da competigio de outros factores ndo controlados tais como: historia da arvore,
caracteristicas genéticas e variagdes micro-estacionais. O efeito cumulativo da competigdo
passada e outros factores estd expresso no dap da arvore num determinado momento justificando
a sua capacidade preditiva do crescimento. O autor observou que a competi¢iio parecia
influenciar muito mais as arvores de pequenas dimensdes do que as 4drvores de maiores
dimensdes. O autor verificou que as interacgdes competitivas se faziam sentir para além da zona
de influéncia calculada com na copa da arvore isolada com o mesmo didmetro, facto este que
sugere que a competigdo pelos recursos do solo ¢ muito importante para explicar o crescimento.
Hegyi (1974) introduziu uma forma simples mas eficiente de calcular o indice de competigédo
somando os racios entre os didmetros do competidor e da arvore alvo dividindo pela distincia
entre arvores. Usou no seu estudo um raio de busca de competidores fixo que mais tarde veio a
13
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ser substituido com sucesso por Daniels (1976) que substituiu o raio de busca fixo por um angulo
de busca.

Para Biging e Dobbertin (1995), os indices de competi¢dio independentes da distincia sdo
aqueles que ndo incorporam informagdio espacial das posi¢des das arvores. Os indices de
competicdo independentes da distdncia com inclusfio de pardmetros de copa (superficie e
volume) foram os que obtiveram melhores performances quando comparadas com as medidas de
densidade (4rea basal, densidade, factor de competi¢fio de copas e indice de densidade de
Reineke), drea basal das arvores maiores que a arvore alvo de Wykoff et al. (1982) e indices
dependentes da distincia de Biging e Dobbertin (1992). A superioridade deste tipo de indices
ficou-se a dever segundo o autor, ao facto de se terem usado para o indice independente da
distdncia todas as 4rvores da parcela enquanto que para o indice dependente da distincia o
algoritmo seleccionado nio incluia todas as arvores da parcela subestimando o verdadeiro efeito
da competi¢gio (considerando que esta pode ser por recursos do solo € por isso se estender para
além dos limites seleccionados pelo algoritmo seleccionador). O autor mostrou a superioridade
dos indices que usam os pardmetros da copa na explicagio dos crescimentos corroborando
experimentalmente as constatagdes de Assmann (1970) em relagdo & importincia da superficie
da copa no crescimento das arvores. A dimensdo da parcela pode ter estado na base da fraca
performance do indice de padrio espacial de Clark e Evans.

Segundo Brand (1986) a competigéio tem sido definida como a tendéncia de duas plantas
para usarem o mesmo quanta de luz, ido do nutriente mineral, molécula de agua ou volume de
espago. Muitos estudos indicam ser a luz o factor dominante para o vigor e crescimento das
arvores (Eissenstat e Mitchell, 1983; Magnussen, 1983). A disponibilidade de 4gua e nutrientes
actuam mais fortemente no processo de crescimento quando a intensidade de luz € aceitavel. O
autor propds um indice de competi¢io baseado na intercep¢fio da luz nas copas. A taxa relativa
de crescimento ¢ comummente usada em estudos de crescimento na agricultura no entanto, nas
arvores, apresenta algumas limitagSes devido a acumulagfio de material ndo produtivo, que causa
um declinio no crescimento. O autor prop0s assim o uso de uma medida relativa de crescimento
(tre=xi/xi.1). O autor verificou que o vigor das arvores (Pseudotsuga menziesii) era fungfo da
idade e do indice de competi¢cio. As medidas do vigor baseadas em medi¢Ses da folhagem
estavam mais relacionadas com o indice de competi¢do do que com a g ou h.

Existem diversas abordagens para a modelag&io do crescimento, assim Smith et al. (1997)
mencionaram que as raizes de uma arvore, ocupam o espaco de crescimento a uma velocidade
muito maior do que os ramos. Em estagdes com baixa taxa de retengdo de &agua e/ou

precipita¢des baixas, as raizes desempenham um papel fundamental na competi¢do por recursos.
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Consequentemente nestas condigdes, a densidade pontual e a dimensdo da arvore sdo mais
eficientes na descri¢iio do processo de competicdo do que medidas complicadas da copa. Para
(Burton et al., 1993) a competiciio ¢ usualmente um factor limitante do crescimento que no
entanto, ndio ¢ determinante para o processo. Assim, qualquer medigéo da competi¢do néo € so
por si suficiente para prever o crescimento individual num povoamento. As diferengas micro-
estacionais e as respostas auto-ecoldgicas das espécies do povoamento resultam numa grande
variagdo na dimensdo da area competitiva ¢ sugerem, a necessidade de distinguir diferentes
pesos de competigdo para combinagdes distintas de estagéo e espécie. Diferencas da estagdo e do
clima, quando associadas as diferencas entre espécies na alocagdio de fotoassimilados, acima e
abaixo do nivel do solo, alteram a intensidade da competi¢do de ano para ano. A dindmica do
sistema ndio pode ser representada por uma medida no espago e no tempo. Uma das limita¢des
importantes de qualquer indice de competigdio € a de ser estatico. Representa o estado dindmico
do sistema num ponto no tempo. A avaliagio instantinea nio pode determinar inequivocamente
a importincia da interferéncia:

A competigio pode ser intensa sem ser importante: apenas as arvores que estdo sob
competi¢io forte sdo afectadas no seu crescimento, todas as outras s3o limitadas primariamente
por outros factores como sejam os microestacionais, a presenga de herbivoros, etc. Assim, estas
arvores so insensiveis a distingdio entre niveis de competi¢do intraespecifica baixos e médios.

A 4rea de competi¢@io ndo ¢ de dimensdo constante: A interacgdo e alocagdo no solo €
mais acentuada em estagdes com solos esqueléticos (ou mediterrdnicos) onde a disponibilidade
de agua e nutrientes limitam o crescimento das arvores como mostrou (Keyes e Grier, 1981) em
povoamento de Pseudutsuga menziesii onde em solos férteis a produgdo de biomassa radicular
foi de 4.1 t ha' e em solos pobres foi cerca do dobro (8.1 t ha). Paradoxalmente, é nestas
situagdes que os indices de competi¢lo, baseados apenas em atributos aéreos, tém melhores
performances. Este facto pode explicar-se pela proporcionalidade entre a parte aérea e a parte
subterrinea das arvores.

Para (Doyle, 1990) o termo “stress” (natural ou artificial) denota uma inibigdo do
processo de crescimento de forma que esta se processe aquém do crescimento potencial, isto &,
sem stress. A competicio também pode ter um papel importante influenciando o grau de resposta
das arvores a outros factores de stress. Os modelos e analises das respostas dos povoamentos €
das arvores ao stress causado pela influéncia humana nfio podem ignorar os efeitos das varias
situagdes competitivas. Uma vez que os modelos de competi¢do também utilizam diferengas de

dimensdes para pesar a influéncia de um competidor, esta abordagem recai sobre a competigéo
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em vez de observar as caracteristicas espaciais e temporais das respostas das espécies e do
desenvolvimento dos povoamentos.

(Daniels et al., 1986) testaram 5 indices de competi¢cdo dependentes e independentes da
distdncia com correlagdes simples com os crescimentos de Pinus Taeda L. E correlagdes
multiplas com os crescimentos em presenca de outros atributos da arvore. A familia dos indices
dependentes da disténcia incluiu: indices de sobreposi¢cdo de areas de influéncia; indices de
razbes de dimensdes pesados para a distincia entre competidores; densidade pontual de (Spurr,
1962) e (Brown, 1965) e area potencialmente disponivel. A familia dos indices independentes da
distancia incluiu mediges relativas das dimensdes desde a individual 4 média das dimensées. O
racio da copa também foi incluido no estudo. Todos os indices apresentaram correlagdes
significativas com o crescimento tendo nas correlagdes simples, sido observada a superioridade
da densidade pontual de Spurr e APA. Os melhores indices dependentes da distdncia ndo
apresentaram vantagens significativas em relagfio aos independentes da distincia nas correlagSes
multiplas. Entre os indices dependentes da distancia destacou-se o APA que o autor sugere ser
utilizado sempre que se tenha uma base de dados completa. (Gourlet-Fleury, 1998) utilizou
quatro indices de competi¢do simples: dois estaticos como sejam numero de arvores com
didmetro superior & arvore alvo e area basal correspondente; e dois dindmicos correspondentes as
diferengas dos indices anteriores durante o intervalo de medigfo. As areas de influéncia foram
fixadas com circulos concéntricos centrados na arvore alvo cujo raio foi testado segundo 2
métodos de expansdo (amplitude constante e superficie constante). A autora verificou que a
eficiéncia do melhor indice nfio explicava mais de 21% da varidncia do crescimento anual médio
quando todas as espécies foram avaliadas em conjunto. Os melhores resultados obtiveram-se
com os indices unilaterais para as classes de menores didmetros e raios de pesquisa de
competidores superiores a 20m. A autora referiu que fenémenos de comensalismo podem estar
na base dos resultados obtidos.

Para (Lorimer, 1983) a maior limitagdo dos indices de competi¢io dependentes da
distancia resultam do facto do seu valor numérico decrescer num determinado povoamento com
a idade mesmo quando a ocupagdio permanece constante. Testes feitos a indices de competigio
aplicados a povoamentos equiénios de folhosas indicam que a correlagdo entre a competigdo € o
crescimento € maxima numa gama larga de raios de competi¢do indicando que a inclusdo das
distincias entre arvores nio acrescentam grande valor aos indices, mesmo tendo em conta a
variabilidade espacial a pequena escala. Os melhores resultados obtém-se quando os indices
incorporam nos seus calculos apenas as arvores da classe de copa igual ou superior & arvore alvo.

Em povoamentos onde grandes clareiras ocorram em intervalos mais ou menos regulares a
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introdugiio da distdncia nos indices de competicio pode ser benéfica para estimar os
crescimentos.

Segundo Martin e Ek (1984) a introdu¢o de uma medida de competi¢do no modelo de
crescimento em didmetro trouxe um acréscimo de precisdo. No entanto, pouca diferenca se
observou na precisdio com a introdugio de IC’s dependentes ou independentes da distdncia. O
melhor ajustamento obteve-se com a medida de competi¢do independente da distdncia, area
basal, este facto, que é provavelmente devido ao caréacter uniforme da distribui¢do espacial das
arvores nas plantages de Pinus resinosa Ait. Em povoamentos naturais a distribuigéo espacial e
estrutura aconselham ao uso de modelos de crescimento semi-empiricos e medidas de
competi¢do dependentes da distancia.

Monserud e Sterba (1996) observaram que os indices de competi¢do independentes da
distAncia foram superiores aos dependentes da distdncia. A area basal das arvores com
dimensdes superiores a arvore alvo, foi o que obteve a melhor performance nos modelos de
crescimento em 4rea basal de povoamentos equiénios e inequiénios com varias composi¢des das
seguintes espécies: Picea abies, Abies alba, Larix decidua, Pinus sylvestris, P. nigra, P. cembra,
Fagus silvatica, Quercus robur, Q. petraea, Q. cerris. Embora os factores topogréaficos apenas
explicarem 2-6% da variagdo em crescimento em area basal estes foram significativos e
necessarios na analise de estimativas particulares.

Mugasha (1989) testou sete indices de competi¢io dependentes e independentes da
distdncia para prever o crescimento em volume de arvores com 8 anos de Pinus banksiana
Lamb. E Populus tremuloides Michx. O IC dependente da distidncia que obteve o melhor
performance foi o indice de Hegyi (1974) modificado por Daniels (1976). O melhor IC
independente da distncia foi o de Lorimer (1983). O autor constatou que os indices dependentes
da distAncia eram superiores aos independentes da disténcia corroborando os resultados obtidos
por Daniels (1976), Hamilton e Edwards (1976) e Martin ¢ Ek (1984).

Penridge ¢ Walker (1986) usaram a érea foliar como indicador da dimensdo das arvores e
verificaram que as medidas de competi¢do que incluiam as dimensdes dos competidores e da
arvore central eram mais eficientes na caracterizagio da influéncia da competi¢do na taxa
relativa de crescimento em didmetro.

Em geral os indices de competi¢io dependentes da distdncia explicam sé por si, uma
quantidade pequena da variagdo do crescimento. Invariavelmente a varidvel preditora mais
importante é a dimensfio antes do periodo de crescimento, independentemente dos seus
competidores. Existem 4 razdes para este facto: (1) As interacgdes competitivas do passado estéo

integradas nas dimensdes actuais; (2) As diferencas genéticas condicionam as respostas as
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situagdes competitivas assim como as diferengas microestacionais; (3) As interac¢des entre
individuos podem ser cooperativas em vez de competitivas; (4) Quando a luz é o factor
limitativo os indices baseados na competigdo bilateral podem nio expressar com precisdo as
relagdes competitivas (Perry, 1985).

Para Pukkala e Kolstrom (1987) o efeito das arvores vizinhas no crescimento de um

individuo pode ser descrito por um indice de competi¢io como o de Makela e Hari (1986):

IC = % . O autor testou 9 indices de competi¢io 7 deles baseados no somatdrio dos dngulos
pot

entre as arvores centrais e as competidoras ou entre as alturas das arvores centrais em relagéio as
competidoras. Os competidores foram seleccionados a distidncias fixas. O didmetro de uma
arvore pode ser olhado como a caracteristica que descreve a competi¢io passada (Perry, 1985).
Pukkala e Kolstrom (1987) verificaram que esta caracteristica pode reflectir também a
competicdo actual. Is IC’s usados explicaram cerca de 50% da variag8o de crescimento radial de
Pinus sylvestris L. Em geral conseguem explicar 20% da variagdo que ndo podia ser explicada
com dados ndo espaciais. Nos povoamentos estudados a varia¢fio na densidade tem menos efeito
na competi¢do do que variagdo nas dimensSes das arvores. Esta é provavelmente a situagéo
observada em muitos povoamentos nio desbastados uma vez que a variag@io nas dimensdes das
arvores sdo em parte consequéncia das variagSes na competigio (Perry, 1985). Muita da variagéo
residual resulta da variagfio espacial de factores de estagdo e apenas uma pequena parte das
diferengas genéticas (Arney, 1973; Perry, 1985).

Segundo Pukkala (1989), num povoamento puro os efeitos dos vizinhos no crescimento
de uma arvore depende de quatro factores: (1) numero de competidores; (2) dimensdo dos
competidores; (3) distdncia dos competidores; (4) orientagio dos competidores. A distribui¢do
direccional dos competidores influencia o crescimento do individuo. Quanto mais agrupados
num dos lados, menor é o efeito no crescimento. Outro factor importante € a dimens3o dos
competidores uma vez que esta defina a proporgéo de recursos explorados na 4rea de competi¢do
(Penridge ¢ Walker, 1986). Pukkala e Kolstrom (1987) testaram dois modelos: (1) baseado em
indices empiricos de competi¢do; (2) modelo ecofisiolégico que calcula as superficies e
consumos de nutrientes ¢ espago de crescimento. Os modelos de crescimento espaciais
explicaram cerca de 80% da variagfo o que pode ser devido ao facto de se ter trabalhado com a
drea basal em vez de didmetro. Uma forma de aumentar a capacidade descritiva dos indices de |
competicdo sera a de utilizar factores morfologicos da copa e das raizes. (Mitchell, 1968).

Estudos empiricos Biging e Dobbertin (1995), Martin e Ek (1984) e Opie (1968)
sugerem que os indices de competi¢io dependentes da distdncia raramente acrescentam valor

explicativo nas estimativas dos crescimentos quando comparados com medidas de competi¢do
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independentes da distincia. Estes autores referem que o acréscimo de preciséio ndo compensa o
trabalho de recolha de informagfo espacial (muito dispendiosa). Rouvinen e Kuuluvainen (1997)
observou que os modelos espaciais pouco acrescentaram na explicacio da variagdo em relagéo
aos ndo espaciais: 2.22% na modelagdo da altura da base da copa e 1.77% na modelagéo do
didmetro da copa. '

Os resultados apresentados por alguns autores, que referem a baixa eficiéncia dos indices
de competi¢io espacial em comparagdo com os ndo espaciais, podem ser motivados por
limitagdes dos seus dispositivos experimentais, que nfo permitem a expressdo da potencialidade
dos indices de competicio espaciais tais como: (1) Fungfio potencial (em abordagens
ic=icpot*modificador) de forma errada que pode prejudicar a performance do indice de
competicio; (2) A reduzida dimenso das parcelas permanentes que podem permitir n3o obter,
para cada arvore, a real situagio competitiva. A dimensdo reduzida também obriga a correcgdes
dos efeitos de bordadura que nunca sdo perfeitos na caracterizagiio da competigdo fora da
parcela; (3) Muitos estudos baseiam-se em dados de povoamentos puros regulares sem desbastes
o que prejudica a performance dos indices de competigéio porque na auséncia de desbastes existe
uma homogeneidade ao longo do tempo da situagfio competitiva das arvores e dado que as
dimensdes presentes sdo determinadas pelas condig¢des passadas em geral estas sdo melhores
indicadores de competigfio (didmetro no inicio do periodo de crescimento) (Soares, 1999).

No entanto, mesmo em situa¢des de performance equivalente, os indices de competig¢do
espaciais tem uma utilizagdo muito mais vasta especialmente se se considerar que as ferramentas
de simulagiio e planeamento da gestdo tém evoluido na utilizagdo da informagdo da detecgdo
remota (com precisio inferior a 40 cm) na identificacio da arvore (espécie, dimensGes e
coordenadas), em vastas areas onde a aferigdo da competicdo s6 € possivel através de indices de

competi¢do espaciais.
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2.3. Modelos de crescimento florestais

Nos processos de crescimento das arvores e florestas estfio envolvidos muitos factores
(bidticos e abidticos) que condicionam a dinimica dos ecossistemas florestais, conforme as
combinagdes entre os mesmos. Os modelos de crescimento florestais sdo representagdes destes
sistemas complexos podendo ser encarados como simplificagdes dos mesmos. Munro (1983)
refere que até 1973 se utilizaram fungGes tinicas para a modelagéo dos crescimentos, apds esse
ano surgiu o conceito de sub modelo como descritor de uma parte do sistema. A simulagéo de
todo o processo realiza-se com a utilizagdo interligada dos sub modelos. Segundo Vanclay e
Skovsgaard (1997) os modelos de crescimento s@o ferramentas fundamentais para os gestores €
investigadores possibilitando a gestores e investigadores prever produgdes futuras para os
povoamentos florestais e mais, importante ainda, explorar opgdes de gestdo alternativas,
simulando o seu impacto na dindmica dos povoamentos. Um modelo de crescimento € uma
abstracgio da realidade ou a representa¢do simplificada de uma realidade. Um modelo de
crescimento é uma abstrac¢iio da dindmica natural de uma floresta. Pode englobar sub modelos
de crescimento, mortalidade, ingresso e gestéo.

A modelagiio dos ecossistemas florestais pode-se realizar a diversos niveis de resolugéo
temporal (com escalas variando entre segundos e milénios) e espacial (desde a célula aos

continentes) (Landsberg e Gower, 1997; Pretzsch, 1998) (figura 1)

Unidade espacial 4
Dimens#o espacial
Modelos de
comunidade —— bioma
Modelos
sucessionais
populagdo —— Modelos de
povoamento
organismo —— Modelos de
arvore
Modelos
brgdo - ecofisilogicos
isti . ~
mecanisticos Dimensdo temporal
célula -+ i A I A
| = | | f j >
segundo dia ano década século milénio

Adaptado de (Pretzsch, 1998)

Figura 1 — Dimensdes espaciais e temporais dos modelos de crescimento florestais
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O objectivo de um modelo € o conhecimento acerca do sistema em estudo determinam a
complexidade da abordagem a seguir (Pretzsch, 1998).

Diversos critérios de classificagdo tém sido usados por diferentes autores para agruparem
os modelos e as suas abordagens metodoldgicas (Amaro, 1997; Bruce, 1990; Bruce ¢ Wensel,
1987; Landsberg € Gower, 1997; Munro, 1983; Pretzsch, 1992; Soares, 1999; Tomé e Burkhart,
1989; Vanclay, 1995). Assim, ndo ¢ possivel utilizar uma classifica¢do padronizada.

Em termos gerais os modelos podem ser classificados quanto ao grau de conhecimento
do sistema, unidades de modelagdio e variaveis utilizadas.

Quanto ao grau de conhecimento do sistema o0s modelos podem ser divididos em dois
grandes grupos: modelos empiricos e modelos processuais.

Os modelos empiricos, estatisticos ou preditivos sio empiricos porque se baseiam em
medigdes periédicas e ndo fazem nenhuma tentativa de medir todos os factores que afectam o
crescimento. Estes modelos baseiam-se em formulagdes matematicas que expressam as relagdes
entre as varidveis sem no entanto tentar explicar as relagdes causa efeito dos sistemas em
modelagio. A parametrizagdo destes modelos € feita com base em métodos de andlise de
regressdo sendo os melhores ajustamentos seleccionados ndio s6 através de critérios estatisticos
como também biologicos.

Os modelos processuais, mecanisticos ou com bases eco-fisiologicas: Modelam o
processo de crescimento vegetal com base em dados ambientais tais como: luz, temperatura e
nutrientes disponiveis no solo, niveis de diéxido de carbono no ar que séo usados em sub
modelos de fotossintese, respiragio, e alocagio de foto-assimilados nas varias componentes das
plantas (Landsberg e Gower, 1997). Modelos processuais, funcionais: simulam o processo
biolégico que converte o didxido de carbono, nutrientes e 4gua em biomassa (Bruce, 1990). Bons
modelos confiam mais no conhecimento da silvicultura e em principios basicos de crescimento
do que em testes estatisticos na selec¢éo de modelos e algoritmos.

Os modelos hibridos: Sio modelos que incluem componentes especificos dos modelos
processuais nos modelos empiricos (modelos de arvore) (Kimmins, 1993). A combinacgdo do
conhecimento dos processos eco-fisiolégicos combinados com os dados das séries temporais de
crescimento dos modelos empiricos permite melhorar estas ferramentas de gestdo e planeamento.

De acordo com Vanclay e Skovsgaard (1997) os modelos de crescimento sédo ferramentas
fundamentais para os gestores e investigadores possibilitando a gestores e investigadores prever
produgdes futuras para os povoamentos florestais e mais importante ainda explorar opgdes de
gestdio alternativas, simulando o seu impacto na dindmica dos povoamentos. Segundo Korzukhin

et al. (1996) os modelos de crescimento séo usados na resolugdio de problemas representando o
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objecto de modelagfio de uma forma simplificada e poder prever a evolugio do sistema sob
determinadas condigdes. As fases de desenvolvimento de um modelo sdo: (1) observagdo e
especulagio acerca do objecto de modelagdo; (2) colheita de dados descritivos acerca do
processo a modelar fase descritiva; (3) fase explicativa. Os modelos empiricos sio mais
importantes durante a fase descritiva enquanto que os modelos processuais o sio na fase
explicativa. O primeiro passo na modelag8o consiste em identificar a complexidade do processo
a modelar: (a) os ecossistemas florestais si0 mutidimensionais, sendo representados por um
grande nimero de varidveis de estado (carbono ou balango hidrico de uma é4rvore subdividida em
muitos compartimentos); (b) as florestas apresentam uma grande heterogeneidade espacial (solo
e vegetagdo em mosaicos resultantes de distribui¢des diferenciais); (c) - a maior parte dos
atributos da floresta ocorrem em grandes escalas espaciais; (d) as florestas desenvolvem-se em
longos periodos de tempo fazendo com que as previsdes a longo prazo sejam muito complicadas;
(e) os cenarios de gestfio podem atingir milhares de combinagdes potenciais (tipos de tratamento
* amplitude de intensidade * tempo de tratamento * estado do povoamento). A aplicabilidade
dos modelos processuais ndo estd condicionada pelas alteragdes climaticas enquanto que os
modelos empiricos ou de verosimilhanga esto limitados devido  sua natureza descritiva.
(Célula

Orgdo

Unidade priméria de simulagio { Arvore

Povoamento

Distribui¢des por classes de dimens3o

Modelos deterministicos
Concepcio .
Modelos estocésticos

Segundo Bossel (1991) os modelos descritivos (estatisticos) ndo se coadunam com as
mudancas ambientais e de gestdo. Os modelos processuais eco-fisioldgicos estdo mais
capacitados para a computagdo da dindmica dos povoamentos no quadro actual de mudangas
rapidas do clima. Para Bruce (1990 e Bruce ¢ Wensel (1987) os modelos processuais simulam o
processo biolégico que converte o diéxido de carbono, nutrientes e 4gua em biomassa. Modelos
empiricos ou preditivos: sdo empiricos porque se baseiam em medigdes periddicas e ndo fazem
nenhuma tentativa de medir todos os factores que afectam o crescimento. Um modelo é uma
fungdio matemadtica, ou sistema de fungdes, usada para relacionar a taxa de crescimento a uma
medi¢fio da arvore, povoamento e estagdo. Estimagfio é o processo estatistico de derivar os
coeficientes do modelo. Verificagdo é o teste do modelo com os dados que lhe deram origem.

Calibragdo ¢ o ajustamento do modelo a condi¢des que podem diferir daqueles para que o
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modelo foi construido. Monitorizagdo € o acto observar continuamente os outputs do modelo em
busca de deficiéncias. Avaliagio consiste em definir o utilizador final. Quantificar os
componentes, qualificar o sistema e verificar a plausibilidade biologica. Simulagdo € usar o
modelo de crescimento para estimar o desenvolvimento de um povoamento ao longo do tempo
com diversas alternativas de gestéo.

Actualmente existem quatro classes de modelos de crescimento: 1- modelos baseados em
varidveis médias e totais do povoamento, 2- modelos baseados em distribuigdes por classe de
dimenséo, 3- modelos de 4rvore, 4- Modelos processuais, mecanisticos ou ecofisiolégicos.

Os modelos de crescimento baseados em varidaveis médias e totais do povoamento
simulam o crescimento do povoamento com base em varidveis de povoamento como sejam: a
classe de qualidade, idade, espécie, drea basal, altura média, altura dominante, etc.

Os modelos mais antigos das ciéncias florestais, as tabelas de producgdo, datam dos fins
do sec. XXIII principios do sec X@por exemplo a tabela de produgéio de (Paulsen, 1795).

Pretzsch (1998), considera que os modelos de povoamento podem ser agrupados em 4 geragdes.
Os modelos de 1* geragdo, tabelas de produgfo, foram construidos com bases de dados limitadas
o que levou a criagdo de uma rede de parcelas permanentes na Europa central no sentido de
colmatar as falhas de informagio desses modelos. Os modelos de 2* geragéio jA seguiam
principios uniformes de construgio propostos pela “Association of Forestry Research Stations” e
em consistentes bases de dados empiricos que permitiram a construgéo de tabelas de produgdo
ainda em uso. A 3? gerag¢io de modelos iniciou a utilizagio de modelos baseados em principios
tedricos e fungbes biométricas. Os sistemas de equagdes funcionais dos modelos de 3* geragéo
sdo baseados em relagbes de crescimento observadas utilizando para a sua constru¢do métodos
estatisticos de parametrizagdo. Estes modelos ji se apresentavam sob a forma de aplicagdes
informéticas permitindo um uso mais eficiente. Os modelos de 4* geragdo, simuladores de
crescimento de povoamento, sdo aplicagdes informaticas baseadas em sistemas de equagdes
biométricas complexas que estdo parametrizadas para um conjunto muito vasto de combinagdes
de espécies (em povoamentos puros ou mistos), estrutura espacial, qualidade de estagdo ¢ de
gestdo possibilitando simular a dindmica dos povoamentos para uma gama elevada de cendrios

de gestdo (Pretzsch, 1998).
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2.4. O sobreiro
2.4.1. Introdugédo

Os povoamentos de sobreiro (Quercus suber L.) ocupam em Portugal (DGF, 1995), cerca de
725000ha representando cerca de 22% da érea florestal do continente (3.321 milhSes de
hectares). Do ponto de vista econémico estes povoamentos produzem em média cerca de
170000ta™ e em 1998 exportaram-se cerca de 139958t com um valor de cerca de 716.9 milhdes
de euros. Desde a produgdo até a transformagdo, a actividade relacionada com o montado de
sobro, move uma fileira com um grande significado socio-econémico. Na produgéo, o montado
de sobro centra um conjunto de actividades silvo-agro-pastoris que impede a desertificacdo das
dreas produtoras de cortica. Na transformagdo, existem cerca de 600 unidades fabris que

empregam cerca de 14000 pessoas.
2.4.2. O sistema produtivo montado

Os povoamentos de sobreiro desenvolvem-se num clima mediterrdnico que abrange as
regides ocidentais dos continentes entre as latitudes 30° a 43° Norte ou Sul (Rambal, 2001;
Walter, 1973; Le Houe’ rou, 1997). Este tipo de clima caracteriza-se por invernos chuvosos e
verdes quentes e secos Os verdes secos devem-se a um fluxo de ar continuo proveniente dos
anticiclones formados nos desertos tropicais a latitude de aproximadamente 20° Norte e Sul do
equador (Archibold, 1995). As condigdes de crescimento neste tipo de clima sdo severamente
afectadas por uma combinagio de factores de stress decorrentes da baixa pluviosidade no
periodo quente (Pereira, 2004): solos com baixa capacidade de armazenamento de agua e teores
em matéria orginica, elevada evapotranspiragio potencial, intensidade de radiagdo e
temperaturas altas. No periodo frio, onde se concentram as precipitagdes as limitagGes ao
crescimento decorrem da combinagfio de temperaturas baixas, baixa intensidade de radiagfio e
baixa evapotranspiragio potencial. O crescimento dos sobreiros processa-se, com maior
expressdo, em dois periodos (Pereira et al., 1997): (1) na Primavera observa-se o periodo de
crescimento mais intenso onde as condi¢des de crescimento sfio optimizas; (2) no Outono
observa-se um crescimento moderado a baixo dependente das condi¢des de temperatura e
pluviosidade. Nos estudos de Oliveira ef al. (1996%) e Oliveira et al. (1996b) foi referida esta
dindmica anual de crescimento, que esta fortemente dependente dos eventos pluviométricos
significativos de Primavera, Verdo e Outono. Se a quantidade de 4gua for suficiente para ser
utilizada pela arvore inicia-se a migragdo dos nutrientes dos raminhos para as folhas e inicia-se a
produgdio de folhas e alongamento dos raminhos. O mesmo é observado com os fluxos de
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carbono que tém um aumento na atmosfera (do montado) apds os eventos de chuva de Outono
(por activagio da biosfera do solo) sendo depois reduzido significativamente com a activagdo do
crescimento das arvores. Outros autores referiram a importincia dos da quantidade de chuva nos
periodos de crescimento de primavera e Outono no crescimento radial dos sobreiros dos fustes a

1.3 m (Costa et al., 2001).

Figura 2- Mapa das 5 regides com clima tipo mediterranico a vermelho. As regides a
amarelo representam a estepe (adaptado de (Le Houe’ rou, 1997))

O montado de sobro é um sistema produtivo agro-silvo-pastoril que tem nas arvores o seu
componente principal. A componente agricola (nem sempre existente) e a componente animal
estdo em equilibrio com as arvores (Natividade, 1950).

As arvores tém um papel ecolégico importante na manutengdo da estabilidade destes
sistemas para além das suas potencialidades produtivas especificas. Os efeitos mais importantes
de ponto de vista ecolégico sdo:

e Interseccdo da radiagdo e vapor de dgua
o As copas isoladas das 4rvores sdo muito eficientes na utilizagéo da humidade do
ar que condensam e absorvem nas suas folhas e por vezes precipitam essas gotas
de orvalho para o solo. A radiagdo € intersectada pelas copas criando sob coberto
microclimas mais amenos do que o clima da regido, isto €, menos frios durante o

Inverno mas principalmente mais frescos e himidos durante o Verdo. Estes
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microclimas sdo mais favoraveis para a vegetagdo sob coberto (Montero ef al.,
1998).

Intersecgéo e redistribui¢io das precipitagdes

o As copas dispersas das &rvores apresentam uma grande superficie de captagio

fazendo com que durante as precipitagdes seja retida uma quantidade de agua por
unidade de superficie superior sob coberto, em relagdo a precipitagdo sobre o solo
nu. Este facto é tanto mais evidente quando estd vento e as gotas de chuva nio
tém uma direc¢dio perpendicular ao solo, ja que a superficie da copa atingida pelas
gotas € maior e esta dgua retida pelas folhas e posteriormente precipitada no solo
¢ somada a agua que atinge directamente o solo sob a copa (David, 2000; David
et al., 2002; Montero, 1988; Montoya, 1985, 1986). Outro efeito das copas das
arvores € o de reduzir a velocidade das gotas de agua diminuindo os efeitos
deletérios do impacto no solo. Finalmente, a passagem da dgua na copa € no
tronco faz com que esta dissolva os nutrientes (N, P, K) presentes e restitua os
mesmos ao solo acelerando o ciclo de nutrientes aumentando por isso a sua

eficiéncia.

Redugdo da velocidade do vento

o A distribuigdo espacial das arvores caracteristicas destes sistemas € muito

eficiente na redugdo da velocidade dos ventos diminuindo assim, especialmente
durante os Verdes quentes e secos, o seu efeito dissecador. Esta redugéo da
velocidade do vento também protege o sistema das tempestades aumentando a sua

resiliéncia (Montero et al., 1998) .

Redugdo do contetido em humidade nas camadas superficiais do solo

\

o A redugdo de agua nas camadas superficiais do solo deve-se a acgdo da

evapotranspiragéo das arvores e condiciona o desenvolvimento dos estratos

vegetais arbustivo e herbaceo.

Ciclo de nutrientes

o As éarvores com os seus sistemas radicais pivotantes conseguem absorver

nutrientes a profundidades elevadas do solo que depois restituem a superficie do
solo através da mineralizag8o da folhada. Esta ac¢do disponibiliza nutrientes nas

camadas superficiais do solo

Incorporagéo de matéria orgénica

o O aumento de fertilidade ¢ também acompanhado com a incorporagéio de matéria

orgdnica nas camadas superficiais do solo aumentando a capacidade de troca
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catiénica e a capacidade de retengdo de 4gua incrementando assim a qualidade da
estacdo

O montado é um sistema silvicola pois todas as suas componentes dependem das arvores
para que se atinja o equilibrio.

O montado de sobro é um sistema produtivo que resulta da ac¢do do homem sobre a
floresta mediterranica natural.

A estrutura e composi¢do dos montados actuais resultam: (1) de desbastes das outras
espécies conduzindo a povoamentos puros inequiénios, mistos dominantes inequiénios, mistos
dominados inequiénios; (2) da florestagdio por regeneragfio natural de areas de intervengédo da
campanha do trigo conduzindo a povoamentos puros equiénios, puros inequiénios, mistos
dominantes inequiénios, mistos dominados inequiénios; (3) de florestagdo por regeneragdo
artificial (sementeiras e plantagfes) da qual resultam povoamentos puros equi€nios, mistos
dominantes equiénios, mistos dominados equiénios .

A regeneragdo natural ¢ abundante e representa a methor forma de obter novos individuos
mas necessita de altera¢des na gestdo do parque pecudrio e areas de pastagem e forragem para
que a instalagio das novas plantas tenha sucesso.

As arvores sdo sujeitas a podas de formagdo durante os primeiros 15 anos para que se
possam obter fustes com cerca de 3 m. O primeiro descorticamento (onde se extrai cortica
virgem) ocorre assim que a arvore atinja um perimetro a altura do peito (1.3 m do solo) de 70
cm. O segundo efectua-se passado um periodo minimo de 9 anos (produzindo cortica
segundeira). Os restantes descorticamentos realizam-se de 9 em 9 anos até a4 morte da arvore (as
corticas destes descorticamentos designam-se por amadias). Em certas areas os periodos entre
descorticamentos podem ser prolongados para 10 ou mais anos para que se obtenham os calibres
de corti¢a que tragam valor acrescido ao valor de comercializagéo deste produto.

A gestfio do sob-coberto é feita em fungéio do subsistema de montado utilizado (Cabral et
al., 1993; Montero et al., 1991; Montero et al., 1994; Montoya et al., 1984; Natividade, 1950):

o Nos montados de sobro extremes sem aproveitamento agro-pastoril o controlo dos matos

é feito com o uso de gradagem ou cortamatos principalmente como medida preventiva de

incéndios. Estas interven¢des sdo necessarias para manter a estrutura ¢ composigdo do

montado e sem elas rapidamente se instala a vegeta¢io mediterranica.

o Nos montados de sobro extremes com aproveitamento agro-pastoril podem ser mantidos
varios sub-cobertos: (1) Vegetagio arbustiva e herbacea natural que constitui a pastagem
natural. Esta vegetagfo ¢é controlada pelo gado através do pastoreamento e também pode

ser renovada periodicamente através de uso de cortamatos ou gradagem esta Gltima
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acompanhada, em geral, de sementeira de um cereal (aveia, cevada, trigo, etc.) € de uma

fertilizagdo. Este ultimo sistema permite aumentar o periodo entre mobilizagSes do solo

porque retarda o aparecimento das espécies arbustivas: (2) Pastagens artificiais instaladas
sob coberto com o fim de permitirem um encabegamento superior devido ao maior valor
nutritivo da vegetagdo instalada.

Segundo Diniz (1994) as opgdes anteriores podem ser implementadas em trés graus de
intensidade: 1° grau, silvopastoricia com impactos pouco significativos no meio edafico; 2° grau,
interven¢Ses simples com impacto ligeiro ndo afectando a regeneragfio; 3° grau, intervencdes
intensas com impacto forte conduzindo a degradacdo das condigdes fisicas do solo por
compactagio, reduciio da permeabilidade, excessiva retengdo hidrica, quebra da regeneracéo

natural e sistema radicular afectado.

2.4.3. Estrutura e densidade dos povoamentos de sobreiro

Em relagdo a estrutura dos povoamentos, a tendéncia actual da politica florestal € a de se
desenvolver uma “floresta com dimensdo sustentdvel, que equilibre as necessidades econémicas
sociais e ambientais”. Esta filosofia pressupde a utilizagiio de estruturas irregulares, ou
inequiénias, nos povoamentos que, segundo Alves (1988), atingem a auto-suficiéncia auto-
regeneragio perpetuando a sua permanéncia e aproximando-se mais do ecossistema natural, com
todas as vantagens bio-ecoldgicas que dai advém.

Alvarez e Bentes (1958) definiram como estrutura tedrica 6ptima para os povoamentos
de sobreiro, a jardinada ou inequiénia. Montero (1988) adoptou esta estrutura e referiu ser esta
distribui¢fio diamétrica dos povoamentos naturais de sobreiro, uma vez que ¢ atingida assim que
cessam as intervengdes silvicolas nas areas exploradas. Para além disso, a estrutura inequiénea,
parece ser mais estivel, mais ficil de manter, mais protectora para o solo (devido ao maior
coberto), mais eficiente na utilizagio das frutificagdes e consequente regeneragio natural, mais
resistente a pragas e intempéries e com um valor estético e ambiental deveras superior.

A determinagfio da densidade dos povoamentos de sobreiro mais adequada para a
maximizacdio das producdes de cortiga, é um tema que tem suscitado as mais diversas respostas.
Este facto, deve-se principalmente ao aproveitamento silvo-pastoril das dreas de sobreiro, o que
levou os diversos autores a sugerir, como Optimas, um amplo intervalo de densidades dos
povoamentos, dependente da maior ou menor utilizagdo sob coberto. Na figura 3, apresentam-se

as curvas propostas por diversos autores para as densidades de arvores necessdrias para manter
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um coberto constante. Estes autores basearam-se na relagdo existente entre a circunferéncia a

altura do peito (capi) e area da copa (ac), considerando para os povoamentos uma estrutura

equiénia.
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Figura 3 — Densidades propostas para povoamentos equiénios dependentes do cap médio.

A diferenca entre as propostas dos diversos autores estd no numero inicial de arvores.
Atingida a maturidade (capi= 140 cm) as diferengas prendem-se com a intensidade de actividade
sob coberto considerada (Figura 3).

Assim, Lamey (1893) citado por Natividade (1950), considerou que a frac¢ido de érea
coberta (FAC) pela projecgéo das copas devia ser proxima de FAC=1. Através da média da area
de projecgdo da copa, por classe de circunferéncia a altura do peito (CAP), calculou o numero de

arvores necessarias, para cada classe, para se obter uma area de projec¢do da copa proxima de

10000 m2 por hectare (FAC=1). Mexia (1934) indicou, como éptima, a frac¢do de 4rea coberta
pela projeccdo das copas FAC=0.383. O autor considerou que era esta a ocupagdo Optima para
que ndo houvesse deformagédo das copas, nem competi¢éo entre as arvores que impedisse uma

iluminag@o maxima das copas. Através da area média da projecc¢do da copa, para cada classe de

circunferéncia, calculou o nimero de arvores necessérias para atingir os 3830 m2 de area de
projecgdo da copa por hectare. Este foi o primeiro autor a fazer referéncia a influéncia negativa
da competigdo pelo factor luz tendo sugerido um valor 6ptimo para o coeficiente de iluminagio
(ci=si/v) para uma produgio méaxima de cortiga. Natividade (1950) utilizou a frac¢do de area
coberta pela area de projecgdo da copa FAC=0.58. Este valor foi obtido a partir do principio de

que o espagamento ideal da periferia das copas, de duas arvores contiguas, deveria ser metade do
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raio (da copa). Este valor foi considerado Optimo para que a iluminagdo da érea foliar seja
maxima e a competigdo entre as arvores seja minima. A partir do valor médio da area da

projec¢do da copa, para cada classe de capi, o autor calculou o numero de arvores necessario

para que a area coberta pelas copas seja 5800 m? por hectare. Embum (1952) e Regodon (1957),
citados por Montero (1988), utilizaram os dados dos projectos de ordenamento das éreas de
sobreiro espanholas e calcularam o numero de arvores por hectare para cada classe de capi.
(Montoya, 1985) utilizou o indice de Reineke e o crescimento em didmetro das arvores, em cada
classe de qualidade de estagdo, considerou ainda o FAC=0.58 e calculou o nimero mais
conveniente, de arvores por hectare, para a produgdo de cortiga.

Pode-se observar que s6 Lamey e Regodon apresentam valores de ocupagéo de coberto
perto de 100 %, o que ndo se observa nos outros autores, que ndo ultrapassam os 56% de
ocupagio. Isto, deve-se ao facto da maioria dos autores considerar que se deve deixar espago
para a utilizacio do sob coberto, quer para pastagens, quer para culturas arvenses, ja que
consideram o montado como um sistema agro-silvo-pastoril.

Os autores que consideraram como 6ptimas as estruturas inequiénias sugeriram também
densidades diferentes das dos autores anteriores.

Alvarez e Bentes (1956) estudaram a distribuigdo das arvores, por classes de cap, mais
adaptada & producdo de cortiga, considerando a ocupagfo constante, quer a nivel de superficie
coberta (4970 m?ha) quer quanto ao nimero de arvores (186 arvores/ha). Com base nestes

pressupostos sugeriram a estrutura e densidade da Tabela 1.

Tabela 1 — Niimero de arvores por classe de capi da estrutura proposta por Alvarez e

Bentes (1956)

Classe de capi (cm) Ni (arv ha™)
NTI1 <50 74
NT2 [51,80] 47
NT3 [81,110] 29
NT4 [111,140] 18
NT5 [141,170] 1
NT6 >171 7

Total 186

Montero (1988), adoptou como padréo a estrutura referida no Tabela 1, por considerar
que era esta a estrutura e densidade mais adequadas para os povoamentos de sobreiro. O autor
refere-se as densidades nas estruturas equiénias, propostas na figura 3, como uma forma de
exploragio que pode envolver alguns riscos para a continuidade dos povoamentos, porque o
reduzido numero de arvores, na fase final da revolugdo, pode conduzir a uma degradagio

acentuada da estagfio, impedindo a regeneragdo natural do novo povoamento.
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2.4.4. Modelos de previsdo de peso da cortica

Mexia (1934) foi um dos primeiros investigadores portugueses a estudar alguns
caracteres biométricos do sobreiro, tendo tido um papel muito importante na pesquisa de
relagdes entre as diversas variaveis dendrométricas e as produgdes de corti¢a. Assim, sugeriu um

coeficiente de iluminagdio (C,) que permitia orientar as podas de forma a obter uma quantidade

de radiagdo incidente méxima que, segundo o autor, permitia maximizar as produgdes. A

expressdo numérica deste coeficiente é:C; =S, /V onde S; ¢ a projecgdo da copa sobre o plano
perpendicular aos raios solares e V € o volume da copa. O autor sugeriu que os valores de C, se
deviam compreender entre 0.366 ¢ 0.650. Os modelos propostos séo:
1: sg =6.158*cap+0.531* np+3.43
2: sg =5.64*cap+0.573*np+0.5199hf
Estas expressdes permitem estimar a superficie geradora (sg) e através da produtividade
de corti¢a por metro quadrado de superficie descorticada (pem?) das arvores da regido, obter

uma estimativa das produgdes esperadas tendo sido o primeiro autor a referir a utilidade desta
variavel na qualificagdo produtiva ao nivel regional.

Mais tarde, Natividade (1950), citando Actrcio Rodrigues, apresenta ja uma expressdo
que permite estimar directamente a produgio de cortica através de variaveis dendrométricas. A
tabela de peso verde de cortiga, apresentada num nomograma, tem como base uma amostra de
348 4rvores ¢ o modelo base é do tipo pc=f(capi, hdmax), onde hdmax=altura de
descortigamento incluindo fuste e pernadas. O autor fez notar que, para obter o peso final se deve
ter em conta que a cortiga perde 20% de 4gua.

Natividade (1950) cita também o trabalho de Gomes Guerreiro onde refere a importancia
da variavel capi (circunferéncia a altura do peito) para a modelagdo das produgdes, tendo
apresentado os seguintes modelos e suas estatisticas, com base numa amostra de 200 arvores s6

com duas pernadas (razio pela qual o autor ndo inclui no estudo a variavel np):

Modelos F

pcv=72.545*capi+3.172*hf+0.689*dc-54.940 117
pcv=70.477*capi+2.731*capi®>-43.728 174
pcv=76.881*capi-47.185 344

O autor fez ainda um estudo das correlagdes entre variaveis independentes € ponderou
acerca do ruido que estas causariam no modelo e os ganhos da sua exclusdo, dai a apresentagdo

dos modelos s6 com o capi.
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Guerreiro (1951) através de uma amostra de 460 arvores medidas na regiio de Chamusca
onde se mediram o capi, a hdmax, npern, dc e pc. O autor seleccionou 50 arvores e realizou uma
anélise da matriz de correlagfio entre algumas varidveis medidas € o peso (Tabela 2):

Tabela 2 — Matriz de correlagiio entre as varidveis em estudo
capi hdmax ef hf dc  cdmax pe

capi 1 057 054 0008 083 -001 084
bdmax = --- 1 012 - 050 - 077
of — e 1 - e e 047
hf 1 — 053 0.5
de — e e e 1 — 062
cdmax S — 1 0.22
pc 1

Ap0s a andlise da matriz anterior, o autor eliminou as varidveis dc, hf € cdmax uma vez
que a primeira € de dificil medig8o e estd fortemente correlacionada com o capi € a segunda e
terceira ndio melthoram a previsdo. O autor decidiu-se pela divisdo da a amostra em dois grupos:
grupo I de 230 arvores apenas descorticadas no fuste; e grupo Il de 170 arvores descorti¢adas na

copa, tendo seleccionado os seguintes modelos:
Modelos QMR R?
I: pc=36.76*capi+7.40*hdmax+0.092*ef1.3-31.173 16.5 091
II: pc=40.06*capi+12.20*hdmax+0.4637*ef1.3-65.75 104.9 0.84

O autor validou os modelos utilizando as 460 arvores da amostra tendo obtido um erro de
0.1 %, valor esperado ja que se utilizou o mesmo conjunto de dados para ajustamento e
validagdo. De referir que o autor mantém a espessura da cortica no modelo, por considerar que
esta tem uma importincia na diferenciagfo regional e embora seja de dificil estimagio, pode ser
substituida por um valor médio, permitindo assim o uso dos modelos I e II.

Alves (1958) seguindo a metodologia de Guerreiro (1951), apresentou um estudo muito
completo sobre a aferi¢dio de tabelas de previsdo de peso de cortica em pé para a grande zona dos
xistos do carbdnico. Partindo de uma amostra de 120 arvores, calculou igualmente a matriz de

correlagdo (Tabela 3):

Tabela 3 — Matriz de correlaciio entre as varidiveis em estudo

capi hdmax ef ht dc cdmax pc

capi 1 0.26 0.33 0.16 0.52 0.28 0.74
hdmax ---- 1 -024 - 0.18 -— 0.69
ef e — 1 - - e 0.07
ht - -—-- .- 1 e 0.65 0.14
de — - - - 1 - 0.63
cdmax ---- - - -—-- - 1 0.26
pe -—-- ---- e — -—-- --—- 1

32



Revisdo bibliografica

De igual forma ajustou os modelos com 100 arvores seleccionadas de entre as 120 medidas e

obteve os seguintes resultados:

Modelos SQ R
A: Pc=f(capi,hdmax,ef) 18666 0.87
B: Pc=f(capi,ht,cdmax) 12427 0.74
C: Pc=f(capi,hdmax,dc) 20207 0.94
Variag#o total 22856

Tendo sido eleito 0 modelo A: com a seguinte expressao:
pc=>50.89*capi+9.73*hdmax-0.07*ef-46.47

O autor justificou a escolha da equacio A e nfio da C devido a correlagdo entre o capi € 0
dc r=0.52 (Tabela 4) que faria prever problemas de colinearidade para a equagéo C. Para além
disso, o dc ¢ uma variavel de dificil medigéo e muito dependente das podas praticadas, pelo que
ndio seria um bom indicador das produgbes, embora este modelo apresentasse um R? elevado.
Com vista a obter um modelo mais parcimonioso, o autor eliminou sequencialmente uma das
variaveis da equagio A obtendo:

Pc=f(capi,hdmax,ef)-R = 0.8780
Pc=f{capi,hdmax)-R = 0.8778
Pc=f(capi)-R = 0.80

Verificou que a exclusdo do ef ndo alterava o R? significativamente, o mesmo ja ndo
acontecendo com a exclusdo do hdmax, onde se verificava um decréscimo maior do RZ que,
segundo o autor, deveria conduzir 4 diminui¢do da precisdo das estimativas do peso ndo se
justificando, por isso, a simplificagdo. Assim, o autor optou pela seguinte equacdo:

Pc=49.52*capi+9.89*hdmax-47.91 R?=0.87

A validagio do modelo foi efectuada com uma subamostra, 40 das 100 arvores utilizadas
para o ajustamento, sendo o erro de predi¢do obtido de 18.49%.

Alves e Morais (1958) seguiram a mesma metodologia de recolha de dados para a regifio
do pliocénico, a sul do rio Tejo. Partindo de uma amostra de 130 arvores das quais foram
seleccionadas 100, chegaram ao seguinte ajustamento:

Pc=64.34*capi+7.68*hdmax-50.68

Para a validagio do modelo utilizaram 45 érvores (das arvores ja utilizadas
anteriormente) ¢ obtiveram o erro de 25.79%, que ¢ muito elevado, o que foi justificado pelos
autores como devendo-se a grande dispersdio de dados verificada, motivada principalmente pela
presenga de arvores de dimensdes muito diversas.

Ferreira et al. (1986) utilizaram dados de 12 parcelas permanentes instaladas nas
principais regides produtoras do Pais, num total de 240 arvores e ajustaram 127 modelos de
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previsdo de peso da cortica com base nas seguintes varidveis: circunferéncia a altura do peito
(sobre cortiga) capi, calibre da cortiga (ef), raio médio das copas (rc), nimero de pernadas
(npern), altura maxima de descorticamento (hdmax), coeficiente maximo de descorticamento
(cdmax), 4rea total maxima de descorticamento. Este autor referiu a importincia da varidvel
artmax=capi*hdmax que era responsavel, isoladamente, por uma grande parte da varidncia
(83.2%) embora nfo tenha apresentado nenhum modelo baseado apenas nesta varidavel. Os

melhores modelos obtidos estdo representados no Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de alguns dos melhores modelos lineares obtidos pelo autor
Modelo capi ef re npern | hdmax | cdmax | artmax | const.
-9.789 0.462 8.855 4.251 0.000 -9.864 | 12.590 | -29.552
0.000 0.462 8.272 4.075 0.211 -7.718 | 11.675 | -42.045
2.229 0.502 8.932 4.210 -5.918 0.000 12.756 | -52.576
-13.061 | 0.444 8.790 4.171 3.184 | -13.792 | 12.166 | -23.251
-17.324 | 0.000 8.537 4.040 7.119 [ -19.318 | 11.859 | -0.041
-10.252 [ 0.429 9.401 0.000 5308 | -14.242 | 12,185 | -24.547

AN s lw|to]e—

Montero (1988) construiu, para as seis grandes regides produtoras espanholas, tabelas de
previsdo do peso da corti¢a, baseado numa amostragem de aproximadamente 6000 arvores. Este
autor estabeleceu parcelas permanentes as quais acompanhou por nove anos, entre duas tiragens
de cortiga. Os dados retirados permitiram obter as seguintes varidveis dendrométricas: peso de
cortica verde extraida da arvores (pcv), perimetro a altura do peito (1.30 m), antes e apds o
descorticamento (capi, capf), altura do fuste (hf), altura de descortigamento, correspondente a
altura méaxima do arco de descortigamento (hdmax), area da projecgdo horizontal da copa (ac),
superficie geradora de cortiga (sg), area seccional antes e apds o descortigamento 1.3 m (gi, gf),

calibre da corti¢a no fuste (ef1.3), coeficiente de descorticamento maximo (cdmax), intensidade
de descorticamento (id) e peso de corti¢a por metro quadrado de superficie descorticada (pcm? ).

O autor obteve assim a seguinte matriz de correlagdo (Tabela 5):

Tabela 5 — Matriz de correlaciio entre as varidveis em estudo

Pc pcm? capi capf hf hdmax  ac Sg abi efl.3 cdmax  id
pe 1
pem? 0.123 1
capi 0.855 -0.016 1
capf 0.834 -0.074  0.989 1
hf 0412 0.181 0.336 0.281 1
hdmax  0.851 -0.090 0.829 0.807 0439 i
ac 0.762 0.003* 0.751 0.704 0.228 0.708 1
sg 0.907 -0.142  0.893 0.896 0.319 0.877 0.712 1
abi 0.826 -0.083 0944 0.967 0.283 0.754 0.669 0.906 1

Eft3 0.288 0.351 0:242 0.136 0.138 0.164 0.307 0.147 0.097 1
edmax  0.305 -0.126  0.164 0.047 0.301 0.591 0.223 0.326 0.100 -0.080 1
id 0.349 -0.182  0.225 0.038 0.182 0.571 0.712 0.415 0.121 0.105 0.753 1

*=nfo significativo a a=5%
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O autor referiu a particularidade do pcm? ter uma correlagéo negativa com praticamente
todas as variaveis, o que poderia indiciar que a produtividade baixa ligeiramente com o aumento
das dimensdes das arvores (capi, capf, ac), bem como com a pratica de explorago excessiva (sg
e hdmax elevados que correspondem a cdmax e id altos). Outra relagéio interessante vem da
correlagio negativa da espessura da cortica (ef) com id e cdmax o que indicia, segundo o autor,
uma quebra de espessura quando se aumenta a pressdo de descorticamento. Montero (1988)
observou valores de correlagfo, entre varidveis, diferentes nos dois trabalhos de Guerreiro (1951)
e Alves (1958), especialmente no que respeita a espessura de cortica (ef) com o peso (pc).
Segundo este autor, estes resultados podem dever-se a metodologias diferentes na recolha dos
dados (nivel de precisdo), j& que ndo se espera que a regido va influenciar a relag@o entre estas
variaveis. Este facto levanta a questdio da necessidade de homogeneizar as metodologias de
recolha de dados, com vista a poderem comparar-se os varios estudos sobre as relagdes
biométricas entre as variaveis.

Para a construcio dos modelos de previsdo de peso da cortiga, o autor baseou-se na
observagio da matriz de correlagio do Tabela 5, para a selecgdo das variaveis mais
correlacionadas com a produgdo de cortiga. De seguida, procedeu a eliminagdo daquelas que se
mostraram muito dificeis de medir, uma vez que se pretendia obter um modelo de aplicagbo facil
e pouco onerosa. Os modelos de previsdo de cortica seleccionados t€m como base a seguinte
expressdo: Pc=ag+a;*artmax com e sem aop, onde artmaxi indica que se utilizou o capi e artmaxf o

capf (Tabela 6).

Tabela 6 — Zona ecolégica, modelos com ay=0 e a¢=0 e estatistica R*

Zona Modelos obtidos: a=0 R? Modelos obtidos: a¢#0 R?
1 pc=9.14*artmaxi 0.97 pc=-2.10-+9.86*artmaxi 0.94
pc=10.69*artmaxf 0.97 pc=-1.02+11.08*artmaxf 0.90

2 pc=7.85*artmaxi 0.97 pc=-1.81+8.06*artmaxi 0.94
pc=8.67*artmaxf 0.97 pc=-0.86+8.56*artmaxf 0.93

3 pc=9.32*artmaxi 0.97 pe=-5.72+9.26*artmaxi 0.95
pc=9.07*artmaxf 0.96 pc=-3.80+9.74*artmaxf 0.93

4 pc=10.53*artmaxi 0.96 pe=-6.11+11.68*artmaxi 0.91
pc=12.21*artmaxf 0.96 pc=-3.92+13.04*artmaxf 0.90

5 pc=11.70*artmaxi 0.97 pc=-0.73+11.79*artmaxi 0.94
pe=13.44*artmaxf 0.95 pe=1.62+13.19*artmaxf 0.91

6 pc=11.43*artmaxi 0.99 pc=-1.88+12.59*artmaxi 0.88
pe=13.94*artmaxf 0.99 pc=-0.03+12.93*artmaxf 0.86
pc=9.96*artmaxi 0.98 pc=-1.46+11.47*artmaxi 0.88

Este modelo tem a grande vantagem de ser muito simples e bastante preciso. As variaveis

que utiliza sdo faceis de medir, o que torna os trabalhos de campo menos onerosos (Montero,
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1988). Devido a estabilidade do pardmetro pcm? para uma grande amplitude de intensidade de

exploragio e dimensdes da arvore (Montoya, 1985) Montero (1988) propds definir tabelas nfo

regionais mas sim por classes de qualidade (Tabela 7):

Tabela 7 — Equacdes de previsdo do peso da cortica segundo as classes de qualidade

Classe de pcmf Qualidade Modelos obtidos R?
(kg m’)
>12 I pc=11.88*artmaxi 0.98
10-12 1 pc=10.19*artmaxi 0.98
8-10 I pc=8.72*artmaxi 0.98
6-8 v pc=7.79*artmaxi 0.98
<6 \4 pc=6.83 *artmaxi 0.97
>12 I pc=13.78*artmaxf 0.98
10-12 II pe=11.71*artmaxf 0.98
8-10 HI pc=9.78*artmaxf 0.98
6-8 v pc=8.59*artmaxf 0.98
<6 \% pc=7.54*artmaxf 0.97

Os modelos do Tabela 7 sdo mais gerais, uma vez que podem ser aplicados em todas as
regides, bastando para isso que se determine a classe de pcm? e depois aplica-se o modelo
adequado. Para além destes modelos de arvore individual, o autor sugeriu um modelo de
produgéo, por unidade de superficie (o hectare), com a seguinte expressio:

PT=ABT*IDT*PCM?
que se pode deduzir a partir de:

PT=PT < PT=PCM**SGT*(ABT/ABT)

como IDT=(SGT/SGT) entdo:

PT=ABT1*PCM>*IDT
onde PT=peso de cortica (kg ha'), ABTl=4rea basal em (m? ha?), IDT=intensidade de
descortigamento média, SGT=superficie geradora (m? ha?) e PCM? produtividade média por
unidade de superficie descorticada (kg m™). Este modelo pode prever o peso de uma forma
muito simples: como foi verificado que o valor de PCM? € muito estdvel para grandes superficies
e pode ser obtido na pilha de cortiga, como o IDT pode ser fixado pelo descorti¢ador (entre 34 e
36), entdio basta apenas medir a area basal que, como depende s6 do capi, é facil de obter.

Ferreira e Oliveira (1991), no seguimento do trabalho Ferreira ef al. (1986), utilizaram
dados de 32 parcelas permanentes nas principais zonas produtoras do pais, tendo sido amostradas
498 arvores, que serviram para a o ajuste dos modelos de previsdo de peso de corti¢a com base

na fungdo pcv=ag+al *artmax (Tabela 8).
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Tabela 8 — Modelos ajustados para todas as dreas estudadas

Regido

[Modelos obtidos

Alcéacer do Sal

Grandola

Mora

Montemor-o-Novo

Azaruja

Escoural (I)
Escoural (1I)
Porto Alto

Idanha-a-Nova

S. Bras de Alportel

pc=9.02+13.349*artmax
pc=-2.94+10.625*artmax
pc=-11.88+13.569*artmax
pc=-11.78+13.413*artmax
pc=-3.27+10.645*artmax
pc=-2.26+14.30*artmax
pc=-9.04+14.550*artmax
pc=-0.35+10.895*artmax
pc=-16.49+13.683*artmax
pe=-1.03+10.554*artmax
Macedo de Cavaleiros pc=-16.89+15.034*artmax

O autor concluiu, 2 semelhanca de Montero (1988), ser este o modelo que melhor se

adaptava ao bindmio precisdo simplicidade.

Ribeiro (1995), com base numa amostra de n=262 arvores na regifo de Coruche (herdade

da Carreta) obteve as correlagdes e estatisticas descritivas da Tabela 9 onde se pode observar que

os valores dos coeficientes de correlagdes ndo sio muito diferentes dos obtidos por Montero

(1988) indicando que as relagSes alométricas nas arvores sdo relativamente estdveis nesta

espécie.

Tabela 9 — Coeficientes de correlagio entre peso total extraido por arvore (pc) e as possiveis
varidveis regressoras e correspondentes valores médios, minimos e maximos

Varidveis R Média Minimo Maximo Unidades
pc 1.00 32 3 135 kg

sg 094 30 0.5 12.1 m?
artmax 094 3.1 0.5 10.2 m?
arttot 094 4.1 0.5 19.0 m?
hdtot 090 321 92 1010 m
hdmax 0.86 256 92 560 m
capi 085 112 52 240 cm
capf 084 95 40 217 cm
acl 0.77 41 3 142 m?
ac2 0.76 40 2 142 m?
nepi 076 1 0 7 -
cdtot 0.70 3.1 1.0 8.0 --

id 0.51 36 13 73 -
cdmax 039 27 1.0 5.2 -

ef 023 29 0.6 6.7 cm
pem2 0.21 109 4.6 21.0 kg/m?

Ribeiro (1995) ajustou modelos lineares de previsdo de peso de cortica para dois grupos

de varigveis com base na altura de descorticamento utilizada (hdmax e hdtot):

AW W —~Z
°

Grupo 1

capi
hdtot
arttot
cdtot
np
hf
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Grupo 2
capi
hdmax
artmax
cdmax
np
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O autor utilizou selec¢dio das varidveis, “Stepwise with forward selection”, para cada
grupo, tendo sido seleccionados os seguintes modelos: pc=f(capi,hdtot,arttot,cdtot,np) para o
grupo 1 e pc=f(capi,hdmax,artmax,cdmax,np) para o grupo 2. Este método de selecgio teve
apenas como objectivo obter o modelo total constituido pelas varidveis que seguirdo no estudo.

De seguida, procedeu-se a selecgo dos 10 melhores modelos, utilizando um algoritmo
que testou todas as combinag¢des de varidveis possiveis e seleccionou os modelos com base no
coeficiente de Mallows (C,). De referir que também se testou a selecgio dos modelos com base

no coeficiente de correlagio ajustado (jo), tendo-se chegado a resultados idénticos. O autor

validou os modelos com as estatisticas de predi¢do da soma de quadrados PRESS:
PRESS=Y"(y, - 7,
i=l
Procedeu ainda a valida¢fo cruzada com as seguintes estatisticas:

Somatdrio dos valores absolutos dos residuos (SAres):

SAres = {ZI y- |, BIAS=SAres/n,

i=1

Na Tabela 10 apresentam-se os coeficientes e estatisticas obtidas pelo autor.

Tabela 10 — Modelos lineares seleccionados, coeficientes, estatisticas ¢ medidas de eficiéncia

Grupo Modelo bo by b, b; by bs QMR R? R 2 Cp PRESS BIAS
a

pc=f(1,234,5) -26.19 0.28 -0.093 7909 8.33 224 5146 092 092 6.00 14227 364
pe=f(1,3,4,5) -19.45 0.22 492 2.69 -2.63 -—— 5416 092 092 1948 14750 4.14
pe=f(1,2,3,4) -25.186 0290  -0.110  7.803 8.592 ——— 5420 092 092 1863 14822 393
pe=f(1,2,3,5) -11.87 0.17 0.022 4.76 -2.37 56.54 09t 091 3035 15514 397
pe=f(1,3,5) -1.72 0.15 5.96 -1.96 -—— e 5727 091t 091 3309 15489 3.87

1 pe=f(1,34) -16.84 0.23 4.16 1.84 - — 5808 091 091 3714 15698 4.11
pe=f(1,3) -8.63 0.17 5.08 o -—-- o 5952 091 091 4356 15965 4.04
pe=f(1,2,3) -1033 0.18  0.0085* 4.54 5959 091 091 4475 16202 4.03
pe=f(3,5) 435 737 -2.85 — e — 6485 090 091 7035 17460 3.88
pc=f(2,3,5) 486  -0.004* 759 -2.73 - - 6504 090 090 72.08 17843 3.88
pe=f(1,2) -25.960  0.308 0.072 - - - 69.37 089 089 93.13 18764 5.14
pc=f(3) 5.675 6.323 —=- o == e 70.21 089 0.89 96.69 18712 4.66
pc=f(1,2,3,4,5) -10.784 0.111 -0.177 15864  8.570 2473 59.02 091 091 6.00 16581 538
pe=f(2,3,4,5) 1.076* -0.167 17344  6.153 2.375 —— 6009 091 091 966 16820 5.17
pc=f(2,3,5) 4241 -0.063 13.100  2.347 — ——— 6349 090 090 2354 17372 560
pc=1(1,2,3,5) 4991* -0.008* 0065 13318 2341 - 63.73 090 090 2550 17507 559
pe=f(1,2,3,4) -9.983* 0.087* -0.171 17414 7.8%94 e 66.08 090 090 3575 18532 6.08

2 pe=f(234) -0.699* -0.164 18528  6.017 -—— - 6662 090 050 3720 18606 10.39
pe=f{(1,3,5) -8.084  0.091 8.601 2.394 - - 6697 090 090 3874 18142 591
pe=t{1,3.4,5) -5.413* 0071  9.000 -0.599* 2378 - 67.15 090 090 4041 18232 597
pc=f(3.4,5) 2.132* 10207 -1.842 2318 —— —— 6744 090 089 4078 18252 6.08
pe=f{3,5) -1.805*  9.897 2.306 — —— - 6888 090 089 4624 18559 5.76
pe=f(3) -3.476  11.202 - - - - 7493 088 088 7210 20012 630
pc=f(1,2) -38.023  0.362 0.114 - o o 100.73 084 084 186.03 27011 8.01

O autor seleccionou, & semelhanga de Montero (1989) e Ferreira etal. (1991), os modelos
pcv=-3.476+11.202artmax, e pcv=5.675+6.323arttot para serem aplicados respectivamente a

dados sem e com informag&o individual das pernadas descortigadas.
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Ribeiro (1995) propds ainda modelos ajustados pelo método de regressdo multiplicativa
com erros log-normais. Aplicando o método dos minimos quadrados o autor estimou os
pardmetros e estatisticas para grupos de variaveis que sdo as mais performantes dos modelos
lineares:

N° Grupol Grupo 2
1 In(capi) In(capi)
2  In(hdtot) In(hdmax)

De notar que o autor ndo utilizou In(art) porque, In(art)=In(cap)+In(hd). Da mesma forma
In(cd)=In(hd)/In(cap). Como se obtiveram valores de npern=0 ndo se pdde incluir esta variavel
logaritmizada no estudo.

Os resultados dos modelos ensaiados apresentam-se no Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficientes e estatisticas dos modelos multiplicativos transformados por

logaritmizagio
GrupoModelo b b b, 8 6 QMR R* R2 BIAS
In(pc)=f(1) -8.399 2.467 ---- 1.08 1.08 0.1464 0.79 0.79 8.24
1 In(pc)=f(2) -3.907 1.263 ---- 1.06 1.06 0.1131 0.84 0.84 7.64
In(pc)=f(1,2) -7.052 1.247 0.781 1.03 1.03 0.0564 0.92 0.92 4.08
2 In(pc)=f(2) -6.093 1.695 --—-- 1.06 1.06 0.1169 0.83 0.83 9.39

In(pc)=f(1,2) -8.530 1.284 1.040 1.03 1.03 0.0532 0.93 0.93 5.79

Para estimar os valores de peso de corti¢a tem de utilizar um factor de correcgdo 0«. As
estimativas de peso verde de cortiga (kg) obtém-se para cada grupo de varidveis com os
seguintes modelos:

pé = 0,0.00087(capi)**” (hdtot)*"**
pé = 0,0.00020(capi) ' **** (hd max)'**

Costa (1997), seguindo uma metodologia muito idéntica aos autores anteriores, validou o
modelo de Ferreira e Oliveira (1991) para a Charneca Pliocénica do Ribatejo, concelho de
Benavente. O autor decidiu estratificar a amostra em trés niveis: I- arvores descortigadas sé no
fuste (n;=1485 observagdes), II- drvores descortigadas no fuste e ramas (n,=702 observagdes) e
III- 4rvores descortigadas no fuste, ramas e bragas (n;=386 observagdes). Desta forma, o autor
conseguiu diminuir a variagdo entre estes trés grupos de arvores. Para cada nivel o autor

apresentou a equagdo de regressdo do Tabela 12.

Tabela 12 — Modelos ajustados para cada nivel

Nivel Modelos obtidos R?

I pt=-2.33+11.20*artmax 0.87
11 pt=-6.88+13.84*artmax 0.84
111 pt=-15.90+18.04*artmax  0.86
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O autor elaborou também modelos de previsdo de peso da cortica por unidade de
superficie (kg ha™') com base na 4rea basal ABT (m%*ha) e 4rea de descorticamento aparente
(ARTMAX=somatorio de todas as superficies aparentes (artmax) das arvores presentes num

hectare). Com base nestas variaveis, apresentou os modelos do Tabela 13.

Tabela 13 — Modelos ajustados para cada unidade de superficie
Modelos obtidos R?

PT=-98.177+315.87*ABT 0.95
PT=-47.374+12.926*ARTMAX 0.96

Estes modelos permitem a estimagfo facil das produgdes através de varidveis simples de
medir, especialmente a drea basal do povoamento.
Fonseca e Parresol (2001) ajustaram um modelo exponencial para a Regido de Tras-os-

Montes e Alto Douro com base numa amostra de 205 arvores com a seguinte expressio:

" 0.2183
pev=0.6183 P R2_4 864,

Os autores construiram intervalos de para a média dos valores estimados pelo modelo através de
métodos da regressdo ndo linear e ainda um método para criar os limites nas estimativas para os
povoamentos.

Ribeiro € Tomé (2002) construiram um conjunto de modelos de previsdo de peso (seco
ao ar pcsa, humidade ambiente) para uso antes e apos o descorticamento. Os autores concluiram
que as medigdes a precisdo das medigSes da altura do descorticamento nfo acrescentam
qualidade aos modelos e sugerem modelos que usam a hdmax em vez dos que usam hdtot (ver
ponto 3.2.1). Os autores usaram a validagio cruzada e calcularam para as sub amostras de
validagfio as seguintes estatisticas: média dos residuos de predi¢fio, soma de valores absolutos
dos residuos de predigdo. Os modelos sdo utilizados de acordo com a informagéo recolhida nas
arvores: (1) Sem informag#o das pernadas; (2) Conhecendo o nimero de pernadas descorti¢adas;
(3) Com informagio da altura da pernada mais alta; (4) conhecendo as longitudes de todas as

pernadas descortigadas (Tabela 14).

40



Revisdo bibliografica

Tabela 14 — Tipo, modelos de descorticamento para antes e apés o descorticamento

Tipo Modelos pré descorticamento Modelos pés descurticamento

1 In(pcsa) = 2,37 + 2,27 In (capi)+0,44 In (hdf) In(pcsa) = 3,01+2,00 In (capf)
In (pcsa) = 2,75+1,92 In (capf)+0,47 In (hdf)
In(pcsa) =2,16+1,58 In(capi)+0,51 In (np+1)+0,67 In (hdf) In (pesa) = 2,21+0,96 In (capf*hdf)+0,65 In (np+1)
3 In(psa) = 2,01+0,75 In (capi*hdmax)+0,08 (np + 1) In (pcsa) = 2,33+0,66 In (capf*hdmax)+0,09 (np+1)

in (pcsa) = 2,01+0,75 In (capi*hdtot)+0,15 hdf In (posa) = 1,83+0,83 In (sg)+0,31 In (capf)+0,45 In (ef1.3)
in (pesa) = 1,85+0,60 In (capf* hdmax)+0,44 In (CALC)+0,251n (sgf)

Pique (2002) utilizou os dados dos segundos descorticamentos das parcelas de Ferreira e
Oliveira (1991) e apresentou modelos de previsio de peso de cortica de arvore utilizando
modelos de efeitos mistos (efeitos fixos e aleatdrios) para caracterizar a influéncia das dimensdes
das 4rvores, pressio de descorticamento, periodo de descorticamento e competi¢éo
intraespecifica na estimagfo do peso seco de corti¢a. Os efeitos aleatérios foram decompostos
para as escalas: arvore, parcela e regiio aumentando a sensibilidade dos modelos e obtendo
melhores estruturas de varidncia co-varidncia quando comparados com os modelos de efeitos
fixos. O autor observou que 80 % a 90 % da variabilidade ao nivel da arvore e apenas 1 % a 3 %
ao nivel da parcela. Este facto deve-se a heterocedascidade decorrente da dimensdo da arvore
devido & soma de factores aleatérios de perturbagio da produgéo de cortica (feridas, pragas,
doengas, podas radiculares e da copa, etc.).

Em relagdo a influéncia da competigéo intraespecifica Piqué (2002) observou que os
modelos espaciais ndo conseguiram explicar as variagdes de produgéo de corti¢a concluindo que
os indices de competigdo utilizados nfio conseguem estimar os processos competitivos ao nivel
das raizes (nutrientes e dgua). Os indices de competigdo espaciais com melhor performance sdo
os de sobreposi¢do de areas de influéncia e espago de crescimento (ver ponto 5.5.1.). Nos
modelos ndo espaciais os indices de competi¢do com melhor performance foram os de razdes de
dimensdes entre o didmetro da arvore e o didmetro médio da parcela indicando que a dimensgo
da arvore é um factor importante na estimag#io da produgdo de corti¢a, o que ja esta implicito nas

outras variaveis do modelo.

2.4.5. Modelos de crescimento para o sobreiro

Para o sobreiro existem dois modelos de crescimento de cortica ajustados para Portugal
ambos de quarta geragdo: (1) SUBER (Tomé et al., 2001; Tomé e Paulo, 2005); (2) CORKFITS
(Ribeiro et al., 2006).
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O modelo de arvore SUBER ¢ niio espacial e esta parametrizado a nivel nacional. O

modelo de arvore CORKFITS ¢ espacial e estd parametrizado para a regido de Coruche.
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3. Material e métodos

3.1. Dispositivo experimental

3.1.1. Parcelas permanentes

Neste ponto pretende-se caracterizar os Critérios de selecgdo e instalagdo das parcelas
permanentes de onde foram recolhidos os dados que serviram de base ao desenvolvimento dos
modelos de arvore espaciais (integram a informaggo das coordenadas das arvores) do presente
trabalho.

A selecgio das localizagdes das parcelas permanentes ¢ muito importante nos estudos de
crescimento devendo, segundo (Vanclay, 1994), ser instaladas aleatoriamente e:

1. Abranger uma gama de condigdes topograficas tal que permita descrever muitas das
condig¢des dos povoamentos;

2. Englobar amplamente os factores da estagdo que ndo podem ser manipulados
experimentalmente;

3. Amostrar povoamentos com diferentes estruturas e densidades.

4. Acompanhar o desenvolvimento do povoamento durante um periodo suficientemente
longo, de forma a minimizar as variagdes anuais do crescimento e a englobar as

caracteristicas sazonais da mortalidade.

3.1.1.1. Método de selecgiio das localizacdes das parcelas permanentes

Uma vez que se pretende estudar o efeito da competigio no crescimento dos sobreiros,
decidiu-se estratificar a drea com base na densidade do coberto para assim poder amostrar
arvores instaladas em povoamentos com diferentes graus de ocupagdo.

Os trabalhos de estratificagdio realizaram-se em fotografias acreas da cobertura aérea de
1991 (pancromatica) com base no seguinte critério:

Estrato % de coberto

1 [10, 25[
3 [25, 50[
3 [50, 100]

O mosaico resultante da fotointerpretagdo estd representado na Figura 4 e as areas

correspondentes a cada estrato na tabela 15.
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Figura 4 — Mosaico resultante da fotointerpretac¢io, com base na cobertura aerofotografica
de 1991

Tabela 15 — Area e percentagem correspondente dos estratos 1, 2 e 3 fotointerpretados
Percentagem da drea

total em 1991 (%)

Estrato Area (ha)

1 592 78
2 148 19
3 21 3

Na tabela 15 pode-se observar que os povoamentos de sobreiro mais densos (do estrato 2
¢ 3) apenas ocupam 21% da 4rea. Os povoamentos do estrato 1 ocupam 78% da superficie da
area de estudo.

Tendo em conta o objectivo do presente estudo, de avaliar a influéncia da competigio
intraespecifica no crescimento das arvores, decidiu-se instalar as parcelas permanentes com base
numa amostragem aleatoria estratificada com a instalagdo de um niimero aproximadamente igual
de parcelas por cada estrato definido (20 no estrato 1, 25 no estrato 2 e 22 no estrato 3).

Na Figura 5 pode-se observar a distribui¢do das parcelas na 4rea de estudo.
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¢ Parcelas.sho

Figura 5 — Distribuicio das parcelas de estudo na drea de estudo

A distribuicdo aleatéria permitiu capturar uma variedade razoavel de condigdes

topograficas (inclinagdo e orientagdo) como se pode observar na Figura 6.

4.00
7.5%

Sem orientagdo
25.4%

Classes de inclinagdo (%) 1-10,5]; 2- 15,10]; 3- 110,15]; 4- ]15,0 ]

Figura 6 — Percentagens obtidas para as classes de inclinag¢fio (esquerda) e para as classes
de orientacdo (direita) nas parcelas permanentes instaladas.

3.1.1.2. Método de localizagiio e instalagio das parcelas permanentes

A localizagdo das parcelas permanentes efectuou-se através de fotointerpretagdo dos

pontos marcados na fotografia aérea.
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Optou-se por instalar parcelas circulares devido a maior facilidade de instalagdo e aos
menores problemas de bordadura decorrentes do perimetro inferior destas em relagéo as parcelas
de forma quadrada ou rectangular.

Cada parcela foi instalada da seguinte forma:

e Marcagio do centro com uma estaca de madeira numerada;
e Correcgdio do raio da parcela para a inclinagdo « (em graus) obtida com um clinémetro

através da seguinte expressdo r,, =r/cosa ;

e Numeragio de todas as 4rvores incluidas com tinta com um algarismo de 6 digitos em que o
primeiro corresponde ao estrato (1, 2 ou 3), os segundo e terceiro a parcela e os Gltimos 3 ao
numero da arvore.

A érea escolhida para as parcelas foi de 2000m? (r=25.23m) com uma bordadura de

aproximadamente 3000m? (25.23m<r<40m).

3.1.1.3. Informacio recolhida nas parcelas permanentes

A informagfio recolhida nas parcelas permanentes tem por objectivo a construgdo de
modelos de 4rvore espaciais, por isso foi delineado um esquema de medi¢Ses que caracterizasse
intensivamente os atributos dendrométricos e espaciais de cada arvore. Foram tidas em linha de
conta os procedimentos sugeridos pelos autores (DGF, 1989; Ferreira et al., 1991; Montero,
1988; Philip, 1994; Ribeiro, 1995; Torres, 1995; Vanclay, 1995) na decisfio respeitante as
medigGes a realizar:

Medigdes efectuadas nas arvores de cap >30cm (Figura 7):

¢ Circunferéncia a altura do peito antes e apds o descorticamento (capi, capf, cm).
¢ Circunferéncia das pernadas antes e apds o descorticamento (cpi, cpf, cm).

e Altura total (h, m)

e Altura da base da copa (hbc, m)

e Altura do fuste (hf, m).

e Altura de descorticamento no fuste (hdf, m).

e Altura de descorticamento nas pernadas (hdp, m).

e Altura de descorticamento méaximo nas pernadas (hdpmax, m).

e Ordem de pernadas descortigadas (0).

e Quatro raios perpendiculares da copa (r1, r2, 13, r4, m).
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ht

Medicdes obtidas apds descortigamento, fora da arvore
Peso verde da cortica extraida do fuste (pf, kg).

Peso verde da cortica extraida das pernadas (pp, kg).

hc

cpi

hf

hdf

cap

rci

Figura 7 — Esquema das medig¢des efectuadas na arvore

Amostra de cortica para determinagdo da humidade, em embalagem estanque

(previamente pesada em balanga de preciséo).

Amostra de corti¢a de dimensdes 20*40cm para determinagdo de:

Os pesos foram obtidos, imediatamente apos a extracgéo.

o Calibre antes e apds cozedura
o Anéis de crescimento antes da cozedura

o Analise de imagem apoés a cozedura

Medicdo das arvores de regeneragéo (capi<30cm):

Altura inferior a 1.30 m

Altura superior a 1.30 m com fuste indefinido

Altura superior a 1.30 m com fuste indefinido

Altura superior a 1.30 m com fuste indefinido

o Altura total

o Dois didmetros de copa

o Altura total

o Dois didmetros de copa

o Altura total
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o Altura da copa
o Dois didmetros de copa
o Altura do fuste

Medigéo das arvores mortas:

Quando a éarvore ainda nfo foi abatida medem-se todos as varidveis anteriores excepto os

pardmetros da copa.

Quando foi abatida medem-se dois didmetros do cepo

Informagdo espacial medida para todas as arvores (adultas, regeneragdo e mortas):

Distéancia do fuste ao centro da parcela

Inclinagéo da posicdo da arvore em relagfio ao centro da parcela

Orientagéo do fuste em relagdo ao centro da parcela

As informagdes de caracter ndo dendrométrico obtidas foram:
Pau batido

e Tipo de exploragdo { Megas

Misto

Agricola
Mato
Nio agricolaq Pastagem natural

e Actividade sob coberto

Pastagem artificial

Em todas as parcelas foi aberto e descrito um perfil de solo e recolhidas amostras para
cada nivel do perfil para analises fisico-quimicas tendo-se obtido o seguinte conjunto de
variaveis:

e Medig¢des no perfil

o Classificaggio Portuguesa de solos

o Profundidade do perfil (Pperf, cm)

o Profundidade de expansdo radicular (Praiz, cm)
e Analises fisicas

o Densidade aparente (Dap)

o (Cap, %)
e Andlises quimicas

o Fésforo (P, ppm)

o Nitratos (N, ppm)

o Potassio (K, ppm)

o Capacidade de troca catidonica (CEC, meq 100g™)
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o Magnésio (Mg, meq)

o Calcio (Ca, meq)

o Sodio (Na, meq)

o Potassio (K, meq)

o Soma de catides (Scat, meq)

- 100 Scat
CEC

Foi recolhida informagdo das coordenadas dos centros das parcelas com GPS, orientaggo
(graus), declive (graus).

Nos descortiamentos de 1996 a 2001 as variaveis caracterizadoras da produgéo de cortiga
sé foram medidas nas parcelas de 2000 m?. Nos descorticamentos de 2005 e 2006, foram
recolhidos dados de producdo de cortica na totalidade de 4rea da parcela (5000 m?). As outras

variaveis morfologicas foram recolhidas na parcela de 5000 m” em 1995 e 2005.

3.1.2. Tratamento das amostras de campo

Neste ponto apresentam-se os trabalhos realizados no tratamento das amostras de campo
recolhidas.

As amostras de cortica referentes a determinagdo da humidade foram pesadas
(embalagem e cortiga) obtendo-se o peso verde (subtraindo ao peso total da amostra o peso da
embalagem). De seguida as amostras foram secas em estufa a 103+£2°C até atingirem peso
constante. De seguida foram pesadas e determinado o peso seco. O contetido em humidade foi
calculado da seguinte forma:

_ peso verde - pesoseco

H *100

peso seco
Para a medigfio dos anéis de crescimento foram seguidos os seguintes procedimentos:
e Corte da porgdo da cala correspondente a altura da base.

e Polimento das faces dessa porg¢do da cala.(lixa p100).

e Digitalizaggio da face da cala a 254dpi (cada pixel corresponde a um quadrado com 0.1mm

de lado).
e As dimensdes dos anéis de crescimento sdo obtidas com o programa de andlise de imagem
0.
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Como se estd a trabalhar com corti¢as com 10 anos de criagdo foram medidos em cada
amostra 9 anéis de crescimento completos.

Para a determinag@o dos pardmetros de qualidade procedeu-se ao cozimento das calas nas
instalagGes fabris da EQUIPAR. O procedimento consiste na introdugfio das calas em agua em
ebuli¢do por um periodo de 1h. A sequéncia de trabalhos seguida foi:

o Polimento com lixa P100 do corte transversal da cala correspondente a altura basal.
e Determinagéo do calibre
o Digitalizagdo da face correspondente ao referido corte transversal a 254dpi.
¢ Determinagfio dos pardmetros de qualidade através de analise de imagem:
o Variaveis simples
= Perimetro individual dos poros
= Area individual dos poros
* Diametro do “Ferret”
= Factor de forma
= Compactness
*  Comprimento do maior eixo
*  Area total da amostra
o Varidveis tranformadas
» N.°de poros por 100 cm? e 0,1mm?; >1,0 mm?; >2,0mm? e >4,0mm2)
»  Area média dos poros (> 0,1mm?; >1,0 mm?; >2,0mm? e >4,0mm2)
»  Maior eixo médio dos poros (> 0,1mm?%; >1,0 mm’ e >2,0mm2)
= Coeficiente de Porosidade

3 AreaTotaldosPoros
AreaTotal

= Factor de geometria sem ponderagdo (> 0,1mm?% >1,0 mm?; >2,0mm2) e

CP *100

com ponderagio usando os poros >1,0mm? e >2,0mm?

FG= Diametro do Feret , 0 (forma linear)<FG<1(forma circular)

MaiorEixo

= Factor de forma com ponderagdo (> 0,1mm2; >1,0 mmz; >2,Omm2) e com
ponderacéo usando os poros >1 ,0mm? e >2,0mm?

_ 4mx Area

2 2

FF 0 (objecto irregular)<FG<1(circulo regular)

" Perimetro
* “Compactness” com pondera¢do (> 0,1mm?; >1,0 mm? >2,0mm?) e com

~ 2
ponderagéo usando os poros >1,0mm’ e >2,0mm
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Perimetro’
Comp = rea
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3.2. Variaveis simples e transformadas utilizadas

3.2.1. Variaveis de arvore

As medi¢Ses obtidas no ponto 3.3.1 permitem obter os coeficientes e pardmetros
quantificativos que viio permitir a anslise da potencialidade produtiva e o diagnéstico do impacto
do sistema produtivo sobre as arvores. Assim, através de operagdes com e entre as variaveis
medidas, obtém-se as seguintes expressoes:

- Perimetro sobre casca (capi, cm) e circunferéncia sobre o entrecasco (capf, cm)

Considerando p=pernadas exploradas tem-se para a arvore individual:

- Profundidade da copa (cw, m)
cw =h-hbc
- Altura de descortigamento total (hdt, m) (DGF, 1989)
hdtot = hdf+ > hdp,

v=1
- Altura de descorticamento maxima (hdmax, m) (Natividade, 1950)
hdmax = hdf +hdpmax

em que hdmax =altura do arco méximo do descorticamento

- Peso de cortiga verde e seco total (pcv e pcs, kg)

p p
pcv=pf+Y pp,, pcvs =pf + . pp,

v=] v=l

- Superficie geradora de cortica de reprodugdo (sg, m%)
p
sg=capf +z (cpf,*hdp, )
v=1

- Peso de cortiga verde e seca por unidade de superficie descortigada (pem?, pem?, kg , m?)
pem), = pea/sg
- Area da projecgdo horizontal da copa calculada por soma de quartos de elipse (ac, m?)
ac= 7r/4"‘[:(1r1 *,)+ () + (545 )+ (%) ]

- Area basal antes e apos o descortigamento (abi e abf, m2)

.2
abi =P . abf
4 4

_capf’
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- O crescimento anual da cortica é expresso pela medida da espessura dos anéis completos
medidos (a;)
a;, i=1,...9 (porque se esta a trabalhar com cortigas de 10 anos de criag&o)
- O crescimento acumulado da cortica é calculado de diferentes formas conforme a origem dos
dados:
1- Com os dados obtidos pela medigdo de anéis obtém-se um estimador da espessura de

corti¢a utilizavel (sem costa € sem raspa)

2- Com os dados medidos no campo calcula-se a espessura da cortiga no fuste (efl.3) (com
raspa e costa) e a espessura da cortica nas pemadas, média de todas as pernadas

descorti¢adas (ep)

p
2. (cpi,-cpf, )

i—capf
ofl 3 (capi —capf) ep= 2
27 2nnp

3- As variaveis anteriores podem ainda ser expressas em crescimento de cortica em area
seccional (mz) icgfug, icgfip € icgpmo.
- Coeficiente de descortigamento méaximo (cdmax)
cdmax = hdmax/capi
- Coeficiente de descorticamento total (cd)
cd = hdtot/capi
- Intensidade de descortigamento (id)
id = sg/abf
- Superficie descorticamento estimada méaxima e total (artmax, arttot, m?):
artmax=capf*hdmax ; arttot=capf*hdtot

representa-se a superficie aparente de descorticamento com base na circunferéncia final, mas

também serdo usadas as superficies aparentes iniciais que se obtém substituindo capf por capi

- Coeficiente de forma antes do descorticamento e apds o descortigamento méximo e total
(cflmax, cf2max, cfltot e cf2tot)

cflmax = sg/ (capi * hdmax); cf2max = sg/ (capf * hdmax)

cfltot = sg/ (capi * hdtot), cf2tot = sg/ (capf * hdtot)
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3.2.2. Variaveis de povoamento

As varidveis do ponto anterior podem ser expressas por unidade de superficie e desta
forma permitem obter informagfo sobre o povoamento. Como o povoamento é constituido por
um conjunto de 4rvores, a maior parte das variaveis de povoamento representam a soma dos
pardmetros da parcela, aferidos para o hectare. Quanto aos coeficientes, e uma vez que se
pretende avaliar os valores gerais, utilizam-se as médias dos valores obtidos em cada arvore da
parcela.

O factor de correcgéio calcula-se da seguinte forma:

10000m?
area da parcela

Fc=

Considerando para a parcela de amostragem a=ntimero total de 4rvores, e=numero de
arvores exploradas e c=numero de arvores exploradas na copa, as expressdes das varidveis de
povoamento vém:

Variaveis indicadoras da ocupagdo da estagio:

- Densidade absoluta (NT, arv ha™)
NT = (Zi) *Fc
i=1
- Densidade absoluta de arvores exploradas (NE, arv ha™)
NE = (Zi] *Fe
i=1
- Densidade absoluta de 4rvores exploradas na copa (NP, arv ha™)
NP = (Z iJ *Fe
i=1
- Circunferéncia total antes e ap6s descorticamento (CIT, CFT, m)
CIT = (anpi J. ) *Fc; CFT= (anpfj J *Fe
j=1 j=1

- Circunferéncia total das arvores exploradas antes e apds o descorticamento (CEIT, CEFT, m)

CEIT = (Z capi J *Fc; CEFT = (Z capf] ] *Fc
J=1 =

- Circunferéncia a altura do peito antes do descorticamento média e médio explorado (CAPM e
CAPEM, m)
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CAPM=(anpij) /a, e CAPEM=[anpr) /e
=t 1

- Area basal total antes e ap6s o descorticamento (ABTi, ABTT, m? hal)

ABT1=(Zabij]*Fc ; ABTf=(

abf ; ) *Fc
1

i= =

- Area da projecgdo horizontal da copa total (ACT, , m? ha")
a
ACT = (Zaci)* Fc
i=1
Variaveis indicadoras do tipo € intensidade da exploragdo praticada:

- Coeficiente de descortigamento médio CDM e CDMmax
CDM(tot ou max) = (z cd(tot ou max), ) *Fc / NE
i=l

- Intensidade de descorticamento do povoamento (IDP)
IDP = (Zidi ) *Fc /NE
i=1
- Superficie geradora total (SGT, m” ha™")
SGT = (ngi ) *Fc
i=l
- indice de arvores exploradas (ERN)
ERN = NE/NT
- indice de circunferéncia explorada (ERC)
ERC = CET, /CT,
- Indice de pernadas exploradas (ERP)
ERP = NP/NT
Variéveis indicadoras da produgdo ¢ produtividade
- Peso total verde, seco (PTv, PTs, kg ha'l)

PTv= (Z pev, )*Fc, PTs= (Z pcs; )*Fc

i=1 i=l
- Peso verde e seco, por unidade de superficie descorticada médio (PCM?ms, PCM’ms, kg m?)

PCM’mv= (Z pev; )*Fc /NE PCMzms=(Z pcsf)*Fc /NE,
i=1

i=1
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3.2.3. Estimadores centrados da média populacional para a amostragem

estratificada. Expressio da varidncia
Numa amostragem estratificada conhecem-se as dimensdes dos estratos Ny (h=1,...,.L)

(pré-estratificacio). Assim a média populacional Y de uma caracteristica y pode ser obtida
através do estimador centrado (Cochran, 1977, Vries, 1986):

thi L

onde y, == e N= ZNh . As expressdes da varidncia vém:
h h=1
a L WI.Z S2
h=l N h n,
Ny )
L Z(y hi T yh)
onde Wy=Ny/N tal que Z W, =1, S} =-L——— considerando ny/Ny=f, o factor de

h=1 Nh -1
correcgdio para populagdes finitas (Cochran, 1977). Se se utilizar informagfo recolhida por

amostragem, a varidncia pode ser estimada pela seguinte expresséo:

A L 2.2
vary, =Z(1_f)W;,Sh i
A=l n,

3.2.4. Estimadores para intervalos de confianga e dimensdes Optimas de

amostragem

No caso da amostragem aleatdria estratificada seguem-se dois métodos para a construgio
dos intervalos de confianga mediante a igualdade ou nfo das variancias S; entre estratos.
Para testar essa igualdade, utiliza-se o teste de Bartlett sob a hipétese nula e alternativa:

Ho:S2=82 versus H;: Nem todas as varidncias S; sdo iguais. A estatistica de teste vem:
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onde:

Se M< xi_l(l - oc), com a=0.05, nfo se tém razdes para rejeitar a hipotese nula Hy e

considerando-se as variancias S; iguais em todos os estratos e entdo:

Y- Y
var( ¥, ) 5]

<P

donde se constréi o intervalo de confianga para a=0.05:
Y. -t *Jv&r(f?)<\7<§ +t * vér(SA{),
E [I—E,n-L] E E I:I—E,n—L] E
2 2
. ( NE se
considera-se que se=t.- _ * var(YE) ¢ o erro amostral e se%=-—=—*100 representa a
[l——’n—L] Ye
percentagem do erro amostral em relago a média estimada.
Se M>y?_(1-a), com a=0.05, rejeita-se a hipdtese nula Ho e considerando-se que

nem todas as varidncias S? sdo iguais. Entdo o calculo dos graus de liberdade para obter um

intervalo de confianca de 95% resulta, segundo Vries (1986), da solucdo do problema de

Behrens-Fisher. Entédo tem-se que:

com



Material de métodos

onde se pode provar que nh-1<f' <n-L. Entfo o intervalo de 95% confianga vem (com a=0.05):

\A(E - t[l_%j] * fv?xr('i) <7<§A{E + t[l_%j] f‘}vér(§5)

Para a constru¢iio dos intervalos de confianga anteriores, assumem-se pressupostos de
normalidade que nem sempre se verificam (Vries, 1986). Assim, os intervalos obtidos nem
sempre t€ém o nivel de confianga (no presente caso 95%), que se pretende que tenham, sdo

aproximagdes. Por este motivo o autor refere que para os casos anteriores se usa o pressuposto de

A

que Y tem uma distribuigio aproximadamente normal com varidncia vﬁr(YE)e entdo,

t[0.975,11-1_] = t[omsj] =2.
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3.3. Métodos de modelacio do perfil da copa

No presente ponto sio descritos os métodos de modelagio do perfil da copa utilizados no

presente trabalho.

3.3.1. Medig¢des de campo

Os dados foram obtidos através de fotografias de perfil das copas dos sobreiros. Foram

seguidos os seguintes procedimentos na obtengdo das fotografias:

1.

Foram seleccionadas aleatoriamente 20 parcelas permanentes dentro do grupo de 67. Em
cada uma das 20 parcelas foram seleccionadas aleatoriamente 4 arvores, 1 em cada classe

Classe1-cbh <80 cm
Classe2-80 <cbh <120 cm
Classe3-120 <cbh <160 cm
Classe3-cbh >160cm

de capcc definida para este efeito: . Este procedimento de

selecgdo teve por objectivo amostrar de forma equilibrada todas as classes de dimensdo.
Para minimizar os problemas de paralaxe colocou-se a cimara fotogrifica a altura do
centro da copa.

Para todas as fotografias mediu-se distdncia da objectiva a arvore. Para calculos de

escala.

3.3.2. Digitalizagdo do perfil da copa

Para a obtencéio de dados do perfil da copa, procedeu-se a digitalizacdo das fotografias

com um “snaner”. De seguida, todas as fotografias foram sujeitas ao seguinte tratamento:

1. Corte da area referente aos limites da arvore, de forma que os limites da éarea cortada

correspondessem 2 altura total e largura da arvore (medidas conhecidas). Este procedimento

permitiu referir todas as imagens a mesma escala.

2. Marcagdo dos limites da copa.

3. Determinagfio das coordenadas ortogonais dos seguintes pontos com um programa de analise

de imagem

3.1. Coordenadas (x,y) da base da copa (bc), ponto de inser¢éo do fuste na copa para definir

lado esquerdo e direito da copa
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3.2. Topo da copa (tc) (altura méaxima)

3.3. Coordenadas dos pontos correspondentes 4 maior largura da copa da parte esquerda (le)
e direita (1d). Estes pontos definem os limites da copa de sol e de sombra.

3.4. Coordenadas (x,y) de pontos sobre a linha de perfil

3.5. Construg@io de um programa em Visual Pascal para dividir as copas em 4 quadrantes
definidos pelos pontos bc, tc, le e 1d.

3.6. Coordenadas dos pontos do perfil da copa correspondentes a % e Y4 da altura da copa

para o calculo da largura da copa nestas alturas relativas.

3.3.3. Métodos utilizados na modelagéo do perfil

Neste ponto descrevem-se os métodos seleccionados para a modelagéo do perfil da copa

considerando que os limites da copa séo descritos por um elipsdide da forma:

(-6 -

Com a = altura da copa; b = raio da copa; (X, y)=coordenadas dos pontos e E=pardmetro de
forma do elipsdide.

O modelo de copa descrito apresenta uma boa flexibilidade, podendo modelar qualquer
forma desde triangular (E=1) a quadrada (E=~ ) (Figura 8). Uma vez que se pretende dividir a
copa verticalmente, em copa de sombra € copa de sol, 4 altura correspondente ao maior didmetro
(a), este modelo apresenta a vantagem de ser continuo nos pontos de ligagdo o que lhe confere

uma plausibilidade biolégica (Koop, 1989).
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Figura 8 — Formas de perfil com diferentes combinag¢des de parimetros E para a copa de
sol e de sombra (adaptado de Koop (1989)).

Decidiu-se modelar separadamente a copa de sol e de sombra seguindo as metodologias
propostas por Koop (1989) e Pretzsch (1992). Esta divisdo, para além das justifica¢des
fisiologicas (decorrentes do padriio de incidéncia dos raios solares), deve-se as diferencas de
perfil observadas nos sobreiros entre a parte superior da copa (se sol) e a parte inferior (de
sombra).

Existem abordagens alternativas para determinar a forma das copas com base em
parametrizago de modelos de morfologia da copa (didmetro, posigéo e comprimento dos ramos)
(Biging e Gill, 1997): Colin e Houllier (1992) modelou os didmetros maximos ¢ médios de
ramos dentro de uma espiral, a distdncia a ponta da arvore a espiral e dngulo de insergdo em
Picea abies. Os autores usaram dados normais de inventario para estimar os pardmetros do
modelo com o objectivo de o inserir num modelo de simulagdo de qualidade da madeira.
(Maguire et al., 1994) modelou o numero, didmetro e distribui¢éo de ramos primdrios no fuste
em Pseudotsuga menziesii jovens. Nestes estudos € pouco usual estimar o comprimento dos
ramos mas se forem combinados com modelos de longitude dos ramos € possivel obter uma
descricdo detalhada da forma da copa (Ford et al., 1990; Ford e Ford, 1990). No entanto, a
parametrizagio destes modelos exige um conjunto de dados da copa raramente disponiveis.

Os métodos a seguir descritos diferem na forma de estimagdo do pardmetro E.
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3.3.3.1. Método de Koop
O método proposto por Koop (1989) consiste estimar o pardmetro E através de trés

medidas que podem ser obtidas no campo ou tem fotografias de perfil de copas. Estas medidas

apresentam-se esquematicamente na Figura 9.

aup

adown

Figura 9 — Esquema da drvore com os pontos aup a % da altura da copa, adown a % da
altura da copa e b que corresponde ao maior diimetro

O método consiste em obter o didmetro da copa a % (aup) ¢ ' (adown) e o maior
didmetro da copa (b) bem como a sua altura em relagéo a base da copa. Com estes pontos pode-

se estimar o parimetro de forma E usando a seguinte expresséo:

A estiinagéd do pafémetro E foi efectuada por processos numéricos disponiveis no
programa MATEMATICA, para os quatro quadrantes de cada copa esquematizados na Figura
10. |

3.3.3.2. Método digital -
O outro método seguido consistiu no uso de todos os pontos digitalizados para cada perfil

e estimar o pardmetro E 'para os quatro quadrantes definidos pelos pontos representados na

Figura 10.
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(thm ax? yhcm ax)

?

(xb gir> YDir) (Xbesqi ybesq)

(xhepins YDCHin)

Figura 10 — Esquema dos pontos utilizados na defini¢io dos quatro quadrantes da copa

A estimagdio do pardmetro E para cada quadrante fez-se usando o modelo:

()

Os parimetros E (de cada quadrante) foram estimados com base no algoritmo Levenbarg-

Marquardt (SPSS, 2005) disponivel do modo de regressdo néo linear do programa SPSS 13.1.
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3.4. Caracterizacio da estrutura espacial das parcelas estudadas.

A complexidade da estrutura espacial de um povoamento florestal deve-se ao facto das
arvores explorarem o espago horizontal como também o espago vertical (acima e abaixo do nivel
do solo) (Wu et al., 1985). A abordagem mais simples para reduzir esta complexidade consiste
um reduzir o povoamento a um conjunto de pontos no espago definidos pelas suas coordenadas
(x,y) representando a localizagdo das arvores no espacgo horizontal. Os processos pontuais podem
ser usados para descrever e analisar esses padrdes pontuais pela determinagdo de algumas
propriedades globais (leis) nas posi¢des aleatorias das arvores no povoamento (Tomppo, 1986).

Um processo pontual é um processo estocastico que gera um padrio aleatério de pontos
que partilham a mesma estrutura espacial (lei do processo) como, por exemplo, padrdes
completamente aleatérios de Poisson, padrdes regulares e padrdes agregados. Assim, um
povoamento pode ser considerado como uma realizagio de um processo pontual cujas
propriedades sdo boas descritoras da estrutura espacial de um povoamento ((Goreaud et al.,
1997).

Pentinnen et al. (1992) descreve um processo pontual marcado como um modelo
matemadtico de um sistema aleatério de pontos [x,m(x)] em que x representa os pontos no plano
(posi¢des das arvores) e m(x) a sua marca (caracteristicas dendrométricas das arvores). As
caracteristicas fundamentais de um processo pontual homogéneo sdo a sua densidade A (arvores

ha'l) e a média da marca (m(x)) u (didmetro do tronco a 1.3m do solo, didmetro da projecgdo

horizontal das copas e altura da arvore). As marcas sfo consideradas como caracteristicas de 1°

ordem por dizerem respeito 4 arvore individual e ¢ € a média das marcas de um processo

pontual escolhido aleatoriamente. A intensidade A pode ser interpretado da seguinte forma:
considere-se um circulo de raio infinitesimalmente pequeno com érea dx, entdo a probabilidade
de encontrar uma arvore em dx € dada por A dx. Para descrever a variabilidade e cdrrelagc“)es em
povoamentos florestais tém de ser consideradas as caracteristicas de 2* ordem definidas por pares
de arvores. Assim, se se considerarem dois circulos de raio infinitesimalmente pequeno com
areas dx e dy, a uma distincia r entdo a probabilidade P(r) de que ambos os circulos contenham
um ponto do processo pontual é:
plr)=2*g(r)dxdy

A fungdo g(r) ¢ a fungdio de correlagdo de pares e ¢ uma fung¢8o apenas da distancia r. Num
processo homogéneo de Poisson g(#) =1, num processo pontual agregado g(r)>1, € num processo

pontual segregado g(r)<l1.
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A caracteristica cumulativa de segunda ordem é dada pela fungfo de Ripley (Pentinnen et al.,
1992):

K(r)= _[g(u)27rdu, r>0

Intuitivamente 1 K(r) representa o numero médio de pontos a uma distincia inferior a r de um
ponto escolhido aleatoriamente. Num processo de Poisson K (r)=m?.

Considere-se agora as marcas: considerem-se outra vez os dois circulos infinitesimamente
pequenos, seja M(x) o produto médio das marcas dentro desses circulos, M(x)=0 a ndo ser que 0s

dois circulos contenham ambos um ponto. Pode-se entdo escrever M(r) da seguinte forma:
M(r)=2*g(r) k,, (r) dxdy

Em que kmm(r) descreve as relagbes entre as marcas. Se kmm(r)> /12 existe uma correlagéo

positiva entre as marcas e negativa caso contrario. Pode-se interpretar kmm(r) como a esperanga

de m(x).m(y) dados dois pontos com localizagBes x € y em que r € a distincia Euclidiana |jx-y||.

Para facilitar a interpretacfio, e tendo em conta que num processo independentemente marcado

kmm € idéntico a u? para todo o r. Pode-se entfio definir a fungfo de correlagdo de marcas:

Kim(r) =kmm(r)/ p*
Se Kyum(r) =1 as dimensdes das arvores ndo estdo correlacionadas, Kym(r)>1 as dimensdes estdo
positivamente correlacionadas e negativamente caso contrario (Pentinnen et al., 1992).
Os estimadores para o calculo das fungdes de correlagdo de pares g(r) e de marcas Knm sio

construidos com base num fungfo nucleo w e um factor de correcgdo de efeitos de bordadura
s(r):

A fungdio niicleo de Epanechicov w(x) € ndio negativa e simétrica em relagéo a origem:

3

X2
- l—'— B _5< <5 .U
w(x)= 45( 52] 5 x ,comé‘=———-01 0.2
Ja

0, caso contrario
o k), s ))
R Ter A P e I LG 7o) I
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emque:

r = distdncia entre arvore, n = numero de arvores dentro da area de amostragem A

A

n. . . .
A= N intensidade estimada do processo de Poisson

m;,m ; sio os valores das dimensdes em estudo
£t = média estimada da marca

"x - y|| = Disténcia euclidiana entre os pontos x e y

A correcgfio do efeito de bordadura para as parcelas circulares vem:

wN |-

2

2
—C-I— arccos(—r—) L 1—(LJ , se0<r<d Com
s(r)=1< 2 d) d d

d = didmetro da parcela circular

0, Caso contrario
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3.5. Indices de competicdo utilizados.

Neste ponto s3o apresentadas as expressbes matematicas dos indices de competigéo
utilizados nos estudos de competi¢iio. Foi usada uma bateria extensa de indices de competicéo
espaciais e como controlo de eficiéncia dos mesmos usou-se um grupo mais restrito de indices de

competi¢do ndo espaciais.

3.5.1. Indices de competigdo espaciais

Os indices de competi¢io espaciais foram agrupados de acordo com a seguinte
classificacdio utilizada por diversos autores como (Bachmann, 1997; Biging e Dobbertin, 1992;
Pretzsch, 1992; Soares, 1995; Tomé e Burkhart, 1989; Vanclay et al., 1995) (ver ponto 2.2):

1 - razdo de dimensdes
Classes dos indices de competigfio espaciais { 2 - sobreposigdo de dreas de influéncia
3 - espaco de crescimento
Na Tabela 16 apresentam-se as expressdes matematicas dos indices bem como o seu

cadigo, classificagdo ¢ autor.

Tabela 16 — Cédigo, expressio matematica, classificagio e autor dos indices de competicio

utilizados
Codigo Expressio matemética Classifica¢io Autor
i if_ , 1 1 (Hegyi, 1974)
H &4 dist,
i f';_ 2 .1 1 (Daniels, 1976)
b &l ) dis,
. (d —c*dist; 1 (Monserud e Ek, 1977)
j |  RC+RC,
MEL D |—-|*e
J=t i/
z,,: if. , 1 1 (Martin e Ek, 1984)
ME2 ‘S d, dist; +1
. (d —16%dist; 1 (Martin and Ek, 1984)
J % d,~+dj
ME Z(—}
E=INCE
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Tabela 16 — Continuagio

n d ) ny d )
J 123 J 123
MDRF Zd -F _Z—d F
123 J i J i

(Tomé e Burkhart, 1989)

DDF % (d,- -—d,.)* Fi23

(Tomé e Burkhart, 1989)

(Tomé e Burkhart, 1989)

(Biging e Dobbertin, 1992)

(Biging € Dobbertin, 1992)

(Biging e Dobbertin, 1992)

(Biging e Dobbertin, 1992)

(Biging e Dobbertin, 1992)

(Gerrard, 1969)

(Bella, 1971)

e
.
c ;j? *(distz +1)
v S
M gﬁg ' di}vtq
w S
w S
G A% *,Z_; a,
"))

(Amey, 1972)

n r.*h,
J "
EM Z(aif * r*h )

(Ek e Monserud, 1974)

2 VSR, Holmes and Reed (1991)
m 2R
(Pretzsch, 1995)
p Zn:ﬂ-- « 4C;
= | 4G
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Tabela 16 — continuagéo

n (a,* FP, 2 (Holmes e Reed, 1991)
HR1 = T
Br APA 3 (Brown, 1965)
Mo APA 3 (Moore et al., 1973)
APA 3 (Pelz et al., 1978)
( d ) 3 (Alemdag, 1978)
o[ st o dist,
y= dist; +d, i d,
| m\ dist; )
. (d, *dist *CR 3 (Doyle, 1983)
Do Z %60 | 4, vd,
N APA 3 (Nance et al., 1987)

Onde i: arvore alvo, j: competidor: d: didmetro a 1.3m de altura, h: altura total, dist;: distdncia entre a arvore alvo i ¢ 0 competidor j, n: niimero de
competidores, r: raio da copa de uma érvore isolada, a;; area de sobreposi¢do, A;: area sa projecgdo horizontal da copa da arvore isolada com o
mesmo didmetro da arvore i, 8;: angulo de influéncia do competidor, CR: componente de competi¢do radicular, VSR: volume de intersec¢do,
VR: volume radicular, CC: componente de competigio de copas, AC: area seccional da copa a uma altura determinada, VC: volume da copa

acima de uma altura determinada, ASC: superficie da copa acima de uma altura determinada, ( F'= 1 F2= 1 [ FY = ), Bij:
dist, dist;
inclinagdo da linha definida pelo vértice do cone de pesquisa de competidores e a ponta da arvore competidora as >+60°

Dado o desconhecimento das distdncias de influéncia dos competidores na dindmica de
crescimento da cortica dos sobreiros decidiu-se testar para cada indice de competi¢do vérias
regras de selecgdo de competidores bem como diferentes distdncias de busca. Na Tabela 17

apresentam-se as expressdes matematicas dos algoritmos de selec¢do de competidores utilizadas.

Tabela 17 — Identificagiio, férmula e grupo dos algoritmes de selec¢iio de competidores

Identificacdo Regra de selecgiio de Grupo
competidores

D1 d,+d; B
dist; (——=

D2 dist (0. 33 *d, B

D3 dist;€0.25%d, B

D4 d, +d; B
dist, (—

D5 d, + d B
dist, (——=L
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Tabela 17 — Continuagdo

Da dist;(a*d 2=0.15,025,035,050 B
H1 HT, A
dist ;(—=
1.73
H2 HT, A
dist ;{—=
1.19
H3 __HT, - HCB, A
dist, (———
1.19
H4 _ HT,-HCB, B
dist (—————5*
(50- HCB,)
CW1 dist ((CW, -CW,) A
CW2 dist ((CW, -CW  }*2 A

Testaram-se dois grupos de algoritmos de selec¢io de competidores: A- sobreposicéo das

copas ou das zonas de influéncia e B- factores de area basal.

3.5.2. Indices de competi¢gio ndo espaciais

Os indices de competi¢do ndo espaciais nfo incluem no seu célculo informagdo das
posi¢Oes relativas das arvores. Estes indices apresentam a vantagem de necessitarem de muito
menos informagfo para o seu calculo em relagéo aos indices espaciais.

No presente trabalho decidiu-se testar a eficiéncia da utilizagéo da informag@o espacial,
no na modelacdo do crescimento da cortica. Os indices nfo espaciais seleccionados para
comparagfio com os espaciais (Tabela 16) apresentam-se na Tabela 18 (Biging e Dobbertin,

1995; Calama e Montero, 2005; West, 1981).
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Tabela 18 — Tipo e formula dos indices niio espaciais calculados

Tipo Sigla Expressio matematica
(a) Soma de didmetros dos competidores nspl a,b(” n
(b) Soma de diimetros dos competidores d,>d, Z d j
J=i
(a) Area basal dos competidores nSPZa,b(l) n )
(b) Area basal dos competidores 4 >d Z [(d A / 200) ]
;7% s J
J#i
A

(a) Racio de didmetro competidor drvore alvo nsp3 a,b“) n
(b) Récio de didmetro competidor drvore alvo d,>d, Z d j

i
(a) Récio de drea seccional competidor drvore alvo nSp4a,b“) n
(b) Récio de drea seccional competidor drvore Z
alvodj >d, J#i
(a) Racio de dismetro médio dos competidores nspSap 1<
diametro da arvore alvo — Z dj
(b) Racio de didmetro médio dos competidores P jui
didmetro da darvore alvo d,>d,
(a) R4cio de drea seccional média dos competidores nsp6&b(” 1
area seccional da arvore alvo —Z
(b) Récio de drea seccional média dos competidores P jai
4rea seccional da arvore alvo d > d,
Superficie da copa das drvores de didmetro maior nsp7 n
do que a arvore central d,>d, Z sc;

j#i
Volume da copa das arvores de didmetro maior do nsp8 n

que a arvore central 4 > 4,

A=drea de parcela, gi,j=4rea seccional da érvore alvo i ou competidor j, d=diémetro a 1.3 m, sc=superficie da copa,

vc=volume da copa

(1) a: calculo com todas as arvores da parcela; b: clculo para d;>d;
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3.6. Métodos de ajustamento e avaliacio dos modelos de arvore.

Neste ponto s@io abordadas as metodologias de ajustamento e avaliagdo usadas na
defini¢@o das sub componentes do modelo de crescimento para o sobreiro.

Na constru¢do dos modelos de crescimento segue-se uma abordagem potencial
modificador (Diaz, 2000; Gourlet-Fleury e Houllier, 2000; Pretzsch, 1992, 1998; Pretzsch et al.,

2002; Soares e Tomé, 2002). Considerando uma caracteristica y :
icy =icy,, * modificador+g
O crescimento real (y) € fungfio de um crescimento potencial (y,, ) reduzido por um

modificador (fungio de um indice de competi¢dio espacial ou ndo espacial) e £ um erro
aleatorio. As fun¢Ges de crescimento potencial sdo ajustadas em fun¢do da qualidade da estacdo
(Pretzsch et al., 2002).

3.6.1. Regressdo ndo linear
3.6.1.1 O Modelo

O modelo de regresséo ndo linear pode ser expresso da seguinte forma (Sen e Srivastava,
1990):

Sendo:
y=(.¥5,-..y, ) 0 vector das n varidveis independentes.
X = (x,,%,5,....x, ) 0 vector das k varidveis independentes correspondentes  i-ésima observago.
X=(x,,x,,...,x, ) a matriz das vari4veis independentes.
£ =(g,,£,....,&,) 0 vector dos erros (componente estocastica do modelo).
6 = (01' ,0;,...,0, ) o vector dos parimetros
Entdo o modelo néo linear pode ser escrito na forma:
¥, =f(x,,0')+e,., i=1,....n

Ao contrario da regressdo linear a forma da fungfio f necessita de ser especificada pelo

utilizador.
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3.6.1.2. Estimativas dos minimos quadrados

Para a estimagio dos parimetros @  associados ao modelo ndo linear utilizou-se o
método dos minimos quadrados. Assim, tendo em conta os pressupostos (Draper e Smith, 1981;
Ratkowsky, 1990; Sen e Srivastava, 1990):

e Media nula dos erros: E(g,)=0, v,

e Homocedascidade: V(gi)=a'2’ v,
o Erros ndo correlacionados: E(gi,gj)=0, V..,

A estimativa de 8" ¢ dada pelo valor 8 de que minimiza:
Sz(e)= Z(y: —f(xi39))2 ’
i=l

Assumindo que f é diferenciavel entdio os parimetros 6, (j=1.....k) obt€m-se resolvendo

as k equagdes normais em ordem a &, :
3y, - £(x,,0)[0 7(x,,6)/86, )., =0 paratodo 0 j=1,....k,
i=1
Dada a natureza ndo linear das equagdes normais, a solugio das mesmas € em geral
dificil de obter pelo que sdo usados métodos iterativos para a estimagdo dos parametrosd,

(Draper e Smith, 1981).

Cumpridos os pressupostos anteriores € se ndo se observarem problemas de

e e . . S0 N .. ] .
multicoliearidade entdo 8 e s’ =——(——) sdo estimativas consistentes de 8° e o

n-k
respectivamente. Se é NN (0,0'2) entio @ é o estimador de méxima verosimilhanga de 8°.

Nesta situacio para amostras de grandes dimensGes consideram-se validas as seguintes

propriedades assintoticas:

=k . 5°)-SE)k

~F
p Xn-k S(@)/(n _ k) k.n—k
Quando o pressuposto da homocedascidade (V(s,.)=0'2, V,) é violado pode-se utilizar
um factor de ponderagdio (w;) inversamente proporcional & variéncia do erro (o, ). Neste caso a

« . * , . . .
estimativa de @ ¢ dada pelo valor € de € minimiza:

sz(e)—-gw,. (v, - £(x,,0)"
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Dos diversos métodos numéricos disponiveis para minimizar S 2(6’) podem-se salientar

os seguintes: Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, Quasi-Newton, Simplex e Rosenbrock
(Amaro, 1997; Draper e Smith, 1981; Sen e Srivastava, 1990). Na Tabela 19 sumariam-se as

caracteristicas gerais de cada um dos métodos

Tabela 19 — Caracteristicas gerais dos métodos numéricos disponiveis para minimizar

5’(6)
Método Caracteristicas
Gauss-Newton Convergéncia rapida
Muito sensivel a valores iniciais errados
Levenberg-Marquardt Convergéncia rapida

Muito sensivel a valores iniciais errados
Muito sensivel aos minimos locais

Simplex e Rosenbrock Convergéncia lenta
Pouco sensivel a valores iniciais errados
E robusto no que respeita 3 convergéncia para minimos locais

Simplex Convergéncia lenta
Pouco sensivel a valores iniciais errados
Testa se o minimo € local ou global

Quasi-Newton Convergéncia rapida
Muito sensivel a valores iniciais errados
Converge para minimos locais com facilidade

Segundo Sen e Srivastava (1990), quando S 2(6’) é continnamente diferencidvel o

problema central prende-se com a possibilidade da convergéncia se dar num dos vérios minimos
locais Em algumas situages é possivel mostrar teoricamente que existe apenas um minimo local

logo é global. Quando ndo se tem informagdo tedrica disponivel e se pretende estimar um

nimero reduzido de pardmetros, podem-se calcular valores para S 2(6’) para diferentes 8's

podendo-se observar o comportamento de S*(6). Alternativamente, estimar os pardmetros com
base em valores iniciais muito dispares e observar se a convergéncia se d4 para diferentes
minimos locais. Se esta situagdo se der, testam-se mais valores iniciais e escolhem os 8's que
apresentem o minimo mais pequeno. Outra sugestio do mesmo autor consiste em linearizar a

fun¢do (quando possivel) e estimar os pardmetros com base nos minimos quadrados da regressio
linear € comparar o QMR com 82(9), se os valores forem préximos pode-se considerar que

existem grandes possibilidades de se ter atingido o minimo global.

A escolha dos pardmetros iniciais é, como se referiu, fundamental para o processo de
estimagdo de parimetros. Viarios autores propuseram metodologias para a obtengdo das
estimativas iniciais dos parimetros. Draper e Smith (1981) sugere que se resolvam as k

equagdes y, = f (x,.,9) em ordem a @ em que os k conjuntos de variaveis independentes séo

seleccionados entre todos os x; para que a sua amplitude seja grande. Os pardmetros iniciais sdo
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obtidos a partir das solugdes da k equagdes. Sen e Srivastava (1990) propde que, ignorando o
erro, pode-se utilizar a regressdo linear para a estimagfo dos parimetros da forma linearizada

y = f(x,0) e usé-los como estimativas iniciais.

3.6.1.3. Metodologia para selec¢iio do melhor ajustamento

Segundo Wilkinson (1989) “A estimagfio ndio linear é uma arte. A estimagio de um
pardmetro ¢ minimalista, a estimagfo multi-paramétrica é Rococd. Existem muitas armadilhas
(dependéncias, descontinuidades, minimos locais, etc.) que podem arruinar o seu dia”. No
presente trabalho utilizaram-se um conjunto de procedimentos e estatisticas como decisores na
seleccdo de cada um dos sub modelos. Esta metodologia teve como objectivos: observar se os
pressupostos da estimagfio dos minimos quadrados ndo linear néio foram violados, verificar se
ndo existiam problemas de multicolineridade entre as varidveis independentes seleccionadas para

cada modelo. Na Tabela 20 apresentam-se os procedimentos e estatisticas usados.

Tabela 20 — Estatisticas utilizadas na avalia¢io da qualidade do ajustamento

Parimetro (simbolo) Formulacio Objectivo
Cjoeﬁciente2 de determinagéio (o R 1 (1 _R? ) 1
ajustado (R nust ) n-k
Erro quadrético médio (sz) s = SOR o’
(n—k)
Valores médios dos residuos (PRESS n 0
(PRESS) PRESS=Y (v, -5, )

i=1

Residuos studentizados () ¥y, —= b Normalidade
rslud i = >
SpV1=hy
h, =x,(xx ' x,

Intervalos de confianga assintdticos dos N3o incluir 0
pardmetros
Correlagdo entre os pardmetros <0.90

s € equivalente a s mas calculado sem a observagdo i

Mesmo quando se verificam as condi¢des de Gauss-Markov, a qualidade das estimativas
dos parimetros pelo método dos minimos quadrados pode ser seriamente afectada se as variaveis
independentes  estdo proximamente relacionadas. Este problema designa-se por
multicolinearidade (SEN, 1990). Para evitar problemas de multicolinearidade utilizou-se O
“variance inflation factor “ (VIF):
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VIF=—‘L2‘,
1-R

onde R? = Coeficiente de determinagio da regressio obtida regredindo a variavel regressora que
se pretende incluir com todas as outras ja incluidas. Esta estatistica detecta as variaveis incluidas
no modelo que podem causar problemas de colinearidade. Segundo Afifi e Clark (1984), se
VIF>100, a qualidade dos estimadores vird certamente afectada mas Myers (1986) refere que
para valores de VIF>10 ja se deve ponderar na eliminagfo da variavel em causa do estudo.

Para efectuar a verificagdo dos pressupostos de Gauss-Markov utilizam-se métodos
graficos e estatisticas:

Para a homoscedascidade (E(e;)=0?) utiliza-se o graficos dos residuos (e;) versus valores

estimados (¥). A nuvem de pontos devera distribuir-se paralelamente & recta dos valores

estimados. O grafico dos residuos (e;) versus regressores, Xji, Xjt1, Xj2,..., Xjn permite identificar o
ou os regressores que apresentam varidncia nfio constante. A nuvem de pontos também se deve
de distribuir de forma paralela ao longo das varidveis regressoras.

Para verificar a normalidade dos residuos usa-se:

Papel de probabilidade normal: no papel de probabilidade normal os residuos (e),
ordenados, sdo representados contra 100[i-3/8]/(n+1/4), ou qualquer aproximag&o: 100i/n; 100(i-
0.5)/n e 100i/(n+1), resultando uma aproximadamente uma recta se os residuos forem normais.

Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

O teste de Kolmogorov-Smirnov utiliza-se quando se tem uma dimens@io amostral grande
(n>50) uma vez que nestas condi¢des é mais potente que outros como Shapiro-Wilk.

Pretende-se testar se e,...,e;, provém de uma distribuigdio normal (N (0,32)) Fu(x). Seja

F(x) a distribui¢@io empirica dos ¢;’s entdo a estatistica de K-S vem:

D= suplF(x) - F, (%). |

entfio sob a hipétese nula (Ho)de normalidade dos e;’s o teste rejeita Hy se D=D;, o onde Dy o pode
ser obtido em tabelas de valores criticos para o teste de K-S de uma amostra, de referir que né a

dimensdo da amostra e a é o nivel de significancia.

3.6.1.4. Metodologia para avalia¢io dos sub modelos seleccionados

(Soares et al., 1995; Vanclay e Skovsgaard, 1997) referem que a avaliagdo dos modelos

nfio se deve cingir a um mero procedimento mecénico das suas credenciais técnicas mas deve
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também envolver as considera¢des filoso6ficas dos modeladores e dos utilizadores. A avaliagdo

deve tentar revelar erros ¢ deficiéncias do modelo através na verificagdo dos seguintes pontos

(Soares et al., 1995; Vanclay, 1994; Vanclay e Skovsgaard, 1997):

1.

2
3.
4

hd

Adequagio das equagdes usadas ao processo que se quer modelar.

Combinagio correcta das equagdes no modelo.

Qualidade das constantes numeéricas ajustadas.

Adequagdo a realidade das estimativas fornecidas pelo modelo no dominio de aplicagdo

do modelo.

Teste da precisdo do modelo em relagio aos niveis de precisdo requeridos.

Sensibilidade das estimativas do modelo aos erros nos coeficientes estimados e das

varidveis independentes.

Vanclay e Skovsgaard (1997) sintetizou os pontos-chave do processo de avaliagéo propostos

por diversos autores (Tabela 21)

Tabela 21 — Estrutura do

processo de avaliacdo e respectivos testes

Avaliagdo Testes
Estrutura logica do ponto de e Parcimonialidade
vista teorico e bioldgico e Realismo biolégico

Consisténcia com as teorias existentes para o
crescimento florestal

Propriedades estatisticas do

modelo

Natureza do erro (aditivo ou multiplicativo,
independéncia, etc.)
Propriedades dos estimadores dos pardmetros

Caracteristicas dos erros

Precisdo

Natureza dos residuos (distribuigdo, dependéncias em
relagdo as condi¢des iniciais dos povoamento e periodo
de projecgéo

Intervalos de confianga e erros criticos

Contribui¢do de cada componente do modelo para o
erro total

Teste usando estatisticas e Enviesamento e precisio do modelo e seus
componentes
e Ajustamento das distribuigbes das dimensdes
estimadas
e Padrdes na distribuigdo dos erros
e Correlagdes temporais entre componentes do modelo
Andlises de sensibilidade e Determinagdo da influéncia das componentes do

modelo na estimagdo
Determinac¢do da propagacdo do erro na estimagéo

No presente trabalho a avaliagdo das equagdes de crescimento, produgio de cortica,

predicio da altura total, didmetro da copa incidiu nas equagdes que passaram a fase de
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ajustamento. A bateria de testes utilizada apresenta-se na Tabela 22 (Amaro, 1997; Draper e
Smith, 1981; Sen e Srivastava, 1990; Soares, 1999; Vanclay, 1994).

Tabela 22 — Estatisticas de avaliaciio dos modelos

Parametro (simbolo) Formulacio Objectivo
Residuo médio (RM) N 0
n Z(yx =Yy i)
i=l
Valor médio da soma dos quadrados dos A 2
residuos (MSQR) h Z (y,- =Y )
i=l
Residuo absoluto médio (RAM) L 0
n |9 -yl
i=l
Eficiéncia do modelo (EM) n 2
Z (y i~V )
1_ i=] >
Z (yi - y )
i=1
Pardmetros da regressdo (a e b) y, =a+by, a=0
=1
R’=1

3.6.2. Regresséo logistica

A regressio logistica multipla é uma ferramenta eficiente nos estudos de probabilidade de
mortalidade ou de sobrevivéncia ao nivel da arvore (Blennow e Lindkvist, 2000; Dursky, 1997;
Eid e yen, 2003; Granhus e Fjeld, 2001; Guan e Gertner, 1991; Lynch et al., 1999; Perkins e
Roberts, 2003; Zwolinski et al., 1994). Entende-se por classificar a atribuicdo de uma
probabilidade a um determinado individuo. Este método consiste na construgdo de uma funcéo
das varidveis em estudo, e na classifica¢io de cada um dos individuos com uma variavel resposta

dicotomica, que toma os seguintes valores:

1, 4arvore viva
y= L .
0, caso contrario

Neste caso, tem-se um conjunto de variaveis independentes que vdo ser caracterizadas

pelo vector x =(x,,x2,...,xp). Considere-se a probabilidade condicional de que a varidvel
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resposta estd presente como sendo E(Y/x)=z(x)=P(Y =1/x). Entéo, a forma do modelo de

regressfo logistica serd dada por:

A transformag@o "logit" sera, entdo, a seguinte:
g(x)=In —fﬂ =By + B+ + P x
1-7(x) "1 pp

Assume-se que se tem uma amostra de n observagdes independentes do par (yj,xj), com
i=1,...,n. Para o ajustamento do modelo, torna-se necessario obter as estimativas do vector
ﬂ'=(ﬁlaﬂ2=---sﬁp)-

Utiliza-se o Método da Maxima Verosimilhanga para se obter as estimativas dos

coeficientes do modelo. Uma forma conveniente de exprimir a contribuigdo da fungio de

verosimilhanga para o par (y;,Xj), i=1,...n, € representada através da seguinte express@o:

£0)= (e Y (e, )

Como as n observagdes sdo independentes, a fungio de maxima verosimilhanga ¢ obtida

através do produto dos termos da expressdo anterior €, tem-se:

O principio da maxima verosimilhanga, determina que se deve utilizar como estimativas
de B, os valores que maximizam a express3o anterior. Para tal, e por uma questdo de facilidade
de calculos, determinam-se as derivadas parciais do logaritmo da fungéio de verosimilhanga L(f

240
B

u

)=In[l(B)]. Assim, determinando , para u=0,...p, obtém-se as p+l equagbes de

verosimilhanga:
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gb’i ””(xi)]‘—’ 0
’Z;:x,jb/, —7r(x,)]= 0, j=1,..,p

No entanto, como estas equa¢des nfo s3o lineares em B, sdo necessarios métodos

iterativos para as resolver.
O método de estimagdio das varidncias e covariincias dos f, resulta do desenvolvimento

da teoria da estimacdio de maxima verossimilhanga. Esta teoria determina que os f sdo obtidos

através da matriz das segundas derivadas parciais de L(B). Esta matriz é denominada por matriz

de informagio e, representa-se da seguinte forma:

i(3)=xVvx
onde
Loxpp o Xpp ztl(l—zrl) 0 0
o 7 (1-;? ) w0
x=| ! %2 | e v 2V "
I Xpp - %np 0 o . in(l—ﬁn)

As varidncias e covaridncias dos S sdo obtidas através da inversa da matriz de

informag&o I(B), a qual € representada por Z( 3 )= (X 12.¢ )‘1 .

Assim:

. 6'(,3 j) representa o j-ésimo elemento da diagonal principal dessa matriz, que é  a
variancia de [3 i
. &(B o ﬁu ), u#j; j, u=0,1,...,p; representa um elemento arbitrario forada  diagonal

-~

principal, que € a covaridncia entre B; e By

Em resumo:
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A

C}(,B,,/},,)= cov(ﬁj,‘[}u), comu # j

e
&*(p,)=var(3)

Depois de ajustado o modelo, torna-se necessario realizar um teste a significincia das
variaveis incluidas nesse modelo. Os testes estatisticos utilizados para se atingir tal objectivo,
sdo: Teste da Raz#o de Verosimilhangas, o Teste de Wald e o Teste de "Score" .

O Teste de Razfio de Verosimilhangas, serve para se testar a significincia de m

coeficientes das variaveis independentes do modelo, ou seja, analisar a seguinte hipdtese:

Hy: By=h=-=Pn=0 vs Hi:3 4 em,.p’ P70

Tal hipdtese é testada através da seguinte estatistica:

G =D (modelo sem as m variaveis) - D (modelo com as m variaveis) =

— I(modelo sem as m varaveis) ndo
I(modelo com as m varaveis) ’

D=-1n /(modelo corrente) ,
/(modelo saturado)

Modelo Saturado = Modelo com Todas as Varidveis e Interacgdes
Modelo Corrente = Modelo apenas com as Varidveis que se querem Estudar

! = Fungdo de Verossimilhanga.

A estatistica de teste G segue, sob a hipotese nula, uma distribui¢io de um Qui-quadrado

com m graus de liberdade. Caso se rejeite a hipotese Hg, conclui-se que, pelo menos um, ou até

todos os m coeficientes estimados, diferem de zero.

Antes de tal conclusdo, dever-se-4 testar a importancia individual de cada coeficiente,
utilizando o Teste de Wald. Este teste utiliza as seguintes hipoteses:

Hy: £,=0 vs H;:5#0, comi=0,.,p

A respectiva estatistica de teste, tem a seguinte expressdo:
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a qual, sob a hipdtese nula H(, segue uma Distribui¢iio de um Qui-Quadrado com 1 grau de
liberdade. Assim, o valor desta estatistica fornece uma indicagio de quais as varidveis que no
modelo so, ou nfo, significativas.

O Teste "Score", cuja estatistica de teste € a seguinte:

_ 0 L(modelo com m varié vés)

S. = em que U(B j) P

_ 9" L(modelo com m vari4 vis)

e I(Bj) = 75

J

A estatistica de teste S; segue, sob Hp: Bj=0 , uma Distribui¢do de um Qui-quadrado

com 1 grau de liberdade (g.1.).

O "odds ratio", que se pode representar por ¥, é uma medida de associacdo bastante
utilizada em Problemas Epidemiol6gicos, pois d4 uma ideia de quanto mais (ou menos) € que a
variavel resposta esta presente nos individuos com x=1 do que naqueles com x=0. No modelo de

regressdo logistica multivariado, os coeficientes B;, com i=1,...,p, correspondem ao logaritmo dos

"odds ratio", uma vez que w=eb: , com i=1,...,p.
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3.7. Caracterizacio da area de estudo

3.7.1. Localizagdo Geografica

A area de estudo localiza-se na herdade da Machoqueira do Grou, que coincide com uma
bacia hidrografica de aproximadamente 2500ha, localizada no concelho da Chamusca. E

abrangida pelas cartas 366, 367 € 369 dos Servigos Cartograficos do Exercito a escala 1/25 000.
3.7.2. Caracterizagdo climatica

As caracteristicas ambientais da area em estudo ja foram alvo de pesquisa no trabalho
precedente de Ribeiro (1995), pelo que apenas se apresentam aqui, os parametros climaticos
mais significativos da estagio meteorolégica mais proxima, com dados dos ultimos 30 anos

(Tabela 23).

Tabela 23 — Dados climaticos referentes a estagdo meteoroldgica de Salvaterra de Magos
Lat. = 39°02’ N Long. = 8°47° W Alt.= Sm

Parametros meteorologicos Valores  Unidades
Pluviosidade anual 594,4 mm ano™
Pluviosidade méxima mensal 80,0 mm
Pluviosidade minima mensal 3,2 mm
Humidade relativa do ar as 9h 80,0 %
Humidade relativa do ar as 18h 70,0 %
Temperatura média anual 15,4 @
Temperatura maxima média mensal 28,3 °C
Temperatura minima média mensal 4,6 °$C
Numero de dias com nevoeiro 34,5 dias ano™
Numero de dias com geada 45,7 dias ano™
Ventos mais frequentes NW(25,5) kmh
Média das velocidades dos ventos mais intensos NW(12,0) kmh

Fonte: INMG (2000)

A area de estudo estd incluida na zona ecoldgica submediterranea, fazendo parte das
formagdes arenosas do Miocénico. O indice xerotérmico indica que o clima é mesomediterraneo
atenuado. A classificagio de Thornthwait indica que o clima €, quanto & evapotranspiragdo

potencial, mesotérmico ou temperado, com um indice hidrico correspondente a um clima sub-
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humido seco onde se espera um excesso de agua moderado, no Inverno, que pode intensificar os

fendmenos de mé drenagem e eroséo (Ribeiro, 1995).

3.7.3. Fisiografia

A topografia é do tipo mesas rasgadas por grandes ravinas, onde afloram arenitos
consolidados por cimentos ferruginosos ou argilosos, e gredas. As linhas de agua principais
correm em vales largos com perfis transversais em U.

Como se pode ver a altitude da drea de estudo varia, sensivelmente, entre os 80 € 170 m

com declives maioritariamente inferiores a 5% (Figuras 11 e 12).

Hipsometria
79-90
90 - 100
100-110
110-120
120-130
130 - 140
140 - 150

150 - 160
160-173

0 500 1000 Metros

Figura 11 — Carta de altimetria (m) da zona de estudo
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Declive (%)

0 500 1000 Metros

Figura 12 — Carta de declives

Quanto a exposigdo podemos verificar na Figura 13 que a maior parte da area ndo tem
exposicio definida (Flat) e as restantes exposi¢des (Norte, Sul, Este e Oeste) estdo presentes

aproximadamente na mesma propor¢éo.
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Orientagdo da encosta
|| Sem orientagdo definida

Sudoeste
Oeste
Noroeste

0 500 1000 Metros

Figura 13 — Carta de exposigdes

3.7.4. Solos

Segundo a carta de solos da area de estudo (Figura 14) os solos presentes sdo
principalmente Solos Litélicos, ndo Humicos de arenitos grosseiros (Vt) ocupando cerca de 60%
da 4rea, e Podzdis com Surraipa de materiais arenidceos pouco consolidados ou de ou sobre

granitos (Ppr e Ppt) em aproximadamente 30% da area.
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500 0 500 1000 Metros
= ———|

Figura 14 — Carta de solos da Herdade da Machoqueira do Grou

A partir da descrigdo dos perfis efectuada no campo (66 parcelas) localizadas em éarea de
montado, com base na Classificagdo dos Solos de Portugal, classificaram-se varios tipos de

solos, correspondentes as Familias abaixo indicadas (Afonso, 1997):

-Regossolos Psamiticos ndo Humicos (Rg);
-Solos de Baixa de textura ligeira sem Carbonatos (Sbl);
-Solos Litélicos ndo Humicos de materiais arenaceos nédo consolidados (Par);
-Solos Litolicos ndo Humicos de arenitos(vermelhos) (Vt);
-Solos Mediterraneos Pardos Para-Hidromérficos de arenitos arcésicos ou arcoses (Srth);
-Solos Mediterraneos Pardos Para-Hidromorficos de arcoses ou depoésitos afins (Pdg);
-Solos Mediterraneos Vermelhos ou Amarelos de arenitos (Vtc);
-Podzois ndo Hidromérficos sem Surraipa de areias ou arenitos (Ap).
Os solos referidos foram identificados nas percentagens da Figura 15 com dominéncia

para os par, sbl e ap.

87



Material de métodos

3% 7%

18%

29%

7%

\¥|

25% = 10% il

Figura 15 — Percentagens dos tipos de solos identificados na 4rea de estudo

Todos os solos descritos apresentam textura ligeira e teor em argila baixo, podendo no
entanto aumentar com a profundidade levando formag&o de horizontes de acumulagfo. Assim a
capacidade de troca catidnica é geralmente baixa a excepgdo dos horizontes de acumulagio onde
o teor em argila ¢ elevado. Alguns solos apresentam uma certa acumulag&o de matéria organica a
superficie, ndo excedendo, no entanto 1-1,5%. Os regossolos (Rg) e solos de baixa (Sbl) sdo
solos de caracter predominantemente arenoso e cujo perfil aparece pouco diferenciado. S&o
portanto solos pouco evoluidos do ponto de vista pedogenético. Os podzois (Ap) e os solos
mediterraneos vermelhos (Vtc) apresentam domindncia do idio célcio no complexo de troca. Os
solos litdlicos (Par e Vt) podem a semelhanga dos anteriores (Ap), apresentar sintomas de
podzolizagio. Nos solos Litélicos ndo humicos (Vt) bem como nos solos Mediterranicos (Vtc)
pode verificar-se migragio de ferro em profundidade. Por outro lado nos solos Mediterraneos
pardos (Srth) podem-se observar manchas ao longo do perfil em resultado da presenga de
concregdes ferruginosas (Afonso, 1997).

Diniz (1994) estudou 25 unidades de solo da carta de Portugal onde estdo implantadas as
principais manchas de sobreiro incluindo litossolos, regossolos, psamiticos, aluviosolos antigos e
coluviossolos, solos litolicos nfio hiimicos, solos mediterrineos pardos calcarios e ndo calcarios,
solos mediterraneos avermelhados calcarios € ndo calcarios, podzois e solos higromoérficos. Os
sobreiros adaptam-se bem a uma gama bastante variada de tipos de solo, exigindo um conjunto
de condigdes fisicas que proporcionem livre expansdo radicular como por exemplo: um grau de
arejamento elevado, drenagem interna boa ou regular, inexisténcia de horizontes compactos na

zona de expansio radicular. Tem ainda preferéncia por solos de reac¢éio 4cida (pH entre 5 € 6.5)

88



Material e métodos

ndo tolerando solos calcarios (especialmente os ricos em calcério activo), salinos, orgénicos €
hidromérficos. Nos solos de textura ligeira, que tém como caracteristicas principais: a elevada
permeabilidade; fraca retengdo de humidade; baixo indice de fertilidade intrinseca, o sobreiro
vegeta em condi¢des normais ou até de forma exuberante nas unidades derivadas de arenitos
dada a particularidade do substrato geol6gico (ndo consolidado e profundamente alterado) que
permite a retengdo hidrica e favorece a progressdo das raizes até camadas profundas. Os solos
que apresentam estas caracteristicas sdo os Litolicos ndo humicos (Vt, Vts, e Par) e alguns
podzois sobretudo quando derivados de arenitos (Ap ¢ Ppt). Nos solos ligeiros profundos que se
relacionam com mantos de areia muito espessos, em regra de permeabilidade excessiva, o
sobreiro podera vegetar em condigdes normais desde que haja retengéo hidrica até poucos metros
de profundidade como acontece nas superficies aplanadas do dominio dos regossolos (Rg) de
reduzida evolugio pedolégica ou de Podzois (Ap). Nos solos hidromérficos, o sobreiro rarefaz-
se bastante e apenas vegeta nas situagdes sujeitas a reduzida reten¢éo hidrica como acontece em
algumas manchas de planossolos (Ps) em especial onde as condi¢Bes de arejamento do subsolo
sio atenuadas por horizontes arenosos superficiais que proporcionam a expanséo radicular nos
mesmos. O sobreiro suporta mal o excesso de humidade quando esta € retida ao nivel superficial
do solo ou no subsolo, dai que para além dos hidromosficos também os podzois de surraipa dura
(Pz) com tendéncia a tornar-se continua nas formas demissionarias do microrelevo condicione o
aparecimento de clareiras onde estas condigdes negativas ocorrem. As manchas de solo de
textura pesada, englobando os barros, correspondem naturalmente, a areas sem montado
reflectindo a incompatibilidade do sobreiro para com o meio edéfico fortemente condicionado
pelos baixos indices de permeabilidade, de arejamento conduzindo a atrofia radicular.
Relativamente as baixas ribeirinhas, o sobreiro vegeta bem nos terragos marginais, em
correspondéncia com plataformas sobreelevadas ndo inundéveis e naturalmente bem drenadas
onde o lencol freatico estaciona a alguns metros de profundidade assim, em aluviossolos antigos
de textura mediana (At ) ou ligeira (Atl) ou em coluviossolos também de textura mediana (Sb e
Sbl) o sobreiro vegeta em boas condig3es.
Com base na informagfo recolhida por Diniz (1994) construiu-se a Tabela do Anexo 1

que servira para a pesquisa de classes de qualidade.
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4. Resultados e discussao

4.1. Caracterizac¢io dos dados

Para a caracterizagdo geral dos dados recolhidos nas parcelas permanentes apresentam-se
as estatisticas descritivas das varidveis das arvores e dos povoamentos divididos por ano de
medi¢do e estrato. Para as parcelas com medi¢des repetidas sfio apresentadas as estatisticas
descritivas dos acréscimos medidos.

Como foi referido no ponto 3.1.1.2 as parcelas permanentes tém um circulo interior
(amostra usada na modelacdo) e um anel exterior ou de bordadura (amostra utilizada nos

calculos dos indices de competi¢do e ocupagéo).

Tabela 24 — Estatisticas descritivas e ano de medicéio dos dados dendrométricos de todas as
arvores medidas

capi hf h cw ac
Ano de medigiio 1995
Espécie Sb
n 3752
Média 88.58 352 8.209 3.99 30.97
Erro pad.rio da 0.644 2.096 0.03 0.02 0.49
média
Desvio padrio 39.426 128.34 1.98 1.32 30.29
Minimo 20 103 3.1 1.11 0.79
Maximo 282 820 16.2 13.4 320.44
Espécie Pm
0 88
Média 109.81 284.64 9.05 6.2 51.08
Erro pad.rio da 5.47 16.87 0.43 0.29 4.62
média
Desvio padrdo 51.27 158.26 4.03 2.74 43.30
Minimo 26 140 3.00 1.4 3.14
Méximo 215 775 18.5 12.3 154.99
Espécie Pb
n 181
Média 76.21 473.52 11.59 6.85 20.65
Erro padrio da 3.07 22.90 0.39 0.20 1.76
média
Desvio padrdo 41.26 308.05 5.24 267 23.71
Minimo 2 160 2.3 0.8 095
Maximo 195 1400 22.5 75 123.46
Ano de medi¢iio 2005
Espécie Sb
n 3235
Média 101.04 274.06 8.73 4.68 34.64
Erro pad.rio da 0.65 1.85 0.03 0.02 0.51
média
Desvio padrio 36.76 105.22 191 125 28.91
Minimo 28 103 292 1.13 0.99
Méximo 298 813 16.54 11.29 280.17
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Tabela 24 — Continuagiio

Espécie Pm
n 83
Média 136.63 277.90 10.68 6.85 75.20
Erro pad_rﬁo da 5.03 16.12 0.33 0.17 5.33
média
Desvio padrdo 45 81 146.86 2.96 1.54 4858
Minimo 50 150 5.70 346 10.46
Maximo 233 700 18.30 10.11 205.37
Espécie Pb
n 85
Média 84.64 284.75 11.46 7.69 24.73
Erro pad'rio da 429 21.70 0.28 0.17 3.33
média
Desvio padrdo 39.55 200.10 258 15.60 30.72
Minimo 31 140 6.30 3.90 2.40
Maximo 205 850 19.80 13.38 144.73

Sb- sobreiro, Pm- pinheiro manso ¢ Pb- pinheiro bravo

Na Tabela 24 podem-se ler as estatisticas descritivas de todas as arvores medidas e as
datas das medigSes. As variages nas médias ndo se devem apenas ao crescimento mas também a
alteragbes de densidade por morte de arvores (caso do sobreiro) ou cortes no caso do pinheiro
mando e pinheiro bravo.

Nas parcelas interiores obtiveram-se os dados usados na construgdo dos modelos de
crescimento de sobreiro. Na Tabela 25 apresentam-se as estatisticas descritivas das arvores que

foram descortigadas duas vezes e para as quais se tem um ciclo completo de medicdes.

Tabela 25 — Estatisticas descritivas dos dados dendrométricos de todas as vaiaveis
utilizadas na construc¢io de modelos

capcc  capsc h ac idf cd g pes pes’  efl.3 icgt icgl icge
Méndia 111.05 9238 8209 3097 3113 253165 233 2042 887 298 0.0355 0.0046 0.0309
E""nl::gi’:° da 409 08 003 049 023 002 006 050 006 002 00005 00001 0.0005
Desviopadrio 3341 32,13 198 3029 832 078 202 1795 214 0.84 00251 00031 0.0204
Minimo 485 39 31 079 891 090 044 25 190 016 00621 00081 0.0540
Miximo 3025 257 162 32044 7176 7.84 3195 23867 2000 828 02418 00315 02103

’ .

De notar que o desvio padrfio para a generalidade das varidveis € muito elevado
sugerindo uma grande variabilidade entre arvores. De notar que em média, o crescimento de
lenho em 4rea seccional (icgl, m?) representa cerca de 14 % do crescimento total o que esté de
acordo com os resultados obtidos por Costa e Oliveira (2001) que obtiveram valores médios de
15 % para arvores de parcelas permanentes instaladas nas regiGes de Mora, Alcéacer do Sal e

Benavente.
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4.2. Apresentacio e anilise de resultados para a arvore individual

De acordo com o ponto 3.2.1, as varidveis dendrométricas simples e transformadas
podem-se agrupar em quatro grupos: (1) Variaveis caracterizadoras da morfologia das arvores
simples e transformadas; (2) Varidveis espaciais e ndo espaciais indicadoras da intensidade da
competi¢io inter e intraespecifica; (3) Varidveis de produgio, produtividade de cortica e
intensidade de exploragfo; (4) varidveis de crescimento.

Para a apresentagio e analise dos resultados, decidiu-se combinar informaggo dos quatro
grupos de variaveis referidos de forma a obter uma caracterizago integrada da arvore por classe
de dimensdo e identificagio das relagdes alométricas mais importantes entre as varidveis em

analise.

4.2.1. Resultados e analise de dados agrupados em classes de dimens&o

Para o conhecimento dendrométrico da populagdo de arvores que constituem a amostra
do presente estudo decidiu-se dividir a mesma em classes de capi, de acordo com os intervalos
da Tabela 26, e construir as caixas de bigodes para cada uma das variaveis. As caixas de bigodes
utilizam estatisticas de ordem (medianas e quartos) na sua construgdo facilitando a identifica¢8o
de assimetrias nas distribuigdes, a amplitude da variagio e a localizagdo dos valores

discordantes, possiveis “outliers” (Hoaglin et al., 1992).

Classe de capi,f | Intervalo de classe de
capi

[0,50[
[50,70[
[70,90]

[90,110[
[110,130]
[130,150[
[150,170[
[170,190[
[190, + oo
Tabela 26 — Classes de perimetro antes do descorticamento (capi) e apés o descorticamento

(capf) e respectivos limites

OOO~NONEAWN-

As vari4veis dendrométricas simples ou transformadas foram divididas em trés grupos: o
primeiro constituido pelas variaveis indicadoras das caracteristicas morfolégicas das arvores (h,

pfc ac e hf), o segundo agrupa as variaveis que expressam as pressdes de exploracdo das arvores
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(id, cd) e o terceiro onde se apresentam as varidveis relacionadas com a produgdo e
produtividade (sg, pcv, pcs, ef, pevm?, pevm?).

Na Figura 16 pode-se observar um padrio das medianas para a altura (h) muito comum
nas curvas hipsométricas. No entanto, a variabilidade (achatamento) observada para cada classe
de capi ¢ muito elevada e existe uma tendéncia para a existéncia uma assimetria a direita
acompanhada de valores discordantes. O padrio de distribui¢do das medianas para profundidade
da copa (cw) é mais linear sugerindo que, em classes de capi mais altas, as copas tém tendéncia a
alongar-se no sentido do solo com o aumento do niimero e ramos e raminhos pendentes. Este

padriio ¢ comum em arvores isoladas de grandes dimensdes.

oo
o0

o

T T T T T T T U T
100 200 300 400 500 500 700 800 500

Classe de capi

Figura 16 — Caixa de bigodes para os dados altura total (h, m) profundidade da copa (cw,
m) agrupados por classe de capi

A area de projecgdo horizontal da copa (ac) apresenta um padrdo de distribui¢do das
medianas que sugere uma relagdo alométrica entre o capi € a ac (Figura 17). Para esta variavel
nota-se uma variabilidade menor do que a observada para a altura total e distribuigdes mais
simétricas embora se continuem a verificar valores discordantes especialmente para as classes 1
a 4. Os valores discordantes da classe 9 correspondem a duas arvores de grandes dimensoes

(com capi de 276 cm e 302 cm).
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Figura 17 — Caixa de bigodes para os dados drea da projeccio horizontal da copa (ac, m?)
agrupados por classe de capi

Quanto 2 altura do fuste (hf) observa-se uma tendéncia, ja referenciada nos trabalhos da
(DGF, 1989) e (Ribeiro, 1995), que sugere uma modificagdo da técnica da poda de formag&o que
privilegia mais recentemente fustes mais altos visando o fim da exploragdo da corti¢a nas ramas
e bragas (ver distribuigio de medianas na Figura 18). A variabilidade ¢ muito marcada nas
classes de capi 2 a 4 o que se deve a grande dificuldade em conduzir as 4rvores em altura devido
ao baixo controlo epinastico, caracteristico desta espécie. Este facto pode ser notado na classe de

capi 1 que inclui as arvores que ainda néo foram sujeitas a poda de formag@o.

=]

8,00

=}

<

e O €3 IO
00
° »
o
000

T T T T T T T T T
1.00 200 300 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Classe de capi
Figura 18 — Caixa de bigodes para os dados de altura do fuste (hf, m) agrupados por classe
de capi
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Quanto aos indicadores de pressdio de descorticamento idf e cd observa-se na Figura 19
que em geral as rvores ndo esto a ser sobrexploradas a excepgéo das arvores da classe 2 e dos
valores discordantes observados nas classes 3, 4 e 5. Verifica-se um padrio equivalente na
relagdo entre as classes de capi e as varidveis cd e idf e uma variabilidade indicadora de

inexisténcia de um critério rigoroso na defini¢éio da altura de descortigamento.

. 8007 :
*
o
o o
640,00 . 2 o °
° o g 8 r ©° 6,001
o * *
$ ° . 8
Q
p= (-]
B 40.00 B 400 .
* o
20,00 ° 2,00 % %
1
0.00 0.00
T I 1 T L) i ] i I 1 1 1 I 1 t 1
200 300 400 500 600 700 3800 900 200 300 400 500 ©00 700 800 900
Classe de capl Classe de capi

Figura 19 — Caixa de bigodes para os dados de intensidade de descorticamento (idf,
esquerda) e coeficiente de descorticamento (cd, direita) agrupados por classe de capi

A superficie geradora (sg) e a longitude total de descorticamento (hdt) apresentam um
padriio de distribuigdo das medianas muito idéntico sugerindo, a semelhanca do observado para
ac, uma relacfio alométrica com capi (Figura 20). A variabilidade aumenta com a dimensdo das
arvores o que se deve ao crescente niimero de pernadas e bracas exploradas por arvore o que

justifica também a existéncia dos valores discordantes das classes de capi 3,4, 5 e 6.
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Figura 20 — Caixa de bigodes para os dados de superficie de descorticamento (sg m?) e
longitude total de descorticamento (hdt, cm) agrupados por classe de capi
Na Figura 21, observa-se que para o peso da corti¢a verde (pcv) e anidro (pcs), o padréo
alométrico se mantém. De notar os valores maximos de produgfo de cortiga obtidos para as duas

arvores de grandes dimensdes ja referenciadas (pcv de 282 kg e 305 kg; pes de 229 kg e 190 kg).

B pev
350 Opes
00 *
*
250
*
zm~4
o
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1 LI 1) ¥
400 5.00 6.00 700 8.00 4.00

Classe de capi

| idt %-%%m :

Figura 21 - Caixa de bigodes para os dados de peso de corti¢a verde e anidra (pcv; pcs, m)
agrupados por classe de capi
A produtividade de corti¢a por unidade de superficie descorticada verde (pem?) e anidro

(pcm:) apresentam uma grande estabilidade entre as classes de capi 3 € 8, nas classes 2 ¢ 3
observa-se a maturacio do felogénio e na classe 9 a senescéncia do mesmo. Esta variavel tem

96



Resultados e discussdo

sido utilizada para qualificagdo das estagdes (Costa, 1997, Montero, 1988; Montero et al., 1991;
Montoya et al., 1984) mas como se pode notar na Figura 22 esta varidvel apresenta uma grande
variabilidade ao nivel da arvore, mesmo se se considerar a produtividade anidra. Os factores que
contribuem para esta variabilidade estfio ligados ao tecido suberoso cuja densidade € alterada
com a porosidade e incrustagdes de lenho (prego) pelo que a utilizagdo desta variavel como
qualificador da estagiio deve basear-se num critério de selecgio de arvores com caracteristicas
homogéneas ao nivel da cortiga.

Uma variavel muito importante na qualificagio da cortica € a sua espessura efl.3, na

Figura 23 o padrio de medianas ¢ muito idéntico aos padrdes de pcm? e pcm? a excepgio da
g p p pcm, € pcm, PS¢

classe de capi 9 onde nfio se observa o decréscimo esperado. Outro facto interessante € a relagio
constante entre a espessura de cortiga do fuste a 1.3 m (ef1.3) com a das pernadas de 1* (efplm)
e 2% (efp2m) para as classes de capi 6 até 9 (Figura 23, direita). Esta relagéo indica uma perda
média de espessura de 20 % entre cada um dos niveis indicagdo que pode ser muito util na

estimacéo desta variavel a partir dos modelos ajustados a 1.3 m.

BB pemzv
D pem2s

20

o0

08 gg 83

T T T T T T T T
200 3.00 4.00 500 6.00 700 8.00 900

Classe de capi

Figura 22 — Caixa de bigodes para os dados de produtividade de corti¢a por unidade de
superficie descorticada verde e anidra (pcm?,pcm? ) por classe de capi
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Figura 23 — Caixa de bigodes para os dados de espessura de corti¢a a 1.3 m (efl.3, cm, a
esquerda) espessura média de corti¢a das pernadas de ordem 1 e 2 (efplm, efp2m, cm, a
direita) por classe de capi

Para finalizar, na Figura 24 estdo representados os coeficientes de porosidade (cp) e
percentagem de humidade em verde (H%v) podendo-se concluir que as medianas apresentam
uma grande estabilidade entre classes para a humidade ¢ que a porosidade tem um padréo
crescente até a classe de capi 8 notando-se depois, um decréscimo na classe 9 o que pode indicar
uma qualidade superior destas cortigas que por apresentarem um tecido suberoso mais puro

podem justificar a menor produtividade especifica referira acima.
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Figura 24 — Caixa de bigodes para os dados de percentagem de humidade em verde (H%v,
i esquerda) e coeficiente de porosidade (cp, a direita) por classe de capi
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4.2.2. Andlise da matriz de correlagdes e pesquisa variaveis regressoras

No seguimento do exposto no ponto 4.1.1 procede-se agora a andlise da matriz de
coeficientes de correlagio rho de Spearman para obter uma perspectiva integrada das relagdes
alométricas entre as variaveis em estudo. A escolha de estatisticas ndo paramétricas (baseadas
em estatisticas de ordem) justifica-se pela sua maior robustez a valores discordantes que sio
muito comuns em populagSes heterogéneas como as de sobreiro, sem que, no entanto, ndo
constituam erros de medicdo. As relagSes alométricas ndo sfio lineares nem iguais para cada par
de variaveis estudadas pelo que os coeficientes de correlagdio encontrados sdo provavelmente
inferiores aqueles que se obteriam com o modelo correcto. Assim, mesmo tendo em conta as
limitagdes destas estatisticas, decidiu-se pela sua utilizagdo por representarem uma forma de
analise exploratéria de dados muito til na interpretagdo integrada das interrelagBes entre todas
as variaveis.

Para a construgio da matriz de correlagdes utilizaram-se dois conjuntos de dados: (1)
dados recolhidos na totalidade das arvores em 1995 e 2005; (2) dados recolhidos apenas nas
arvores descorticadas. Para o conjunto de dados (1) sdo analisadas as correlagbes entre as
variaveis morfoldgicas simples e transformadas de forma a incluir informag&o sobre as arvores
mais jovens (com capi>20 cm). O conjunto de dados (2), para além de toda a informag&o referida
para (1), contém informagdo sobre produgdo, produtividade e pressdo de descorticamento tendo
sido decidido utilizar a totalidade das variaveis (simples e transformadas) em estudo na
construgdo da matriz de correlagGes.

Nas Tabelas 1 ¢ 2 do Anexo 2 pode-se observar que as relagdes entre varidveis ndo se
alteram de forma significativa entre as mediges sendo as diferengas devidas, principalmente, ao
numero de arvores mortas entre as duas medigdes.

Os valores dos coeficientes de correlagdo entre o perimetro a 1.3 m (capi) e a altura total
(h, rho=0.663), a 4rea da projecgdo horizontal das copas (ac, rho=0.882) a profundidade da copa
(cw, tho=0.581) e relagdo altura didmetro (h/d, rho=-0.792) s&o todos significativos a um nivel
de confian¢a de 99 % indicando uma forte relagdo entre as variaveis morfologicas (Tabela 1,
Anexo 2).

Na Figura 25 pode-se observar a ndo linearidade das relagdes alométricas entre os
diversos pares de varidveis sendo de referir a forma oposta das nuvens de pontos capi vs ac e
capi vs h facto que justifica a relagdo negativa entre capi e h/d e esta de acordo com a estratégia
de crescimento das arvores que na primeira fase da vida tém um crescimento em altura mais

pronunciado em relagdo ao didmetro basal invertendo-se esta tendéncia com o amadurecimento e
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senescéncia a da arvore (Eerikainen, 2003; Jayaraman e Zakrzewski, 2001; Oliver e Larson,
1996; Philip, 1994; Zeide e Vanderschaaf, 2002). A relagdo do capi com h/d tem um decréscimo
muito acentuado nas arvores em estudo sugerindo uma influéncia do espagamento no
comportamento desta variavel (Zeide e Vanderschaaf, 2002). Os coeficientes de correlagédo entre
h (tho=-0.117) e cw (rho=-0.187) com h/d embora significativos séo claramente inferiores aos
registados para o capi (rtho=-0.792) e ac (rho=-0.705) com h/d, o que corrobora a possivel
importancia do espagamento no desenvolvimento das arvores com o aparecimento de muitas

arvores a crescer praticamente isoladas.

capi

W

hid

capi ac h w hid

Figura 25 — Matriz de graficos de dispersio pontos de todas as combinagdes de pares de
varidveis para os dados de 1995
Em relagfio ao conjunto de dados obtidos apenas em arvores descorti¢adas, pode-se

observar na Tabela 3 do Anexo 2 que os coeficientes de correlagio do peso anidro (pcs) com as
varidveis capi (rho=0.909), capf (rho=) longitude total de descorticamento (hdt, rho=0.893),
superficie de descorticamento (sg, tho=0.946) coeficiente de descorticamento (cd, rho=0.506)
intensidade de descorticamento (id, rho=0.213), peso anidro de corti¢a por unidade de superficie

descorticada (pcms2 ,th0=0.240) e espessura de cortica a 1.3 m (efl.3, rho=0.289) sdo muito

idénticas as obtidas por outros autores (noutras regides) para as mesmas varidveis, sugerindo que
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o padrfio alométrico é comum nas arvores exploradas na peninsula Ibérica (Ferreira et al., 1986;
Montero, 1988; Montero et al., 1991; Ribeiro, 1995; Torres, 1995). Na Figura 26 mostram-se as
nuvens de pontos dos pares de variaveis referidas podendo-se destacar a variabilidade dos dados
e a existéncia de relagdes ndo lineares entre as varidveis a excepgdo de pcs vs sg que se deve &
estabilidade da produgdo de cortiga por unidade de superficie descorticada. A variabilidade
observada tem componentes genéticos mas é também decorrente dos resultados aleatdrios das
operagdes que incidem individualmente em cada arvore: podas radiculares, feridas no entrecasco,

sobreexploragdo, ataque de pragas € doengas, etc.
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Figura 26 — Matriz de grificos de dispersio pontos de todas as combinacdes de pares de
variaveis

No presente trabalho, foi determinado o conteido em 4gua da cortica (H%v) tendo-se
decidido apenas trabalhar com pcs e pem’. Assim, se observar os coeficientes de correlagdo
entre H%v e as outras variaveis, verifica-se que os coeficientes de correlagéo sdo muito baixos e
ndo significativos para a maioria delas a excepgo da do ef1.3 (tho=0.662) e éarea seccional de

cortiga (gc, tho=0.454) o que se pode dever ao efeito do aumento volumétrico da porosidade ou a

uma melhor preservagio do conteudo em agua no interior de cortigas com maior calibre ou pode
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dever-se ainda, a um maior vigor vegetativo da arvore com consequente maior percentagem de
tecido suberoso em diferenciagdo logo com maior conteido em agua (estes factos vdo ser

analisados no ponto 4.5.1.1).
Os baixos coeficientes de correlagio entre pem’e: (correlagdes positivas) capi

(rh0=0.160), capf (rho=0.060), h (rho=0.031), cw (rtho=0.144), pcs (rho=0.237), ef1.3 (0.656)
mostram a relativa estabilidade deste pardmetro com as dimensdes dos sobreiros mas alguma
dependéncia da produgdo e uma forte dependéncia com a espessura, como seria de esperar;
(correlagdes negativas) hdt (tho=-0.084), sg (rho=-0.037), cd (rho=-0.293) e idf (tho=-0.244)
indicam um efeito negativo ligeiro como aumento de hdt e sg mas um efeito negativo moderado
com o aumento dos indicadores de presséio de descortigamento.

Em relagfo as variaveis que expressam o crescimento de cortiga efl.3 e gc também se
pode dividir os coeficientes de correlagdo de acordo com o seu sinal assim para efl.3:
(correlagdes positivas) capf (rho=0.167), h (rho=0.103), cw (rho=0.221), sg (rho=0.113)
observam-se valores baixos mas significativos indicando existir uma evolugéo de calibre com a
idade; (correlagdes negativas) cd (rtho=-0.162), id (rho=-0.114) mostrando que em situa¢des de
sobrexploragdo o crescimento de cortica é moderadamente afectado. Para a area seccional de
cortica gc os valores de correlagfio sdo: (correlagdes positivas) capf (rho=0.759), h (rtho=0.381),
cw (tho=0.450), sg (tho=0.672), cd (rho=0.084) que expressam o padrdo de produgdo de cortica
com as dimensdes da arvore; (correlagdes negativas) id (tho=-0.130) o valor obtido € baixo mas
significativo e de sinal contrario a cd contrariando o esperado (Tabela 3 do Anexo 2). Dados os
resultados obtidos para as variaveis de crescimento de cortiga decidiu-se estratificar a populagdo
usando dois critérios: (1) avaliar os dados apenas das arvores vivas em 2005 pressupondo que ja
estariam em declinio no momento do descortigamento; (2) avaliar separadamente as arvores com
cortica segundeira e amadia subentendendo que o grupo dos sobreiros descortigados pela terceira
vez, expressam, com menos ruido, o efeito do processo de descorticamento nos padrdes de
crescimento seguintes. Assim, na Tabela 4 do Anexo 2 pode-se observar que ndo houve uma
melhoria dos coeficientes de correlagdio, para a generalidade dos pares de varidveis. Ja nas
Tabelas 5 e 4 do Anexo 2, se pode observar que as arvores com cortica segundeira apresentam
correlagdes mais elevadas entre os efl.3 e: (correlagdes positivas) capf (rho=0.608), h
(tho=0.183), cw (rho=0.292), sg (tho=0.365); (correlagdes negativas) cd (rho=-0.488), id (tho=-
0.340). Para a 4rea seccional de cortiga gc os valores de correlagio so: (correlagdes positivas)
capf (tho=0.796), h (tho=0.351), cw (tho=0.460), sg (rho=0.674); (correlagdes negativas) cd
(tho=-0.641), id (tho=-0.587) estes resultados sio um indicador claro do impacto do

descorticamento nos sobreiros jovens corroborando as adverténcias de Natividade (1950) em
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relacdo ao efeito do descortig:arriento excessivo na no comprometimento da potencialidade
produtiva futura dos sobreiros jovens. As nuvens de pontos da Figura 27 mostram de forma mais
clara o impacto da intensidade de explorago no crescimento de corti¢a nas arvores com cortiga
segundeira (2 esquerda) em comparagdo com as de cortiga amadia (direita). As arvores com
cortica amadia incluem érvores com mais de 3 tiradas e a medida que as tiradas aumentam
aumenta também a variabilidade resultado do ruido causado por um conjunto de factores
isolados ou combinados tais como feridas no entrecasco motivadas por descorticamento ou
choque de alfaias, podas radiculares resultantes da mobilizagdo do solo, presenga de pragas ou
doengas, etc. Esta variabilidade ndio explicada ¢ estrutural e torna muito complexo o processo de

construgdo de modelos.
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Figura 27 — Matriz de grificos de dispersdo pontos de todas as combinacdes de pares de
variaveis
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4.3. Estatisticas para o povoamento

Ap6s a breve analise exploratdria ao nivel da arvore individual procede-se neste ponto a
uma caracterizacdo dos povoamentos utilizando: (1) varidveis referidas no ponto 3.2.2 € os
estimadores das médias e variincias para a amostragem aleatdria estratificada dos pontos 3.2.3 e
3.2.4 e; (2) matriz de correlagBes entre as varidveis do ponto 3.2.2 e 3.1.1.3 para interpretar o
sistema de produgio; (3) andlise da estrutura espacial das parcelas usando a fungéo de correlagéo

de pares e a fungfo de correlagdo de marcas.
4.3.1. Resultados da amostragem aleatdria estratificada

Na Tabela 27 apresentam-se os resultados de cada um dos estratos e estatisticas que
permitem a avaliagdo e diagndstico de cada uma das sub populagSes consideradas no que

respeita 4 sua ocupacgdo, nivel e intensidade de exploragéo e produgéo e crescimento de cortiga.

Tabela 27 — Médias e suas estatisticas dos trés estratos da amostragem estratificada

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3

Parimetros n, w, Y, Jvar(y) n, w, \Z) Jvar(y;) n; wy Y; Jvar(ys) Unidades
NT 74.50 7.25 137.60 9.29 145.91 10.67 arvha
ABTi 5.75 0.45 10.27 0.44 13.49 0.61 m*ha’
ACT 2218.12  200.41 372041  134.11 5588.59 318.24 m’ha’
THM 7.32 0.21 8.03 0.15 8.59 0.14 m
THDOM 8.06 0.23 9.52 0.15 10.26 0.18 m
ERN 0.75 0.04 0.75 0.03 0.81 0.02

ERP 20 0.778 0.22 0.0425 0.194 0.20 0.03 22 0.028 0.29 0.04

PCTs 1123.96  124.08 1734.75 148.86 267727 199.83 kg’ha’
PCMms 9.39 0.30 8.64 0.15 8.55 0.21 k%zm'z
SGT 121.02  13.98 206.66  19.17 312.83 18.88 m®ha’
CDm 1.99 0.07 1.99 0.09 226 0.06

IDFm 28.76 0.87 29.05 0.88 31.36 0.82

EF13m 3.23 0.13 3.07 0.08 2.85 0.08 cm
EPm 2.29 0.34 2.46 0.18 2.44 0.10 cm

Para o calculo dos resultados globais da amostragem estratificada e construgdo dos
intervalos de confianga para as estimativas procedeu-se a testes de igualdade de varidncias inter

estrato tendo-se utilizado duas estatisticas: (1) teste de Bartlett (ponto 3.2.4) sob a hipétese nula e
alternativa: Hy: As varidncias dos estratos sdo iguais versus H,: Nem todas as varidncias Sﬁ sdo
iguais; (2) teste de Levene (SPSS, 2005) sob a hipétese nula e alternativa: Hy: As varidncias dos

estratos sdo iguais versus H;: Nem todas as varidncias S’ sdo iguais.
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Tabela 28 — Resultados dos testes de homogeneidade de varidncias de Bartlett (M) € Levene,

probabilidade e significancias para os estratos 1,2 ¢ 3

Parametros M (p) Levene

NT 3.68 (0.16) ns 1.86 (0.164) ns
ABTi 2.81(0.25) ns 1.01 (0.370) ns
ACT 14.56 (<0.01) ** 8.76 (<0.01) **
THM 3.00 (0.22) ns 2.18(0.121) ns
THDOM 2.28(0.32) ns 1.39 (0.257) ns
ERN 8.52(0.0H * 3.42 (0.039) *
ERP 0.39 (0.82) ns 0.14 (0.873) ns
PCTs 5.08 (0.08) ns 0.74 (0.481) ns
PCMms 6.94 (0.03) * 2.29 (0.109) ns
SGT 3.62 (0.16) ns 1.10(0.339) ns
CDm 5.68 (0.06) ns 2.99 (0.058) ns
IDFm 0.45 (0.80) ns 0.38 (0.685) ns
EF13m 5.24 (0.07) ns 3.79 (0.028) *
EPm 26.10 (<0.01) ** 9.00 (<0.01) **

ns ndo significativo, * significativo a «=0.05, ** significativo a a=0.01

Os testes mostram que, i excep¢do de ACT, ERN, EF1.3m e EPm, a variincia ¢
homogénea nos trés estratos para os outros pardmetros (Tabela 28). Assim, na construgfo dos
intervalos de confianca (SE, Tabela 29) tem-se em conta a homogeneidade para a determinagéo

dos graus de liberdade a utilizar na estatistica t (ver ponto 3.2.4).

Tabela 29 — Médias populacionais e suas estatisticas da amostragem estratificada

Populagiio

Pariametros n —{7 ,ve“n(im) SE SE% unidades
NT 88.74 5.86 11.72 1321 arvha’
ABTi 6.84 0.36 0.72 10.51 m*ha*
ACT 260329 156.70 313.41 12.04 m?ha*
THM 7.49 0.16 0.33 438 m
THDOM 8.41 0.18 0.36 433 m
ERN 0.75 0.03 0.06 8.55

ERP 67 0.22 0.03 0.06  29.88

PCTs 1285.61 99.71  199.42 15.51 kg’ ha”
PCMms 9.22 0.24 0.47 5.10 k%z m?
SGT 142.97 1137  22.73 15.90 m®ha’’
CDm 2.00 0.06 0.12 5.85

IDFm 28.89 0.69 1.38 4.76
EF13m 3.19 0.10 0.20 631 cm
EPm 2.33 0.26 053 2261 cm

Para andlise e diagnostico do estado do povoamento decidiu-se utilizar o padrdo
apresentado por DGF (1989) para as varaveis de ocupagdo. Para os indicadores de pressdo de
descorticamento utilizou-se o intervalo CDm éptimo correspondente ao capi médio populacional

(98.4 cm) apresentado por Ribeiro (1995) e os intervalos de ID propostos por Montero (1989)
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Para a produgfio total de cortica anidra (PCTs) obtida por multiplicagdo da superficie geradora
padréo pela produgdo de corti¢a por unidade de area descorticada (PCMms). O padrio resultante

apresenta-se na Tabela 30.

Tabela 30 — Padrdo de normalidade para povoamentos de sobreiro segundo DGF (1989)

Pardmetros Valores Unidades
NT 185 arvha’
CT 146 m ha!

ABTi 12 m? ha
ACT 4970 m? ha”
SG 375 m? ha’!
PCTs 3458 kg ha™
CDtot 2224
ID 34-36

o

Por comparagdo das Tabelas g,é e 30 conclui-se que o0 povoamento se encontra sub lotado
indicando que nfio se estd a explorar o montado utilizando a sua potencialidade produtiva
maxima na componente silvicola uma vez que esta se encontra combinada com uma actividade
agricola e pastoril.

Uma analise mais detalhada do sistema de produg8io por analise detalhada de cada uma
das variaveis de povoamento ao nivel populacional e de cada um dos estratos permite concluir
(ver Tabelas 28 e 30 e Figuras de 1 a 15 do Anexo 3):

a) Que existe uma densidade muito inferior ao padriio (NT=89 arv ha! contra as 185 do padrio),
que também se observa no estrato 1 e 2 (NT=62 arv ha'!, NT=114 arv ha™), o estrato 3
apresenta um valor mais préximo do padrio (NT=169 arv ha').No teste a posteriori de
Scheffe da ANOVA calculada para o factor estrato do Anexo 3 nota-se para a varidvel NT
que o seu valor para estrato 1 ¢ significativamente inferior aos do estrato 2 e 3 assim, tendo
em conta que o estrato 1 ocupa 78 % da area, pode-se concluir existir necessidade de
intervenc@o a curto prazo no sentido de proceder a regeneragfio (natural ou artificial) que
implica alteragBes de gestdo da componente agro-pecudria.

b) Que a basal apresenta um comportamento idéntico a NT (ABTi=7 m*ha em relag#o aos 12 do
padriio) mas que neste caso todos os valores dos estratos 1, 2 e 3 (ABT1=6 m*ha, ABT1=10
m%ha, ABTi=13 m%ha) sdo significativamente diferentes (ver teste & posteriori de Scheffe
para ABT1 no Anexo 3) e que os estratos 2 e 3 estdio préximos do padréo.

¢) Que a superficie coberta pela projecgdo horizontal das copas é muito inferior ao padrdo o que
tem implicagdes ao nivel da protecgdo dos solos (ACT=2603 m* ha! em relagiio versus os
4970 do padrio). Nos trés estratos os valores de ACT (ACT=2218 m? ha'!, ACT=3720 m? ha’

! ACT=5588 m? ha™) sfio significativamente diferentes (ver teste & posteriori de Scheffe para
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d)

e)

g)

ABTi no Anexo 3) apresentando o estrato 3 valores superiores ao padrdo. Mais uma vez € de
ressalvar, que em 78 % da area do estrato 1, o grau de coberto ¢ de 22 %, valor claramente
insuficiente para a sua fung&o de protecgéo dos solos.

As variaveis superficie geradora (SGT=142 m? ha™! versus 375 m? ha™ do padriio) e produggio
total de cortica (PCTs=1886 kg ha'! versus 3458 kg ha' do padrio) mostram as
consequéncias da sub lotagdo. Observando os valores para os estratos (SGT=121 m? ha’',
SGT=207 m? ha”', SGT=312 m? ha™', PCTs=1123 kg ha™!, PCTs=1734 kg ha"', PCTs=2677 kg
ha™') verifica-se que sdo todos significativamente diferentes (Anexo 3) e mostram que apenas
em 3 % da area ocupada pelo estrato 3 é que se estd proximo da potencialidade produtiva
padréo.

Que as variaveis indicadoras da intensidade de exploragdo individual das arvores (CDm=2 e
IDFm=29), indica que as arvores estio em média com uma pressdo de descorticamento
inferior ao padrdo podendo-se concluir que os valores de SGT e PCTs ainda podem ser
aumentados dentro dos intervalos racionais de exploragdo no presente caso de ocupagéo. De
forma contraria ao esperado, a pressdo de descorticamento aumenta de forma significativa
(para CDm e ndo para IDFm, Anexo 3) no estrato 3 em relagdo aos estratos 1 e 2 (CDm=1.99,
CDm=1.99, CDm=2.26) o que se justifica pela existéncia de arvores de maiores dimensdes no
estrato 3 em comparagdo com os estratos 1 e 2 (CAPm=98 cm, CAPm=97 cm, CAPm=108
cm).

Da totalidade dos sobreiros da populagio em estudo 75 % ja entraram em produgio
(ERN=0.75) e desses 22 % sdo explorados nas pernadas (ERP=0.22). Observando os valores
destes indicadores nos estratos nota-se que estes sdo significativamente mais elevados no
estrato 3 (ERN=0.75, ERN=0.75, ERN=0.81, ERP=0.22, ERP=0.20, ERPN=0.29) 0 que estd
associado as dimensdes médias superiores das arvores do estrato 3. Os valores indicam que,
mesmo tendo em conta o quadro de sub lotagfio, existem ainda cerca de 20 % de éarvores
jovens (com capi>70cm) ndo exploradas o que constitui uma boa reserva e indica que a
regeneragdo se processou de forma normal até & aproximadamente 20 anos atras (uma vez
que ela era fraca ou muito fraca na data de amostragem 1995).

Para a espessura da corti¢a no fuste (EF1.3m=3.19 cm) e para as pernadas (EPm=2.33) a
populagio segue o padrdo descrito por Natividade (1950) sendo inferior nas ramas em
comparagio com o fuste. Os valores médios de EF1.3m sio superiores a 2.7 cm, valor
minimo para rolhar, e contribuem em muito para a qualidade e valor de comercializacdo das
corticas deste povoamento. Os resultados dos estratos mostram um decréscimo significativo

de EF1.3m entre o estrato 1 e o estrato 3 (Anexo 3) sendo os valores: EF1.3m= 3.23cm,
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EF1.3m=3.07 cm e EF1.3m=2.8 cm. Estes valores podem indiciar um impacto negativo da
densidade e pressio de descorticamento, no crescimento de cortica (ver Figura 12). A
combinagéo intensidade de descorticamento com o aumento da competigdo pode ter um efeito
muito negativo no crescimento secundario (Montero et al., 1991; Montoya, 1985; Ribeiro et

al., 2002) facto que sera avaliado no ponto 4.5.1.1 ao nivel da arvore individual.

h) O indicador de produtividade de cortiga por unidade de superficie descorticada para a

populagiio ¢ (PCMms =9.2 kg m?>). Para os estratos 1, 2 ¢ 3 observaram-se os valores
(PCMms =9.3 kg m?, PCMms =8.6 kg m?, PCMms =8.6 kg m?). Os valores obtidos
corroboram a estabilidade referida por Montoya (1985), da produgdo por unidade de
superficie descorticada para seis regides de Espanha e mais tarde observada por outros
autores (Costa, 1997; Montero et al., 1998; Montero et al., 1991; Ribeiro, 1995; Torres,
1995). O padriio de decréscimo observado para os valores de PCMms (Anexo 3) € muito
idéntico ao obtido para EF1.3m corroborando a relagfio entre estas duas varidveis referida no
ponto 4.1.2.

Em relacdo a altura média (THM=7.5 m) e altura dominante (THDOM=8.4 m), € de notar o
acréscimo significativo (Anexo 3) da segunda do estrato 1 ao 3 (THDOM=8.1 m,
THDOM=9.5 m THDOM=10.3 m) indiciando uma tendéncia para uma aumento com a
densidade mostrando a resposta a competigdo por luz em povoamentos mais fechados, estes
resultados também podem estar relacionados com a maior dimensio das arvores do estrato 3
(Hasenauer e Kindermann, 2002; Hix e Lorimer, 1990; Meng ef al., 1997; York et al., 2003).

Os efeitos da competiggio sobre a arvore individual serfio analisadas no ponto 4.5.1.1.

4.3.2. Andlise da matriz de correlagdes para as varidveis e caracteristicas do

povoamento

A interpretacio das relagdes das varidveis de povoamento é fundamental para a

construcdo de modelos, especialmente na pesquisa de varidveis de estratificacdo para a

determinacdo de classes de qualidade. Para o sobreiro, a produgio de corti¢a por unidade de

superficie descorticada tem sido utilizada na criagdo de classes de qualidade tendo sido proposta

uma classificacdo para Espanha por Montoya Oliver (1985) e Montero ef al. (1991) ¢ Portugal
por Costa (1997).
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Na Tabela 6 do Anexo 2, apresentam-se os coeficientes de correlag@io calculados para as
variaveis dendrométricas (estatisticas de povoamento), topogréficas (orientagdo, declive altitude)
e de solos (selecgdo varidveis resumo das andlises fisicas e quimicas).

As relagdes anteriormente observadas para a arvore individual no ponto 4.1.2, também se
expressam ao nivel do povoamento sendo possivel observar os coeficientes de correlagdo
significativos entre a area basal (ABTi) e: ACT (tho=0.938), THM (rtho=0. 589), THDOM
(tho=0. 837), PCTs (rtho=0. 877), SGT (rho=0.881), CDm (rho=0.266), Ef1.3m (rho=-0.298). De
referir a correlagfio negativa entre a area basal e a espessura média de cortica EF1.3m indiciando
uma influéncia da densidade no crescimento secundario (Begon et al., 1996; Larcher, 1995).

No que respeita as variaveis topograficas e dos solos ndo se encontram correlagdes
significativas com as varidveis dendrométricas podendo-se apenas destacar algumas excepgdes
como por exemplo a correlagdo positiva significativa entre a Altitude € CDm (rho=-0.470),
EF1.3m (tho=0.583). Esta relagfo indica que os povoamentos situados nas zonas mais elevadas
estdio sujeitos a uma menor pressdo de descortigamento com consequente aumento de espessura
de cortica, sendo a pressdo de descorticamento a unica explica¢do uma vez que néo se observam
correlagdes significativas entre a elevagdo e as outras varidveis de ocupagio e do solo (Tabela 7
do Anexo 3). Em relagfio as caracteristicas fisicas (Dap, CCap) dos solos, ndo se encontraram
coeficientes de correlagdo significativos ja no concerne as caracteristicas quimicas observa-se
que a capacidade de troca cationica (CEC) apresenta coeficientes de correlagéo significativos de
que se destacam ABTi (tho= 0.420), ACT (tho= 0.438), THM (rho=0.300), THDOM
(rtho=0.418), SGT (rho=0.426), PCM2m (tho=0.426), CDm (rh0=0.295), PCT (tho=-0.366). O
magnésio Mg segue um comportamento muito idéntico a CEC o mesmo ndo acontecendo aos
outros nutrientes indicando a importincia deste elemento no sistema (Tabela 7 do Anexo 3). Os
nitratos apresentam apenas correlagdes significativas com CDm (rho=0.322) ¢ EF1.3m (rho=-
0.366) relagdo observada para a generalidade dos nutrientes (Tabela 7 do Anexo 3). Os
resultados sugerem que nas areas de melhor fertilidade estdo instalados os povoamentos mais
densos e que estes estdo sujeitos a uma maior pressdo de descorticamento, o que, combinado
com a ocupagdo tem influéncia no crescimento secundario € consequentemente na espessura da

cortiga.
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4.3.3. Pesquisa de variaveis de qualificagéo da estacéo

As diferengas na qualidade da estagdo podem dever-se a vérios factores: solo (fertilidade,
drenagem, profundidade); clima (precipitagdo, temperatura, radiagfio, etc.); topografia (altitude,
exposi¢do, etc.). As estimativas da produtividade da estagdo devem de ser precisas porque o
enviesamento pode propagar-se pelas fungdes de crescimento mortalidade e ingresso afectando
assim os resultados da simulagfio (Berguson ef al., 1994; Guilley et al., 2004; McDill e Amateis,
1992).

Nenhum indice baseado apenas em parimetros ambientais mostrou preciséo suficiente
para ser usado em gestdo florestal. A vegetacdo reflecte a maior parte dos pardmetros da estagéo
e pode ser usado como indice (Vanclay, 1994).

A classificacdo das estagdes pode ser agrupada sob a sua perspectiva (geocéntrica,
fitocéntrica) e metodologia (directa ou indirecta). As metodologias de modelagéio da qualidade
das estagdes podem ser preditivas (determinam a produtividade da estagdo com base em dados
sincrénicos) ou descritivas (utilizam dados diacronicos). Dentro de cada uma das classes
anteriores pode-se determinar a produtividade de forma qualitativa (variaveis discretas) ou
quantitativa (variaveis continuas). Pretende-se de um sistema preditivo/descritivo quantitativo
que seja: (1) reproduzivel e consistente em longos periodos de tempo; (2) realmente indicador da
qualidade da estagdo, isto é, que seja independente das condigdes do povoamento ou gestdo; (3)
pelo menos tio eficiente quanto outros sistemas de qualificagfo existentes (Vanclay, 1994).

Tendo em conta o anteriormente exposto, a fertilidade ndo é estdvel no tempo, €
influenciada pelas actividades agricolas, especialmente pelas culturas de gramineas para
forragem, que sio acompanhadas de fertilizagdes e afectam a capacidade de troca cati6nica por
mineraliza¢io da matéria organica. Por este facto, é muito dificil utilizar os padrdes quimicos do
solo para a defini¢io de classes de qualidade. A altura dominante em sistemas de baixa
ocupagdo, apresenta uma grande dependéncia a drea basal, para além de ser uma varidvel muito

condicionada pelas podas de formagdo ndo sendo por isso um bom qualificador (Figura 28).
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Figura 28 — Matriz de grificos de dispersio pontos de todas as combinacdes de pares de
varidveis

A produtividade de corti¢a por unidade de superficie de descorticamento (PCMms) esta
muito correlacionada com o crescimento de cortiga e parece obedecer aos critérios referidos por
ser independente da ocupagdo da estagdo e da intensidade da exploragfio mas ndo da intensidade
de exploragdo consequentemente da gestdo (Figura 28). De facto, varios autores usaram esta
variavel para a classificagdo da qualidade de estagdo (Costa, 1997; Montero, 1988; Montoya,
1985; Torres, 1995) mas no presente observou-se uma grande variabilidade deste pardmetro ao
nivel da 4rvore e também ao nivel da parcela, especialmente se se considerar o peso de cortica

anidro (ver pontos 4.1.1 € 4.1.2 e Figura 29).
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Figura 29 — Dispersao de valores de PCMms por estrato

O tnico elemento que obedece aos critérios (1) e (2) € o solo porque € independente da
gestdo, pelo menos para os graus de intensidades de utilizagio 1 e 2 (Diniz, 1994) e ¢ um
elemento estavel no tempo de vida das arvores. Assim, decidiu-se utilizar a Tabela 1 do Anexo 1
e classificar os solos de acordo com as suas limitagdes do crescimento dos sobreiros obedecendo
a lei dos minimos criando duas classes de solos: 0 sem limitagdes € 1 com pelo menos uma
limitagdo.

No Anexo 6, apresentam-se as estatisticas da ANOVA calculada com o factor limitag&o
do solo para as varidveis ABTi, ACT, THDOM, PCMms e EF1.3m. Embora os resultados ndo
sejam significativos observa-se uma tendéncia decrescente para todas as varidveis indicando a
pior qualidade da estagdo correspondente aos solos com limitagSes (ver Figuras 1 a 5 do Anexo

1). Decidiu-se por isso pela classificagdo da estagio de acordo com as limitagdes dos solos.

4.3.4. Avaliagio da estrutura espacial ao nivel da parcela permanente

A utilidade das fungbes de correlagdo de marcas e de pares fica bem patente na
observagdo da figura 30 onde se pode observar a sensibilidade das fung¢des as caracteristicas do
povoamento. Para o efeito simulou-se um povoamento com compasso 4x6 e distribuigdio

aleatdria das arvores com capi entre os 70 cm € 100 cm.
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Parcela simulada

Figura 30 — Representagio tridimensional da parcelas (esquerda) e grificos das fung¢des
g(r) e kkmm(r) (direita)

Na Figura 30 a direita, mostra-se que a fungdo de correlagdo de pares g(r) consegue
descrever com muita exactiddo o compasso de plantagdo utilizado com os picos de correlagdo
nas distancias correspondentes ao compasso 4x6 (4 metros na linha e 6m entre linhas e 6.9 na
diagonal). No processo de geragdo das plantagdes, as marcas foram distribuidas aleatoriamente

pelas arvores o que fica expresso pelos valores de Kmm(r) =1 (usou-se como marca o didmetro a

1.3m do solo, di, cm).

No Anexo 4 estdio representados os resultados das funges e g(r) e Kmm(r), esta ultima
calculada para a marca didmetro a 1.3 m (di) para todas as parcelas permanentes em estudo. O
mais notério é a grande variabilidade de estruturas encontradas em termos de distribui¢do de
pontos como das marcas (observavel respectivamente nas curvas de g(r)e Kmm(r) Figuras 1 a 34
do Anexo 4) e a sua divergéncia dos processos aleatérios de Poisson. Esta variabilidade ¢é
explicada, em parte, pelas distribui¢cSes de perimetros por classes de capi (ver Figuras 35 a 37 do
Anexo 4).

No entanto podem-se observar alguns padrdes comuns de g(r) em grupos de parcelas
sendo veja-se:

a) Sinal de segregagdo, isto é, com probabilidade baixa (g (r)<1) para encontrar pares de

arvores a distancias pequenas sdo observaveis nas parcelas 101, 110, 111, 117, 118,203 a

208, 214, 215, 216, 222 a 225, 301, 303, 306 319 e 320 (ver Figuras 1 a 34 do Anexo 4).

b) Sinais agrupamento, isto ¢, com probabilidade alta (g (r)>1) para encontrar pares de
arvores a distincias pequenas sio observaveis nas parcelas106, 108, 109, 113, 120, 201,
202, 209, 213, 217, 219, 306, 607, 315 e 317 (ver Figuras 1 a 34 do Anexo 4).

c¢) Sinais de regularidade, isto €, com probabilidades elevadas a distincias regulares
observaveis nas parcelas 112, 114, 115, 119, 211, 214, 221 a 225, 302, 306, 309, 312 a

314, 316, 321 e 322 (ver Figuras 1 a 34 do Anexo 4).
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As parcelas do grupo a) correspondem a povoamentos em que as arvores s€ encontram
espagadas como na parcela 118 (ver carta de copas da Figura 31). De notar também, que os pares
de distdncias com maior probabilidade (g (r)) aparecem pares de distdncias de aproximadamente
16 m o que pode ser confirmado na carta de copas.

0‘&&!“’!"1"?'1"?"!

T~y ' Vo 1

Parcela 118

f{m)

Figura 31 — Carta de copas da parcela 118 (esquerda) e representacio das curvas das
funcdes g(r) e Kmm(r) em funcio da distincia r (direita).

As parcelas do grupo b) correspondem a povoamentos em que as arvores se organizam
em manchas como por exemplo no canto inferior direito e no topo da carta de copas da parcela
120 (ver Figura 32). Também € visivel a que as arvores aparecem ou a distdncias muito curtas ou
a distancias de 10-12 m o que € observavel na curva g(r) na Figura 32.

As parcelas do grupo c) correspondem a povoamentos em que as arvores se organizam de
forma regular exemplo no na carta de copas da parcela 223 (ver Figura 33). O espacamento
regular pode ser medido com a fungdo g(r) que apresenta picos para =4 e r=8 sugerindo um

espacamentos 4x8 (Figura 33).
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Parcela 120

Figura 32 — Carta de copas da parcela 120 (esquerda) e representagiio das curvas das
funcdes g(r) € kmm(r) em funciio da distancia r (direita).

Parcela 223

f{m)

Figura 33 — Carta de copas da parcela 223 (esquerda) e representagio das curvas das
funcées g(r) € Kmm(r) em fungio da distancia r (direita).

A fungiio de correlagdo de marcas Kmm(r) apresenta, em muitas parcelas,‘ probabilidades
muito préximas de 1 (109, 219, 221, 303) indicando uma proximidade a uma distribui¢do
aleatoria de Poison. Em parcelas segregadas Kmm(r) segue o padrio de g(r) o mesmo ndo
sucedendo em parcelas agrupadas (comparar parcela 103 com 104 no Anexo 4) o que sucede
porque em parcelas segregadas ndo existem pares de arvores a distincias r baixas. Na Figura 31,
Kmm(r) apresenta picos de probabilidade superiores 1 para r igual a 6 m, 8 m 15 m indicando
existem pares de arvores de dimensdes opostas a estas distdncias, facto que pode ser observado

na carta de copas da parcela 118. Para a parcela 120, os picos de probabilidades para Kmm(r) 1
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aparecem a distdncias de 1.5-2 m indicando que os grupos de arvores sdo compostos por
individuos de diferentes dimensdes o que se pode confirmar na carta de copas da Figura 32.

Uma anélise integrada dos resultados das fun¢des g(r) € Kmm(r) para todas as parcelas,
conclui-se (excluindo as parcelas 221 a 225, semeadas a compasso regular em 1968) que as
estruturas se afastam de um processo aleatério de Poisson, tanto em relagio a distribui¢do das
arvores como também (em grau menor) na distribuico das marcas. Outro facto interessante
aparece da identificagfio dos picos de g (r), que mostram que os pares a distdncias 4 m € 5 m, sdo
0s mais comuns para o primeiro pico e que para o segundo, sdo as distdncias 9m e 10 m,
sugerindo um padrfio (natural ou resultado da gestdo) comum a grande parte da area de montado.

Da andlise das cartas de copas, verificou-se que as arvores de dimensdes maiores apenas
aparecem isoladas ou em combinagfo com arvores menores (ver Figuras 31 e 32) sugerindo que
a dimensio da copa influencia a distribui¢@io dos vizinhos de primeira e segunda ordens.

Assim, para parametrizar o gerador de estrutura SRUGEN (Pretzsch, 1993) calcularam-se
as distincias de cada arvore as 4 4arvores mais proximas e construiram-se os filtros de
aceitagfo/rejeicdo de arvores em fungdo da distdncia e dimensdo da copa dos vizinhos de
segunda ordem. O modelo STRUGEN baseia-se num processo de Poisson para gerar pontos
aleatérios no espaco bidimensional da drea onde se pretende gerar as coordenadas das arvores. O
primeiro filtro é conceptual, baseia-se no principio de que cada arvore tem uma zona (um “Hard
Core”) de rejeigio de arvores (Pretzsch, 1993). Para o sobreiro considerou-se (dada a sua forte
intolerdncia ao ensombramento e fototropismo) o nucleo de rejei¢do correspondente a tangente
das copas dos dois vizinhos gerados. Assim, o centro de uma arvore aceite esta a distancia
minima da soma dos raios das copas. O segundo filtro testa a distincia ao primeiro vizinho em
funcéo da do segundo vizinho.

Para modelagdio do segundo filtro foram consideradas as seguintes varidveis: Distancias
aos primeiros dois competidores (dist1 e dist2); raios médios das copas da arvore alvo (rmi) e

dos vizinhos (rm1 e rm2). Os resultados dos ajustamentos apresentam-se na Tabela 31.

Tabela 31 — Modelos lineares seleccionados, coeficientes, estatisticas e medidas de eficiéncia

Modelo bo b b, bs b QMR p2 PRESS APRESS

3
dist1=Rdist2, rmi, rm1, rm2) 0.44837 0.63630" 0.13029" 0.00215™-0.12481" 2.36943 0.5509 -0.0711  1.1634
dist1=f(dist2, rmi, rm2)  0.45169" 0.63650" 0.13043"*-0.12448"° -~ 23677 0.5512 -0.1242 1.1625
dist1=f{(dist2, rmi) 0.24169" 0.62039"™ 0.11532" - - 239018 0.5470 0.0246 1.1641
dist1=f{dist2, rm2) 0.65927" 0.65663" -0.10868"°  --- — 239250 0.5465 -0.1125 1.1706

Pr>|t| **<0.001, *<0.05, ns>0.05

Decidiu-se por seleccionar como filtro a fungéo:

dist1=0.24169 +0.62039*dist2 +0.11532*rmi,
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por ser a que apresenta os melhores resultados de ajustamento e validaggo.

Esta fungdo do filtro dois combinada com o filtro um pode apresentar enviesamentos
quando aplicada a povoamentos de sobreiro com regeneragdo abundante por ndo permitir a
alocagdo de arvores dentro do nicleo de exclusdo fazendo com que deixem de se observar os
picos de g (r) a pequenas distdncias pelo que a sua aplicagdo nestas situagdes deve de ser

ponderada.
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4.4. Modelacio do perfil da copa
No presente ponto apresentam-se os resultados da estimaggio do pardmetro E do elips6ide

(-6 -

Seleccionou-se 0 método digital para a apresenta¢fio e andlise de resultados (ver Ponto

com a expressdo:

3.3.3.2.) porque tem como base muito mais informagfo para estimagio de E em compara¢ido com
o método de Koop (ver Ponto 3.3.3.1.) sendo por isso mais fiaveis as estimativas. No método de
Koop as irregularidades de perfil podem condicionar a escolha de aup e adown criando
distor¢Ges que influenciam muito as estimativas de E como aconteceria com a drvore 302024 da
Figura 34.

O método digital, permite obter informagfo completa do perfil da copa e a utilizagéo de

métodos de regressdo néo linear permite obter estimativas de E menos sensiveis a distorgdes da

copa (Figura 34).
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Figura 34 — Dispersio de pontos de valores observados versus valores estimados para o
quadrante 2 das arvores 103010 e 302024.

Foram ajustados 276 modelos ajustados (68 arvores x 4 quadrantes) obtiveram sempre

com Rij >0.90 . As estatisticas dos valores obtidos apresentam-se na Tabela 32.
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Tabela 32 — Estatisticas descritivas para os valores de E paras os quadrantes Q1 a Q4
média para a copa de luz (“up”) e de sombra (“down”).

EQl EQ2 EQ3 EQ4 Eup Edown
N Valid 68 68 68 68 68 68
Missing 0 0 0 0 0 0
Mean 2.2754 2.2828 1.8143 1.8425 2.2791 1.8284
Std. Deviation 0.6632 0.6216 0.6550 0.5468 0.5002 0.4542
Minimum 1.00 1.37 0.98 0.94 1.41 1.10
Maximum 3.56 3.78 4.99 3.64 3.56 341

As médias obtidas para os quadrantes de luz (Q1 e Q2) e para os de sombra (Q3 e Q4)
sdo muito proximas indicando pelo que se adoptou para cada arvore os valores Eup ¢ Edown
para caracterizar o seu perfil respectivamente de luz e sombra. Os valores de Eup correspondem
a um perfil de copa de luz com ligeiro achatamento no topo e de Edown a um perfil de copa de
sombra com um ligeiro afunilamento na base. Este perfil estd de acordo com o esperado para o
perfil de iluminagfo correspondente & latitude de Portugal pois maximiza a captura de luz na
copa quer para a radiagdo directa (achatamento no topo) como para a radiagdo difusa
(afunilamento na parte néo iluminada) (Koop, 1989; Oliver e Larson, 1996).

A vantagem do uso dos elipsoides para caracterizar as copas advém da sua continuidade
no ponto de ligagdo porque partilham o mesmo raio de copa (a).

Dos resultados decidiu-se optar por uma proporgéo de copa de luz copa de sombra igual a
média obtida para todas as arvores (perfil esquerdo e perfil direito) para o ponto de inflexdo do
perfil da copa. Assim;

cw,, =0.56xcw
CW un =0.44xcwW

Foi ainda pesquisada a possivel relagdo entre as estimativas de Eup ¢ Edown ¢ as outras

varidveis dendrométricas utilizando-se para isso os coeficientes de correlagdo de Spearman

(Tabela 33).

Tabela 33 — Matriz de correlagdes rho de Spearman e teste de significincia bilateral (**
Correlagio significativa a ¢=0.01; ** Correlacdo significativa a a=0.05)

Eup Edw
capi 0.211 0.025
ac 0.123 0.060
hf -0.036 0.051
h 0.149 0.016
cw 0.153 -0.054
Eup 1.000 -0.189
Edw -0.189 1.000
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O perfil da copa de luz e de sombra é aparentemente, independente das dimensdes da
arvore, especialmente para Edown, o que pode traduzir que a organizagdo do perfil € controlado
maioritariamente pela resposta da arvore ao padriio de iluminagio. A dimensdio da amostra
(n=68) pode ndo ter sido suficiente para obter padrdes mais claros por isso pensa-se que este
tema deve de ser aprofundado. Pode ser importante na clarificagéo da real importincia das podas
efectuadas na copa.

O modelo de perfil da copa tem como objectivo o calculo do volume ¢ superficie da copa
para calculo de indices de competigio e para estudos de crescimento em modelos

tridimensionais.

22791 22791
Perfil copa de luz: (f—) +[ 24 ) =1;
cw

ri up

1.8284 1.8284
Perfil copa de sombra: (i) +( b4 ] =1
cwdown

ri

1000.03 -1 250000 -

800.00 2006.00 -

00,00 . - 1500.00 -}
H 3

400,00 - 100000

200,00 -]

000 1 0.00 -
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Figura 35 — Valores de superficie (cs, m?) e volume da copa (cv, m’) versus capf

Utilizando o modelos de perfil da copa obtiveram se os valores de volume ¢ superficie da
Figura 35. A relagio superficie/volume (cs/cv) ¢ um bom indicador da proporgdo de tecido
fotossintético com os tecidos estruturais (consumidores de fotoassimilados para manuteng@o)
(Landsberg e Gower, 1997; Larcher, 1995). Esta relagfio ¢ muito importante para a interpretagéo
das taxas de crescimento. Observando a Figura 36 pode-se concluir que a propor¢do de
superficie de copa em relagfio ao volume decresce muito rapidamente com a dimensé&o da arvore.
Isto fica a dever-se & condugfio das arvores (fototropicas) em sistemas abertos que as leva a

crescer mais em largura do que em altura (Begon et al., 1996; Oliver e Larson, 1996).
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Figura 36 — Valores de superficie (cs, mz) e volume da copa (cv, m°) versus capf
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4.5. Modelacao do crescimento

Do conjunto de dados total (1628 arvores em 67 parcelas), foram efectuadas medigGes
repetidas completas (varidveis morfolégicas e produgdo de cortiga) em 29 parcelas num total de
430 arvores. E sobre esse conjunto de arvores que vido incidir os estudos de modelagdo para se
poder obter uma perspectiva integrada do crescimento das arvores. As varidveis de crescimento
disponiveis para modelagdio sdo: icgt — crescimento em érea seccional total (corti¢a e lenho);
icglt — crescimento em 4rea seccional do lenho; icge — crescimento em 4rea seccional da cortiga;
ich — crescimento em altura total; iccw — crescimento em profundidade da copa; Icac —

crescimento em 4rea de projeccio horizontal da copa.

4.5.1. Seleccio dos indices de competi¢do espaciais € ndo espaciais para

modelacdo

A selecgdo dos indices de competi¢io (IC) mais adequados para usar na constru¢do dos
modelos de crescimento seguiu os seguintes critérios: (1) obtengfio das melhores correlagdes
com as varidveis de crescimento numa perspectiva integrada; (2) acessibilidade das varidveis
usadas no seu célculo.

Mesmo tendo em conta a relagio nfo linear entre as varidveis de crescimento e os indices
de competicdio, decidiu-se nesta andlise preliminar seleccionar os indices com base nas
correlacdes de Spearman devido ao grande numero de combinagdes (algoritmos de busca x

indices de competi¢do) em estudo.

4.5.1.1. indices de competigio espaciais

As varidveis de crescimento apresentam correlagdes negativas significativas com a
grande maioria dos indices de competigéo (IC’s) estudados indicando que a competi¢do tem um
impacto negativo no crescimento secundério dos sobreiros expresso em area seccional (icgt
crescimento lenho e cortiga). As duas componentes de crescimento do lenho e cortiga (icgl, icgc)
também apresentam correlagdes negativas significativas sendo de notar que a componente de
cortica é aquela que parece sofrer uma influéncia mais marcada dos efeitos da competicdo

(Tabela 11). De facto o crescimento de cortiga representa cerca de 77% do crescimento em
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didmetro indicando que a arvore investe a maior parte da sua energia disponivel para o
crescimento radial, na reposi¢fo da casca. Estes valores estfio de acordo com outros autores que
obtiveram valores de 80% para o crescimento de cortiga num estudo efectuado em trés regides
distintas: Mora, Alcacer do Sal e Benavente (Costa et al., 2001).

A performance dos indices tipo 1 (razio de dimensGes) € superior aos do tipo 2
(sobreposi¢do de areas de influéncia) e aos do tipo 3 (espago de crescimento), sendo os dois
ultimos equivalentes (Tabela 11). Nos IC’s tipo 1 é de realgar o excelente performance de Ve M
de (Biging e Dobbertin, 1995) realgando a importincia da superficie e volume da copa no
processo de competi¢do em relagdo a 4rea de projecgdo da copa C. Os IC’s MDRF e DDF (Tomé
e Burkhart, 1989) do tipo 1 também apresentam muito boas performances seguidos por H
(Hegyi, 1974). Dos IC’s de tipo 2 destacam-se os MAOF1 (Tomé e Burkhart, 1989) sendo
seguido por B (Bella, 1971) (Tabela 11).

Quanto aos algoritmos de busca, verifica-se que as combinagdes que incluem os de tipo B
(factores de éarea basal) tém melhores performances que os do tipo A (sobreposicéo de zonas de
influéncia) indicando que mesmo os competidores neste sistema estfio muito para além das zonas
de influéncia consideradas. Os algoritmos de busca que melhores resultados obtiveram foram as
combinag¢des D2 e D50 que, para a maior arvore da amostra (capi=276 cm), a podem incluir
como competidora a 25 m e 39 m respectivamente e que para a arvore média (capi=111 cm) essa
distancia € de 12 m e 17 m. Este facto parece corroborar que competi¢fo se processa por partitha
de recursos do solo, especialmente os hidricos, sendo por isso imprevisivel e difusa estando
muito dependente do desenvolvimento do sistema radical (David et al., 2002; Wu et al., 1985).

O IC do tipo 3 A (Alemdag, 1978) ficou aquém do que era esperado ja que tem na sua
formulagdo o conceito de espago de crescimento dependente da dimensdo dos competidores, que
se adequa ao conceito de competigdo por recursos de solo.

Tendo em conta os resultados da (Tabela 34) e dos critérios referidos no Ponto 4.5.1
decidiu-se seleccionar as seguintes combinagdes de IC’s com os algoritmos de pesquisa de
competidores: HD2; C70D2; V70D2; M66D2; MDRF1D50; DDF1D50; MaoF1D25.

Tabela 34 — Matriz de correlacgio rho de Spearman e teste de significincia bilateral
(**correlaciio significativa a a=0.01, * correlacdo significativa a a=0.05)

abi abir icgt _icge icgl
abi 1.000  0.973(**)  0.662(**)  0.687(**)  0.376(**)
abir 0.973(**) 1.000  0.781(**)  0.776(**)  0.515(*%)
icgt 0.662(**)  0.781(**) 1.000  0.936(**)  0.738(**)
icge 0.687(**)  0.776(**)  0.936(**) 1.000  0.497(*%)
icgl 0.376(**)  0.515(**)  0.738(**)  0.497(**) 1.000
cd 0.194(**) 0.111(%)  -0.209(**)  -0.202(*%)  -0.171(*%)
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Tabela 34 - Continuagéo

abi abir icgt icge icgl
idf -0.089  -0.165(**)  -0.321(**)  -0.334(**)  -0.224(**)
HD1 -0.239(*%)  -0.275(**)  -0376(**)  -0.378(**)  -0.224(**)
HD2 0.506(**)  -0.539(**)  -0.563(**)  -0.584(**)  -0.324(**)
HD3 -0.397(**)  -0.437(**)  -0.507(**)  -0.511(**)  -0.314(**)
HHI1 -0.193(*%)  -0223(*%)  -0307(**)  -0.291(*%)  -0.211(*¥)
HH2 -0.399(*%)  -0.421(**)  -0.444(**)  -0.457(**)  -0.255(**)
HH3 0.157(*%)  -0.187(**)  -0.278(**)  -0.286(**)  -0.182(**)
HH4 -0.100(%)  -0.128(**)  -0.218(**)  -0.229(**)  -0.127(**)
MED1 -0.060 0.103(%)  -0272(**)  -0.274(**)  -0.162(**)
MED2 “0.227(*%)  -0270(**)  -0.405(**)  -0.420(**)  -0.233(*¥)
MED3 0212(*%)  -0257(*%)  -0.394(**)  -0.398(**)  -0.244(*¥)
MEHh1 0.128(*%)  -0.161(*%)  -0.273(**)  -0.256(**)  -0.192(*%)
MEH2 -0.230(**)  -0.261(**)  -0.359(**)  -0.368(**)  -0.207(**)
MEH3 -0.128(**)  -0.160(**)  -0.263(**)  -0.270(**)  -0.172(**)
MEH4 -0.089 0.117(*)  -0211(**)  -0.223(*%) -0.122(*)
BD4 -0.338(*%)  -0.377(**)  -0.454(**)  -0.472(**)  -0.265(*¥)
BD3 0.267(*%)  -0.304(**)  -0.393(**)  -0.403(**)  -0.244(*%)
AD1 -0.336(**)  -0.362(**)  -0.401(**)  -0.403(**)  -0.234(**)
AD3 -0.392(*%)  -0.422(*%)  -0.473(**)  -0.483(**)  -0.268(**)
AH1 -0.183(*%)  -0.210(**)  -0.285(**)  -0.272(**)  -0.186(**)
AH3 S0.146(**)  -0.175(**)  -0.266(**)  -0.276(**)  -0.169(**)
C50D2 -0.589(**)  -0.609(**)  -0.557(**)  -0.584(**)  -0.317(**)
C50H2 -0.443(**)  -0.462(**)  -0.460(**)  -0.480(**)  -0.258(**)
C60D2 -0.597(**)  -0.618(**)  -0.564(**)  -0.587(**)  -0.331(**)
C60H2 0.441(*%)  -0.461(**)  -0.458(**)  -0.476(**)  -0.261(**)
C70D2 -0.606(**)  -0.628(**)  -0.577(**)  -0.593(**)  -0.353(**)
C70H2 -0.443(**)  -0.463(**)  -0.464(**)  -0.478(**)  -0.272(*%)
V50D2 -0.616(**)  -0.639(**)  -0.586(**)  -0.594(**)  -0.369(**)
V60D2 -0.634(*%)  -0.659(**)  -0.609(**)  -0.607(**)  -0.406(**)
V70D2 -0.629(**)  -0.654(**)  -0.608(**)  -0.596(**)  -0.422(**)
V50H2 -0.457(**)  -0.479(**)  -0.478(**)  -0.487(**)  -0.291(**)
V60H2 -0.468(**)  -0.493(**)  -0.497(**)  -0.501(**)  -0.315(**)
V70H2 -0.468(**)  -0.496(**)  -0.506(**)  -0.503(**)  -0.335(**)
M50D2 -0.588(**)  -0.616(**)  -0.595(**)  -0.603(**)  -0.373(*%)
M66D2 -0.600(**)  -0.631(**)  -0.610(**)  -0.603(**)  -0.412(**)
M75D2 -0.593(**)  -0.624(**)  -0.605(**)  -0.606(**)  -0.395(**)
M50H2 -0.442(*%)  -0.465(**)  -0.474(**)  -0.481(**)  -0.289(**)
M66H2 -0.455(**)  -0.483(**)  -0.495(**)  -0.493(**)  -0.322(*%)
M75H2 0.463(**)  -0.491(**)  -0.498(**)  -0.502(**)  -0.313(**)
VUges60gH 1 0.171(*%)  -0.199(*%*)  -0.269(**)  -0.252(**)  -0.187(*%)
VU6650gH?2 -0.353(**)  -0.379(**)  -0.414(**)  -0.415(**)  -0.263(*%)
VUges50gH2 -0.347(**)  -0.371(**)  -0.395(**)  -0.391(**)  -0.258(*%)
MUges60gH 1 0.167(**)  -0.196(**)  -0.267(**)  -0.252(*¥)  -0.185(**)
MU6650gH2 S0.355(*%)  -0.382(**)  -0.421(**)  -0.423(**)  -0.263(*%)
MUges50gH2 -0.354(*%)  -0.377(**)  -0.398(**)  -0.398(**)  -0.250(**)
MDRF1D25 -0.556(**%)  -0.572(**)  -0.484(**)  -0.492(**)  -0.344(**)
MDRF1D35 0.647(*%)  -0.663(**)  -0.568(**)  -0.577(**)  -0.396(**)
MDRF1D30 0.720(*%)  -0.736(**)  -0.634(**)  -0.647(**)  -0.418(**)
MDRF2D35 -0.492(**)  -0.506(**)  -0.445(**)  -0.449(**)  -0.332(**)
MDRF3D35 -0.239(**)  -0.248(**)  -0.241(**)  -0.242(**)  -0.210(**)
DDF1D25 -0.646(**)  -0.665(**)  -0.557(**)  -0.566(**)  -0.383(**)
DDF1D35 -0.733(**%)  -0.753(*%)  -0.633(**)  -0.647(**)  -0.422(*%)
DDF1D50 -0.797(**)  -0.814(**)  -0.678(**)  -0.697(**)  -0.433(*¥)
DDF2D35 0.617(**)  -0.634(**)  -0.540(**)  -0.547(**)  -0.387(**)
DDF3D35 -0.325(*%)  -0.337(**)  -0.319(**)  -0.318(**)  -0.265(**)
MaoF1D15 -0.568(**)  -0.583(**)  -0.483(**)  -0.503(**)  -0.324(*%)
MaoF1D20 -0.624(**)  -0.647(**)  -0.556(**)  -0.562(**)  -0.380(**)
MaoF1D25 -0.652(**)  -0.676(**)  -0.585(**)  -0.590(**) _ -0.409(**)
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Como tinha sido referido as relagdes entre os IC’s e as varidveis de crescimento néo séo
lineares (Figura 37). Aproximam-se da forma de uma fungio exponencial negativa (HD2;
C70D2; V70D2; M66D2) a excepgdo de: MDRF1D50; DDF1D50; MaokF1D25 que apresentam
uma forma mais linear muito por causa da formulagio dos indices que difere da construgéo dos
anteriores por considerar que os competidores podem influenciar positiva ou negativamente
consoante a sua dimensdo relativa a arvore alvo. Os valores dos coeficientes superiores para

estes ultimos IS’s sdo muito provavelmente decorrentes desta relagdo mais linear (Figura 37).
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Figura 37 — Matriz de graficos de dispersdo pontos das varidveis seleccionadas para a fase
de modelacio

4.5.1.2. indices de competiciio nio espaciais

Seguindo a mesma metodologia de andlise do Ponto 4.5.1.1 apresentam-se na Tabela 35 a
matriz de correlagdes de Pearson entre as varidveis de crescimento e os indices de competi¢do

ndo espaciais.
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Como se pode ver a performance dos IC’s ndo espaciais € equivalente a dos indices
espaciais e em alguns casos ainda superior. Outro facto a notar € a excelente performance dos
IC’s calculados para as arvores de dimensdes superiores a arvore alvo quando o numerador
representa o somatdrio de todas as arvores (nsp1b, nsp2b, nsp3b, nsp4b). Quando o numerador €
definido como didmetro médio dos competidores a situagfio inverte-se ¢ os indices com a
totalidade das arvores competidores funciona melhor (nsp5 e nsp6). Mais uma vez a utilizagéo
do volume e superficie das copas funcionou bem, mas em comparagéo com os indices V e M de
Biging e Dobbertin (1995) tem uma performance pior possivelmente por nfo considerar as
arvores menores no calculo do IC.

A obtengdo de resultados equivalentes ou superiores dos IC’s nfo espaciais em relagéo
com os espaciais ja foi referido por outros autores (Biging e Gill, 1997; Diaz et al., 2000; Soares,
1999) e deve-se provavelmente 4 dimensfio das parcelas que acaba por levar a um nimero

equivalente de competidores considerados nos calculos dos IC’s espaciais e ndo espaciais.

Tabela 35 — Matriz de correla¢do rho de Spearman e teste de significincia bilateral
(**correlacfio significativa a a=0.01, * correlacdo significativa a a=0.05)

capi capir icgt icge icgl
capi 1 0.980(**)  0.687(**)  0.718(**)  0.353(*%)
capir 0.980(**) 1 0.793(**)  0.791(**)  0.482(*%)
icgt 0.687(**)  0.793(**) 1 0943(**)  0.723(**)
icge 0.718(**)  0.791(**)  0.943(**) 1 0.4520*%)
icgl 0.353(**)  0.482(**)  0.723(**)  0.452(*%) 1
cd 0.393(**)  0.327(*%) 0.002 0.034 -0.067
idf -0.038  -0.103(*)  -0.247(**)  -0235(**)  -0.174(*%)
nspl -0.185(**)  -0.150(**) -0.019 -0.048 0.048
nsplb S0.770(%%)  -0.779(**)  -0.639(**)  -0.655(**)  -0.354(**)
nsp2 0.119(*)  -0.121(%)  -0.155(**)  -0.177(**) -0.048
nsp2b -0.730(**)  -0.745(**)  -0.638(**)  -0.653(**)  -0.354(*%)
nsp3 A0.772(**%)  -0.747(*%)  -0.491(**)  -0.510(**)  -0.259(**)
nsp3b -0.769(**)  -0.775(**)  -0.613(**)  -0.621(**)  -0.355(**)
nsp4 0.767(**)  -0.765(**)  -0.572(**)  -0.577(**)  -0.337(*%)
nsp4b <0.733(**)  -0.742(**)  -0.587(**)  -0.586(**)  -0.356(**)
nsps -0.803(**)  -0.818(**)  -0.692(**)  -0.709(**)  -0.384(**)
nsp5b -0.754(*%)  -0.773(**)  -0.653(**)  -0.663(**)  -0.373(**)
nspé -0.746(**)  -0.766(**)  -0.642(**)  -0.646(**)  -0.379(**)
nsp6b 0.719(**%)  -0.741(*%)  -0.620(**)  -0.622(**)  -0.371(**)
nsp7 -0.691(**)  -0.712(**)  -0.581(**)  -0.586(**)  -0.339(**)
nsp8 -0.579(**)  -0.606(**)  -0.506(**)  -0.510(**)  -0.299(**)

Tendo em conta os resultados da (Tabela 35) e dos critérios referidos no Ponto 4.5.1
decidiu-se seleccionar os seguintes IC’s ndo espaciais: nsplb, nsp5, nsp6, nsp7, nsp8.
A semelhanca do que aconteceu com os IC’s espaciais também a relagdo com as

varidveis de crescimento é ndo linear e claramente proxima de uma exponencial negativa (Figura

38).
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4.5.2. Construgdo de modelos de crescimento radial

A construgio dos modelos observou a utilizagio do principio crescimento potencial
modificador por se ter concluido ser o crescimento potencial que melhor se relacionava com a
qualidade da estagdo (Pretzsch, 1992a, b; Pretzsch et al., 2002; Pretzsch e Kahn, 1996). O
principio baseia-se na seguinte equagéo:

Y=Y o - modificador+e

Onde y corresponde ao acréscimo corrente de uma caracteristica da arvore no periodo de
crescimento considerado, ypo representa o acréscimo corrente para a mesma caracteristica no
mesmo periodo de tempo e o modificador ¢ uma fungfio construida com um indice de

competi¢do (espacial ou nfo espacial). E € é um erro aleatério.

4.5.2.1. Modelagiio da fun¢ido potencial

Para a modelagio do crescimento potencial decidiu-se testar o seguinte conjunto de
fungdes de crescimento na sua forma diferencial (Zeide, 1993): Gompertz; Logistic;
Monomulecular; Bertanlanffy; Chapman-Richards; Levakovicl; Levakovic III; Korf; Weibull;
Yoshida I; Sloboda.

Nas fung@es referidas, a varidvel t (idade) foi substituida por uma varidvel de dimenséo
da 4rvore uma vez que a idade nfio é conhecida. Decidiu-se pela 4rea seccional abi e abf como
variavel de substitui¢io de t.

Para a construgiio das fungdes potenciais utilizam-se os percentis 95% da variavel de
crescimento calculado para cada classe de drea seccional em que foi dividida a amostra (utilizou-
se um intervalo para abi e abf correspondente a 5 cm de didmetro a 1.3 m)

Como se tinha referido anteriormente seleccionaram-se como qualificadores da estagéo
as caracteristicas do solo que condicionam o crescimento, assim: o codigo 0 ¢ atribuido a solos
sem limitagBes para o desenvolvimento dos sobreiros e o codigo 1 € utilizado sempre que exista
pelo menos uma caracteristica deletéria para o crescimento (critério baseado na lei dos minimos).
No Anexo 2 encontra-se a tabela de classificagdo utilizada.

Em resumo, decidiu-se pela criagdo de fungdes potencias adoptando o seguinte esquema:
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1- variavel independente: abi (para aplicagfio antes do descortigamento)

2- variavel independente: abf (para aplicagfio apds descorticamento)

rupo
grp 1- variavel independente: abi (para aplicagdo antes do descorticamento)

2- variavel independente: abf (para aplicagdo apés descorticamento)

Os modelos sio ajustados para o crescimento radial: a-total (cortica + lenho), b- cortiga,
¢- lenho. Para poderem ser usados na estimagfo geral ou s6 de componentes do crescimento
radial. Por exemplo o modelo b permite estimar o calibre de cortiga, o crescimento radial do
tronco € calculado com o modelo ¢. Combinando os codigos anteriores tem-se por exemplo, b12
que representa o modelo de crescimento de cortiga do solo 1 para abf. (Tabela 36).

Na Tabela 36 apresentam-se as estimativas dos pardmetros € as estatisticas de validagdo
para o modelo com melhores performances (Yoshida I) ambos os grupos de solo (0 e 1) para que
apenas os pardmetros sejam varidveis. Tendo em conta a variabilidade dos dados decidiu-se
minimizar os riscos de nfo se atingir o minimo global para a fun¢do perda combinando dois
métodos de estimagdo de pardmetros: (1) Método Levenberg-Marquard; (2) Método Quasi-
Newton contornando assim o risco de convergéncia para minimos locais (Amaro, 1997). O
modelo Yosshida I seleccionado foi 0 que obteve convergéncias equivalentes para os dois

métodos de estimagéo de pardmetros para todas as combinagdes de varidveis acima referidas.

Tabela 36 — Modelos de crescimento potencial para icgt, icgc e icgl, parimetros e
estatisticas de validacdo para todas os grupos de regressores

2
Fungéo grupo a b d Rajust. QME —l—PRESS 1 APRESS
n n
a0l 0.127*  0.595*  1.830*  0.963 2.14E-5  -0.000213  0.003663
202 0.142¢  0.776*  1.605*  0.892 5.64E-5  -0.000203  0.006096
all 0.138*  1.048*  1.683* 0921 2.63E-5  -0.000064  0.004083
a-b-d-x° a1 0.121* 0897  1.531* 0813 530E-5  -0.000097  0.006082
" bo1 0.134*  1.096*  1.716* 0948 1.73E-5  -0.000083  0.003316
d\2 b02 0.180*  1.710*  1.502*  0.889 330E-5  -0.000104  0.004759
X (b +Xx ) bl1 0.145*  1.567*  1.617* 0878 2.63E-5  -0.000047  0.004175
b12 0.111*  LI11* 1520+  0.850 2.70E-5  -0.000010  0.004255
c01 0.027*  0351*  1.838*  0.707 1.53E-5  -0.000088 ~ 0.003079
02 0.026* 0343 1.714* 0712 1.51E-5  -0.000093  0.003100
cll 0.030*  0.907*  1.666*  0.534 1.32E-5  -0.000083  0.002592
cl2 0.018* 0352 1.700*  0.441 2.24E-5  -0.000068  0.003501

* Parametro significativamente diferente de 0

Como se pode observar nas distribui¢des dos residuos em relagdo aos valores preditos a
principio da homocedascidade nfio foi violado na generalidade dos modelos excepto nas
combinagdes a02, b02 e c02 onde se verifica um aumento de variabilidade na parte central dos
valores preditos. Também ¢é possivel verificar na distribuigdo dos residuos, o enviezamento
negativo expresso na estatistica PRESS/n (Figura 39). A estatistica APRESS/n mostra um erro

absoluto médio aceitavel para as fun¢des potenciais.
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Figura 39 — Relagio grafica entre os residuos e os acréscimos potenciais estimados para

individuais de incremento total (icgt).

a22

b22

todas as combinag¢des de modelos ajustados.
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Na Figura 40 podem-se observar as fungdes potenciais a0l, a02, all, al2 e os valores
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Figura 40 — Fungdes potenciais a01, a02, all, a12 (icgtpot, m %) ¢ nuvem de valores de
incremento em area seccional total (icgt, m 2) versus area seccional antes e apds
descorticamento (abi, abf, m )

De notar que as fungdes potenciais mostram que as diferencas entre os solos estudados se

comegam a acentuar com o aumento da dimensdo, sugerindo que nos solos com limitag¢des (solo:

1) os crescimentos e dimensdo maxima sdo inferiores aos dos solos sem limitagdes (solo: 0).

Parece que as limitagdes do solo afectam ndo sé os acréscimos correntes como também a

longevidade das arvores.

Na Figura 41 pode-se ver a representagdo das trés fungSes potenciais a0l, all

(incremento total em area seccional), b01, bl1 (incremento de cortica em area seccional) e c01,

c11 (incremento de lenho em area seccional).
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versus drea seccional antes descorticamento (abi, m°)

De notar a diferenga entre o comportamento das fungdes potenciais com as limitagdes do
solo podendo-se destacar que a contribuigfo relativa do crescimento do lenho para o crescimento
total é superior nos solos sem limita¢des (solo 0) o que é muito importante para o aumento de
dimensdio das arvores. Este facto justifica as menores dimensdes atingidas pelas arvores
instaladas no solo 1.

Conclui-se que a classificagdo da estagdo com base nas limitagdes do solo tem

plausibilidade bioldgica e explica os padrdes de crescimento observados.

4.5.2.2. Modelagio do modificador

Para a modela¢do do modificador existem duas varidveis intuitivamente candidatas, o
indice de competi¢do e a intensidade de descorticamento ja que sdo as que representam os
factores estruturais do povoamento e a press3o de exploragio a que as arvores esto sujeitas. Por
outro lado, estas varidaveis podem ser modificadas por acg¢Bes de gestdo (desbastes e
descorticamento) o que as torna num instrumento muito importante nos estudos de simulagéo
que sdo o objectivo final dos modelos.

Assim, o indice e competigdo expressa a disponibilidade de recursos de crescimento ¢ a
pressio de descorticamento, a superficie da arvore que vai ter de regenerar tecido suberoso.

Decidiu-se pela seguinte formulagfio do modificador:

_arICbmid

modificador=e
Esta formulagfio intensifica o impacto da competi¢iio (IC) quando combinada com uma

intensidade de descorticamento (idf) muito elevada.
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O ajuste de modelos efectua-se em dias fases: (1) Selec¢do do indice de competi¢do; (2)
Ajuste de todos os modelos correspondentes is combinagdes de varidveis independentes
referidas no ponto 4.5.2.1 e Tabela 36.

Para a selec¢io dos modificadores decidiu-se utilizar as combinagSes de varidveis
independentes a01 e all usando como varidvel dependente o incremento em &rea seccional total
(icgt, m?). Os dois modificadores (um espacial e nfo espacial) com melhores performances s@o
seleccionados para a segunda fase.

As estatisticas de ajustamento e as estimativas dos pardmetros para os modelos testados
sdo apresentadas na Tabela 37 para os modelos espaciais e na Tabela 38 para os modelos ndo

espaciais.

Tabela 37 — Parimetros estimados e estatisticas de validagfio para os modificadores
espaciais testados para as combinagdes a0l eall

n=213 modl a01 mod2 a0l mod3 a0l mod4 a0l modS a0l mod6 a0l mod7 a0l
n=165 modl all mod2 all mod3 all modd all modSall mod6all mod7 all

R? 0.695 0.652 0.642 0.658 0.678 0.638 0.625
ajust. 0.706 0.662 0.665 0.673 0.668 0.634 0.636
OME 6.24E-5 9.16E-5  9.35E-5 9.03E-5 6.41E-5 9.44E-5 9.51E-§

4.67E-5 6.96E-5 6.91E-5 6.79E-5 5.1E-5 741E-5 7. 40E-5
0.000174  0.000356 0.000483  0.000297  0.000193  0.000347 0.000386

PRESS/n 0000063 0000221 0.000317 0.000201 -0.000187 -0.000237  -0.000351
ar 0068 0069 0045 0078 0.057 0.052 0.068
0.145 0065 0057 0090  -0.045"  -0.036™  -0.048™
T
C70D2 g:gg; - -
MDRF1D50 o8 -
DDF1D50 - 8;133 -
MaoF1D25 g:}‘gz
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Tabela 38 — Parimetros estimados e estatisticas de validagio para os modificadores nio

espaciais testados para as combinagdes a0l eall

n=213 mod8 all mod9 a0l mod10 a0l modil a0l mod12 a01
=165 mod8§ all mod9 all modl0 all modil all mod12 all

R2 0.700 0.697 0.698 0.697 0.696
ust 0.679 0.698 0.688 0.680 0.679
QME 5.99E-5 6.07E-5 6.03E-5 6.03E-5 6.03E-5
5.09E-5 4.82E-5 4.96E-5 5.09E-5 5.09E-5
PRESS/n 0.000204 0.000226 0.000193 0.000180 0.000215
0.000296 0.000232 0.000166 0.000221 0.000253
idf 0.010% 0.073 0.050"™ 0.009™ 0.008™
0.002"™ 0.305 0.108 0.003" 0.002™
nsplb 0.248 - - - -
0.168
nsps - 0.308 - - -
0.217
nsp6 — — 0.306 -—- ----
0.193
nsp7 — — - 0.272 o
0.168
nsp8 - - e .- 0.271
0.170

Uma primeira leitura das Tabela 37 ¢ 38 permite confirmar a proximidade, em termos de
performance, dos indices de competi¢do nfio espaciais como ja tinha sido referido em estudos
anteriores (Biging e Gill, 1997; Diaz et al., 2000; Soares, 1999). Foi observado um enviesamento
positivo na média dos residuos independentes (PRESS/n) indicando que o as estimativas ndo sdo
centradas a excepg¢do dos modelos modSall mod6all e mod7all. No entanto os modelos

A observagdo dos residuos (Figura 42 e 43) mostra uma heterocedascidade moderada na
generalidade dos modelos especialmente na zona central, onde se observa um aumento de
variabilidade. O risco de violar o principio da homocedascidade, prende-se com a qualidade das
estimativas dos pardmetros da regressdo ndo linear que podem ndio corresponder ao minimo
global da fun¢do perda mas a minimos locais (Sen e Srivastava, 1990). Os riscos de nédo se
atingir o minimo global para a fungfio perda, foram minimizados combinando os >métodos de
estimacdio de parAmetros Levenberg-Marquard (mais resistente a minimos locais) para obter
pardmetros iniciais, com o método Quasi-Newton (mais sensiveis a minimos locais mas mais
preciso) para confirmar os pardmetros obtidos. Seleccionaram-se os pardmetros com resultados
equivalentes obtidos pelos dois métodos. De notar a contribuigdo relativa da intensidade de
descorticamento (idf) que é na generalidade dos modelos, superior para os solos com limitagoes
(Solo=1) indicando que nestas situagdes a pressdo de descorticamento funciona como um factor
acrescido de stress para as plantas que se traduz em redugdes mais dréasticas de crescimento em
didmetro. Esta constatagfio permitira, no futuro, utilizar os modelos de crescimento para adequar

a exploragdo de cortiga a qualidade da estagdo e a pressdo competitiva.
134



Resultados e discussdo

b O by 4 wlo §
oned
one .,,a:" ° wd ° °
« oo
o & ° L]
002 8" 4o b °
o o o a
. gs«?:“o:g’”e e T2 e @, °
H L2 H °
H G YO A ° § o° 8o % a0 %o °
2 om T o % S Y o H i ° ga}:" &d,o A :
8 aq L] 3
® .o! 8,50 a0y of ° < Pl L a,: (7T - =
o 4 0% ©0g °° ° &% 8 85, %8 o°
8 o % o o ® S °°°°°°
o 4 ° s« ° °
pre ° 0% o oo o
o
o o 0 0
°° L
pre s
om0 e o0 o0 Y o B an ot a0 v as s e e s es  om  ow o
Valetss proditos Vatarss predies Valeres pradices
mod1i a0l mod3 all mod6 a0l
Baba: 1 shake: 8 ok |
o R on :
° o :
D° @ o : ng o
[- -3 ow o
o 9 o5 ° ° {
o B° ° °%mo0% o 0 8
o J90 % ®mo O % o o $ i
o °3 o ° s G144 dgio o® © ° R v i
o °Q o ® o2 ©° s o0
N 0.0 8 Do, ® P oo ° - Bo“ g % " %o W o ° ;
H o 23 P ° s % o 0% ° H 8 8% A i
2 e B 222 a ° . 2 0 o 2 H ° ° !
i G S e R m— NI 3 g0 208 s
& © 8 9 Boo0g 8.0 ° o RO sfSoqe g 0 o o g, o oflrd o o i
" o ®° : ° o 0e” 0 R Y =d0 i
° ° an 4 .4 o o 3 i
o ° s , @ ®  ©°° , » &P 06V o H
°ogoe . o o & o o ° § Tg#Papg o i
° 8 o S ° A i
°y o 20 ° e H
Qo ° % ° ° i
° % ay !
o ok o6 o i
om om om M ox  om  ow  om o em om0 e em  em  om o0 va on o oz
Valerat prodites Valores prodies Valores predits
modi all mod4 a0l mod6 all
S0 e 1 et 0
o :
go s ° o004 ° ° i
LI ° ° ° °°€ @ vas °"‘o% :
o
0 00 % ° ° o 0° % ° o0 o !
1 99 % ° 8 o o @ o o e, e °°°°% o, °
o o © ¢ £ o ° ° A ° ° ? » % .0
3 a9 8eo 8 °3 ° - ®° §° %0 ° ° ° K %ﬂ# % 8 o n°°° ° ° !
3 °° X000 o O © 0 3 o 4o g’aa o °o% A é e ) o 6g o, }
3 A é 2 éo o & oo 2 ° % !
H o BYPe ofo 0L o 3 8 o oy Y W R 800 08 o8 °
oo g0 8 o o % a° FFWpe e L A ¢ 28 o0 .
om 4 Gy @ 0 ° 0% o S5 T8, 8 e 3 () « % od
° 0g%0g © o ° ° "%‘? o . o
° . Jo ° ° oo o o a2 0° a
002 | A a0z 4 ;
° a0, i
om P o !
o o om  oem  o%  om  om  ow o o om om one . ow s s om oM ow  om  om  om
Valores preditos Valores prediess Vateres praditon
mod2 a0l mod4 all mod7 a0l
Sok & - ok 0 . Lol 1
o °
. . o ° °
o a
& L3 o b ° °
° 6836 o on1 ©0% o %o °
5 ®L  ® ° o 8 o % w° ° b °
- o °
i ° o&’on ° :uoo ° ° Q° &ie" o° °°°°¢
H g oy o5 ° 2 L S __o
& °n°o$"oe£° o @ ° i -
oo o
8, B Poo.leg o ; . 8° ®oP, o e¥s o
¢ § @, %o a5 ad0 ! ® Tpec®ad o
% o Mo @ 0 . 204 oo Q’e oo °
Ye o0 S : C, o e °
8 Py i C) °
S g0 ° 0 4
f02 a5 °
o0 om o o oo o s o em  om  om  om  uwm  om o o o0 B
Valores predites Valures pradios Valores pradites
mod2 all mod5 a0l mod7 all
Lot B ok
om :
> © k-] i L
o e s e ; 1 © & o o
9, o H
°o na)oso 0 x ° .b o0 o
o 4 fe’uon % @ °% ° ; o ? %of° g o o
° o R, ° o2 o @
z 39 o bam, 00, °2, . o %m0 0B @
H o ® o Tpee%o o8 o ° 8 @, %% 0 e%
R PR L CONAND 3 o5y
K 0 N8R g we® 9% o ° P& Ta, .0 s
o0 4 % LAY o d:%‘en"a
N %0 3 o o o ‘,&%5 ° @
° ° o o] & o B0 I
002+ * ° eo a A
° o °o S @
° o &°
o4 a0
o am o am em  ow o o oi0 om o o o5
Valores predites Valoees proditas

mod3 a0l

modS5 all
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Figura 43 — Relac¢fo grifica entre os residuos e os acréscimos potenciais estimados para
todas as combinagdes de modelos ndo espaciais ajustados

Dos indices de competi¢do tipo 1 seleccionados (HD2, M66D2, C7D2, V7D2,
MDRF1D50, e DDF1D50) ndo se notaram melhorias na qualidade dos ajustamentos com a
utilizagdo de varidveis da copa (area M66D2, superficie, C7D2 e volume, V7D2) em
comparagdo com o didmetro. Este facto deve-se rela¢des alométricas fortes entre o didmetro e as
outras dimensdes das arvores o que permite o seu uso sem perda de qualidade dos modelos de

competi¢do. O mesmo se verificou com os modificadores ndo espaciais onde o melhor modelo
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(mod10) é também uma razdio de didmetros tendo (nsp6) sido superior em performance aos
modificadores que usam o volume e superficie da copa (nsp 7 e nsp8). O indice de tipo 2
utilizado (MaoF1D25) teve uma performance aquém do que era esperado.

Tendo em conta os resultados anteriores foram seleccionados os modificadores mod1
(espacial) e mod10 (ndio espacial) para a fase 2 dos quais se apresentam os resultados para o

mod]1 (Tabela 39).

Tabela 39 — Modificadores de crescimento potencial para icgt, icgc e icgl, parametros e
estatisticas de validagiio para todos os grupos de regressores, n (a0l, a02, b01, b02, c01,
¢02)=213, n(all, al12, b1l, b12, cl1, c12)=165

Fungio grupo  aum bru agn bex Ri. . QME lPRESS 1 PRESS
just.
n n

a01 0352 0068 03517 00676 0695 6.24E-5  0.000173 0.006124
202 0445 0135 04449  0.1346 0574 8.70E-5  0.000185 0.007381
all 0239 0145 02392  0.1448 0706 4.67E-5  0.000063 0.005348
al2 0369  0.157 03692 01570 0588  6.55E-5  0.000102 0.006447
bo1 0362 0170 03621 0.1703 0.708  3.14E-5  0.000121 0.004347
-a*HD2Y" b02 0466 0218 04656 02176 0.579  4.52E-5  0.000132 0.005306
bi1 0282 0233 02820 02326 0694 3.36E-5  0.000064 0.004621
b12 0369 0224 03686 02244 0565 4.78E-5S  0.000287 0.005584
01 0.577  -0.004™ 05774  -0.0036™ 0301 251E-5  -0.000147 0.003892
02 0.559  0.003™ 0.5585  0.0032™ 0280 259E-5  -0.000114 0.003920
cll 0364  -0.004™ 03644 -0.0039" 0319  14iE-5  -0.000005 0.002804
cl2 0486 -0.002™ 04865 -0.0018" 0309 143E-5  0.000076 0.002859

modificador=e

L-M: Parametros estimados pelo método de Levenberg-Marquard, Q-N: Pardmetros estimados pelo método Quasi-Newton
ns: Pardmetro nfo significativo

Da analise dos resultados, pode-se destacar a contribuigdo relativa do pardmetro referente
a intensidade de descorticamento para o modificador, que € sempre inferior nos solos sem
limita¢des, o que indica que as arvores neste grupo de solos conseguem reagir melhor a presséo
de descorticamento estando o crescimento mais regulado pela competicdo intraespecifica.
Também ¢ de referir que é nos modificadores referentes ao crescimento de cortiga (b01, b02, b02
e bl12) que a importéncia relativa da intensidade de descortigamento (idf) € maior em oposigéo
com o que acontece para os modificadores referentes ao crescimento do lenho (c01, c02, c02 ¢
c12) onde é muito baixa. Estes resultados sugerem que o crescimento de cortiga € influenciado
pela pressdo de descorticamento que condiciona a extenséo da 4rea de felogénio exposto € a
consequente distribui¢do da energia de crescimento. Dada a baixa prioridade de alocagéo de
fotoassimilados para o crescimento secundario, de esperar que quanto maior for a superficie de
descorticamento menor ¢ o crescimento em didmetro de cortica (Costa e Oliveira, 2001; Oliver e
Larson, 1996). Ja em relagdo ao crescimento do lenho, observou-se que este representa em média
cerca de 23% do crescimento radial e que deve de ocorrer nos ultimos anos de intervalo entre

descorticamentos, momento em que se observa uma redu¢io do crescimento de cortica Costa e
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Oliveira (2001), por isso é de esperar que a area descorticada nfio tenha uma grande influéncia
sendo grupo de solo e a competigdo os factores que o condicionam.

Em relagfo a qualidade do ajustamento dos modelos a estatistica PRESS/n mostra um
ligeiro enviezamento positivo para a generalidade dos modelos e a estatistica APRESS/n mostra
que os erros de estimag#o para valores independentes, varia entre 18% e 20% da média para os
modelos a01, a02, a02, al2, b01, b02, b02 e b12 e 25% a 30% para os modelos c01, c02, c02 ¢
c12. Estes valores devem-se & variabilidade dos crescimentos total (icgt) de corti¢a (icgt) e do
lenho (icgl) bem expressos na Figura37.

De notar, na visualizagio da dispersdo dos erros em relagfo aos valores preditos, que
existe uma heterocedascidade moderada nio por um aumento da variabilidade em leque mas em
losango (Figura 44). Esta heterocedascidade central pode ser observada no papel de
probabilidades onde se observam os desvios referidos (Figura 45). Estes desvios a normalidade
combinados com a heterocedascidade levantam algumas reservas quanto a qualidade das
estimativas dos pardmetros da Tabela 39, no entanto dada a coincidéncia entre os resultados dos
dois métodos de estimagdio utilizados (Levenberg-Marquard, Quasi-Newton) pensa-se que estdo
minimizados os riscos de convergéncia para minimos locais. Os desvios observados com as
estatisticas PRESS/n ¢ APRESS/n decorrem da estrutura dos dados e da grande amplitude de
respostas possiveis para os mesmos niveis de competi¢io e intensidade de descorticamento.
Assim, a estrutura dos erros observada decorre da variabilidade natural dos sobreiros combinada
com as interferéncias fisiologicas (de intensidade nfio mensuravel) causadas pelo
descorticamento, e podas radiculares (ja que as arvores em estudo ndo foram sujeitas a podas na

copa) e tem de se considerar uma caracteristica populacional.
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Figura 45 — Papel de probabilidades dos erros para todos os modificadores ensaiados.
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Os modificadores para o crescimento de cortica (a01, a02, a02 e al2) sdo os que mostram
residuos mais préximos da distribui¢do normal e dispersdo de residuos mais equilibrada sendo
por isso o conjunto de modelos com mais garantias de fiabilidade (Figuras 44 e 45). Para isso
muito contribui a influéncia do crescimento do lenho (c01, c02, c02 e c12) cuja interferéncia é
notada na distribuicfio de residuos dos modificadores de crescimento total (b01, b02, b02 e b12)
nos graficos de papéis de probabilidades da Figura 45.

Os modelos de crescimento de corti¢a (icge=icgc,,, - modificador ) com os parimetros

das Tabelas 36 e 39, foram validados com uma amostra independente de 1048 (4rvores da
parcela interior) arvores descortigadas entre 1996 e 2001 que ndo foram utilizadas na construgéo
do modelo. Os testes utilizados foram:

Meédia dos residuos obtidos entre os valores estimados em os valores medidos:

yy| /n

Somatorio dos valores absolutos dos residuos obtidos entre os valores estimados em os

valores medidos (SARES):

MRES=Y
i=1

SARES=Y’
i=1

iy

BIAS e BIAS%:

BIAS=SARES/n, BIAS%= 100*(BIAS/¥)

Os resultados da validagdo mostram a boa qualidade geral dos modelos de crescimento de
cortiga para a generalidade das classes de capi e capf apresentando diferengas ndo significativas
entre os valores de incremento de cortica medido (icgc) e estimado (icgce) (Figura 46). As
diferengas significativas observaram-se nas classes 3 € 4 do modelo b0Ole 2 ¢ 3 do modelo b02
(classes equivalentes porque se referem a abi e abf respectivamente) onde o modelo subestima o
crescimento de cortiga. Esta situagfio fica a dever-se & maior variabilidade do crescimento
observada para estas classes em solos sem limitagdes o que levou a um ajuste menos preciso para
arvores mais pequenas. Os modelos ajustados para os solos com limitagdes (solo 1) apresentam
valores muito bons corroborando a importancia da combinagéo das varidveis competicdo com a
intensidade de descorticamento para a explicag@o do processo de crescimento de cortica.

Para uma maior facilidade de interpretagdo construiu-se as Tabela 40 € 41 com os
resultados da validagfio expressos em espessura de cortica. Optou-se por apresentar a espessura
medida efl.3 e as estatisticas de validagdo MRES e BIAS por classes de capi,f e resultado global
(Tabelas 40 e 41).
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Figura 46 — Média e intervalos de confianga 95% para os valdes medidos e estimados
(modelos b01, b11, b02 e b12) do crescimento de cortica em drea seccional (icgc, icgce, m %
para as classes de perimetro antes e apés o descorticamento (capi e capf, cm).

Em relagfio aos resultados globais da Tabela 40 confirma-se o maior desvio dos modelos

b01 e b02 sem que no entanto as diferengas excedam uma linha (0.2256 cm), valor usado na

classificagdo da corti¢a na industria.

Tabela 40 — Resultados de validagiio por classes de capi (modelos b01 e b11) e capf

(modelos b02 e b12) para a espessura medida e estatisticas de validagio.

eft.3 MRES BIAS BIAS%
Grupo n (cm) (cm) (cm)
b0l 568 2.940 -0.094 0.445  15.136%
b1l 480 2.765 -0.044 0.424 15.323%
b02 568 2.940 -0.120 0.531 18.054%
bi2 480 2.765 -0.078 0.518 18.752%

Em relagfio aos modelos b11 e bl12 os valores de desvio médios séo muito inferiores a

uma linha indicando uma precisdo média muito boa. No entanto, se se tomar em linha de conta
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os valores absolutos das diferengas entre os valores estimados ¢ medidos em percentagem da
média (BIAS%), nota-se que o modelo ndo estima o crescimento em toda a amplitude de
variagdo dos crescimentos observados com desvios entre os 1%4 e os 16%, pelo que a adigdo de

uma componente aleatéria de erro se torna fundamental para a qualidade da estimag&o.

Tabela 41 — Resultados de validacdo por classes de capi (modelos b01 e b11) e capf
(modelos b02 e b12) para a espessura medida e estatisticas de validagao.

Classe efl.3 MRES BIAS BIAS%
Grupo decapi,f n (cm) (cm) (cm)

3 137 2771 -0218 0380  13.707%

4 160 3.043 -0217 0476  15.631%

5 85 20981 0000 0445  14.932%

b01 6 66 3069 0059 0497  16.182%
7 51 3100 0.116 0482  15.553%

8 24 3105 0.181 0496  15.978%

9 13 3250 0005 0363  11.156%

3 132 2706 -0.101 0398  14.712%

4 119 2796 -0056 0483  17.287%

5 66 2.834 -0003 0446  15.745%

b11 6 51 2922 -0.034 0434  14.838%
7 24 288 0028 0376  13.026%

8 13 3.048 -0.128 0381  12.501%

9 6 2785 0070 0274  9.848%

2 136 2800 -0.195 0497  17.739%

3 166 3.036 -0264 0520  17.119%

4 96 2.853 0.087 0565  19.818%

b02 5 62 3129 -0.121 0563  17.995%
6 55 3011 0042 0550  18.257%

7 23 2918 0.18 0528  18.077%

8 9 323 -0.150 0489  15.116%

9 4 3283 0224 0224  6812%

2 24 2435 -0.146 0450  18.488%

3 119 2778 -0247 0543  19.564%

4 122 2770 -0096 0539  19.440%

b12 5 113 2.800 0.006 0531  18971%
6 67 2761 0.095 0507  18359%

7 26 2820 0.028 0408  14.460%

8 2 3223 0395 0395  12.247%

9 4 2690 -0018 0376  13.979%

Se se observar os resultados por classes de capi,f, corrobora-se que € nas classes 3 € 4 do
modelo b0le 2 e 3 do modelo b02 que se concentram as maiores diferengas sem que no entanto
se exceda o valor de uma linha. Em relagfio aos valores de BIAS% verifica-se que os modelos
ndo conseguem estimar os crescimentos em toda a amplitude de variagdo de forma mais ou
menos constante nas diferentes classes de capi,f.

Esta variabilidade estrutural pode ser adicionada as estimativas dos modelos bastando
para isso ajustar um modelo de desvio padrio dos residuos em fung¢do dos valores preditos
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(Sdtres=0.3952*Pred"**®, para o modelo 1 mod 1). Na Figura 47 estdio representados a nuvem
de pontos original (<), os valores estimados pelo modelo (®):
. 0.127x0.595x1.830xabi'**° s g 9352HD2 O )
abi(0.595-+abi'** )’

Nuvem de pontos com adi¢do de componente de erro aleatéria (A) gerada através de nimeros
aleatérios obtidos para uma distribui¢do normal N(0, Stdres).

O ajustamento obtido entre a simulagdo e os valores reais mostra a importincia de se
adicionar a componente aleatéria as estimativas dos modelos como forma de obviar a

distribui¢o dos erros.

abi (m?)

Figura 47 — Estimaciio do crescimento em drea seccional (icgt,) com o modelo a01 com e
sem adi¢io de uma componente de erro aleatéria. Valores de icgt observados (<), Valores
de icgt estimados (M), Valores de icgt com adi¢io de componente aleatéria de erro (A).

A adi¢do da componente erro aleatéria permite ao modelo mimetizar a variabilidade
natural dos sobreiros sendo particularmente util em estudos de simulagdo para a construgdo de
intervalos de confianga.

Os modelos ajustados permitem estimar os crescimentos em area seccional para o lenho,
cortiga e crescimento total dependentes da qualidade da estagdo com base em dados recolhidos

antes e depois do descorticamento para periodos de 9 anos.
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4.5.3. Crescimento em altura e da copa

Para os incrementos altura total da arvore (ich, m), e da area de projec¢éo horizontal das
copas (icac, m?) utilizaram-se os dados de medigdes repetidas efectuadas em 1995 e 2005 cujas

estatisticas se apresentam na Tabela 42.

Tabela 42 — Estatisticas descritivas dos dados de crescimento da copa e altura

Solo 0 Solo 1
capi (cm) ich (m) icac (m?)  capi (cm) ich (m) icac (m?)
n 491 420

Média 99.79 1.0948 9.0716 96.27 0.9052 8.6342
E""nlzzgi’? da 1.545 0.03065  0.44982 1.553 0.02865  0.42253
Desvio padréo 34.229 0.67914  9.96742 31.833 0.58717  8.65937

Minimo 35 0.03 0.01 38 0.02 0.01
Maximo 264 430 134.90 247 3.60 69.59

O crescimento apresenta diferengas significativas entre as unidades do solo com e sem
limitacdes indicando que o padrdo de crescimento em didmetro também se verifica em relagdo a

altura e a area de projecgdo horizontal da copa.

Tabela 43 — Matriz de correlacio rho de Spearman e teste de significincia bilateral
(**correlaciio significativa a a=0.01, * correlaciio significativa a ¢=0.05)

Solo 0 Solo 1
ich icac ich icac

ich 1.000 0.143(**) 1.000 0.005

icac 0.143(**) 1.000 0.005 1.000
capi 0.028 0.419(**) -0.107(*) 0.436(**)
abi 0.028 0.419(**) -0.107(*%) 0.436(**)
HD2 -0.019 -0.344(**) -0.069 -0.254(**)
C6D2 -0.017 -0.310(**) 0.023 -0.245(**)
C7D2 -0.017 -0.305(*%) 0.033 -0.252(**)
VD2 0.018 -0.275(**) 0.085 -0.272(**)
CM66D2 -0.002 -0.289(**) 0.046 -0.254(**)
MDRF1050 -0.013 -0.319(**) 0.013 -0.345(**)
DDF1050 -0.008 -0.319(**) 0.041 -0.357(**)
Mao025 -0.067 -0.274(**) 0.022 -0.296(**)

Analisando os coeficientes de correlagdo da Tabela 43 pode-se depreender que os
acréscimos em altura (ich) ndo parecem influenciados pela competigéo. Este facto pode-se é
observado noutras espécies onde se observa uma independéncia do crescimento primario dentro

de uma gama elevada de densidades e é devido a alocagfo de fotoassimilados que tem para o
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alongamento uma prioridade elevada (Oliver e Larson, 1996). Um facto curioso, surge do sinal
da correlagdo entre os indices de competigio € o incremento em altura que tem sinal positivo nas
unidades de solo com limitagdes (Solo 1) que, embora ndo significativo, mostra uma
contribui¢io do espagamento para o crescimento em altura. Este facto estd associado com o sinal
negativo entre a dimensdo das arvores (capi ¢ abi) € o incremento em altura que indica que as
arvores de maiores dimensdes tém acréscimos correntes em altura inferiores as de menores
dimensdes. Esta situagdio ndo se observa nas unidades de solo sem limitagSes, o que permite
supor que nas unidades de solo com limitagdes existe um abrandamento do crescimento em
altura mais pronunciado nos sobreiros maiores. De facto, esta estratégia de crescimento
diferencial com a unidade de solo esta de acordo com o crescimento em didmetro e estd na base
nas diferengas observadas entre as arvores das duas unidades de solo especialmente nas classes
de maiores dimensdes.

Em rela¢do aos acréscimos correntes em area de projeccdo da copa (icca), ja ndo se
observam diferencas entre as unidades de solo. O crescimento parece ser mais pronunciado nas
arvores de maiores dimensdes especialmente na unidade de solo com limitagdes o que,
combinado com o abrandamento dos acréscimos em altura, permite supor que as arvores t€m
uma estratégia de ocupacio de coberto em detrimento do crescimento em altura. Em relagéo a
competi¢do, observa-se um comportamento idéntico entre as unidades de solo e os coeficientes
de correlagdio, embora significativos, ndio sdo tdo altos como os observados para os acréscimos
em area seccional do fuste (Ponto 4.5.1.1).

A variabilidade observada nos acréscimos em altura e em 4rea de projecgdo da copa
prende-se com as alteragdes sofridas pelas copas que afectam uma grande percentagem de
arvores € tém uma interferéncia na precisdo da medigfo. Em relagéio a altura, mesmo medindo
todas as arvores com vara telescopica, observa-se em muitas arvores um aumento nulo ou
ligeiramente negativo decorrente de morte de ramos no topo da arvore (“Die Back”). Como as
copas apresentam sinais de vitalidade suficientes para nfio serem consideradas em declinio o
crescimento igual a zero tem de ser aceite. Por outro lado, as arvores também sofrem morte de
ramos laterais que nem sempre sdo ficeis de identificar apés 10 anos de intervalo pelo que se
observam em arvores saudaveis, redugdes ou manutengfo da drea de projec¢do das copas sem
que essas arvores possam ser censuradas. Por estes motivos decidiu-se néo construir modelos de
acréscimos correntes para estas varidveis optando-se por equagdes de estado apresentadas no

Ponto 4.5.3.
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4.5.4. Equagdes de estado

S&o necessdrias equacdes de estado para completar a informagéo morfoldgica (altura total

h e didmetro médio da copa dc) e de producdo dos sobreiros (peso seco total pcs).

Os modelos foram ajustados em fung&o do capi,f seguindo o seguinte esquema:

Solo O{

variavel dependente

1- variavel independente: capi (para aplicaggo antes do descortigamento)
2- variavel independente: capf (para aplicagdo apds descortigamento)

Sol {1- varidvel independente: capi (para aplicagdo antes do descorticamento)
olo

2- variavel independente: capf (para aplicag@o apds descortigamento)

Para as equagdes de estado para a altura testaram-se os seguintes modelos (Kramer e

Akca, 1987):

Parabolic:

Prodan:

Petterson:
Korsun:

Logaritmic:

Freese:

ht=a+b*cap, +c*cbh’

cap,
ht=13+ Py -
a+b*cap, +b*cap,
3
h=13+] —2f
a+b*cap,

e[a+b*m(cap,, Jec+(n(car, ) |

ht =
ht=a+b*ln(capif)

ht [a+b*ln(cap,-f )+c*cap,-/]
=e

Na Tabela 44 apresentam-se os modelos seleccionados para equagdes de estado para

actualizacdo da altura total e didmetro da copa.

Tabela 44 — Modelos para as equacdes de estado para h, cw e dc, parimetros e estatisticas
de validagiio para todos os grupos de regressores (h01, h02, dc01, dc02)=799, n(h11, h12,
dcll, dc12)=816

. 2 1 1
Fungio Tipo  auw bum Cm g bow Con Rajus,. QME ;PRESS ;APRESS
ho1  -2.798 1792 -0.156 -2.789 1792  -0.156 0515 1612  -0.001 1.016
[ﬁb*,n(capi’r)+c*(ln(capu))’] h02  -3463 2157 -0201 3463 2157 -0201 0480 1803  -0.002 1.060
h=e¢ W1 4004 2282  -0206 -4.004 2282 0206 0472 1.825  0.001 1.071
h12  -5.188  2.888 0279 -5.188 2888  -0279 0479 1.803  -0.0001 1.065
de01 5841  1.107 5841 1107 — 0801 1664 -0.010 0.134
b de02 6945  1.039 6945  1.039 —— 0799 1680  0.001 0.140
— %

de=a (capi,f/ 100) dell 5668 1090  —- 5668 1090 - 0795 1226  -0.004 0.123
del2 6685  1.024 6.685  1.024 — 0770 1063  0.003 0.132

L-M: Pardmetros estimados pelo método de Levenberg-Marquard, Q-N: Pardmetros estimados pelo método Quasi-Newton
ns: Pardmetro ndo significativo
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Os modelos permitem utilizar variaveis sobre cortiga e sobre lenho para as duas unidades
de solo consideradas.

Na Figura 48 ¢ 49 pode-se observar que uma heterocedascidade moderada em todos os
modelos. Em relagio 4 normalidade dos residuos, esta verifica-se para os modelos de altura total
mas apresenta alguns desvios para os modelos de didmetro da copa. A qualidade da estimativa
dos pardmetros dos modelos ajustados pode ser considerada aceitdvel mesmo tendo em conta

variabilidade observada para estas duas variaveis.

v T v o ¥ T * y T T T T T T — v T T T
" 390 cm 73 00 40 1680 () " aw £ % e o 1000 " s% 00 18 £
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P m 00 !;ﬂ |O'Jl7 20 (2 SR 000 B 000 006 B
Valares predites Valores prodites Valores praditos

h02 dc01 dcl2

P12 S A A S S A e SR
hl1 dc02

Figura 48 — Relacfio grifica entre os residuos e os valores preditos para todas as
combinac¢des de modelos ajustados.
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Figura 49 — Papel de probabilidades dos erros para todos os modelos ajustados.

Para a construgdo dos modelos de produgdo de corti¢a utilizou-se modelo de regressdo
multiplicativa multiplo, assim:
z=Boo(wn)' (w2) ... (W)™ v ,
onde z ¢ a variavel dependente; (wi), i=1,...,k sfio as k varidveis independentes (ou regressores);
v é um erro com distribuicdo log-normal LN(0, 6%); Poo é um coeficiente desconhecido de nivel e
(By), i=1,....k sdo coeficientes desconhecidos de forma.
Os coeficientes de regressdio podem ser estimados através do método dos minimos

quadrados para o seguinte modelo de regressdo multiplicativo log-transformado:
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K
y=ZBixi+ €
i=0

com y=In(z;) como variavel dependente; xi= In(w;) como varidveis independentes; € € um erro
aleatério com distribui¢do normal N(O, 6%, Bi , i=l,...,k, sdo os coeficientes de regressdo
desconhecidos Bo =In(Bgo) é coeficiente da interseccio com a igualdade a verificar-se se os
pressupostos considerados entre os erros v e € forem cumpridos (Ribeiro, 1995).

Para a produgfio de cortica em peso seco seleccionaram-se os modelos apresentados na

Tabela 45.

Tabela 45 — Modelos para as equacies de estado para h, cw e dc, parimetros e estatisticas
de validaciio para todos os grupos de regressores n(01, 02)=599, n(1 1,12)=624

Regressores Tipp a0  al 22 a3 R, QME %PRESS ~APRESS
, 101 3845 1218 0751 0278 0938 0033  -0.000025 0.136
";ff(f"(’,‘t;) 102 2868 1004 0752 0173 0939 0032 0000016 0.135
In(ef1.3) 111 4104 1285 0679 0278 0926 0035 -0.000142 0.142
M2 313 1078 0671 0170 0926 0.036  -0.000091 0.141
n(capi. 201 4145 1354 0700 — 0929 0037 -0.000126 0.147
s 202 2597 1062 0747 — 0908 0048  -0.000095 0.169
211 4551 1451 0623 w0916 0040 -0.000146 0.152
212 -3041  L170  0.654 w0890 0053  -0.000145 0.177
301 1954 0935 - — 0918 0043 -0.000731 0317
intsgei 302 2178 0873 — 0905 0050 -0.000750 0326
311 1941 0904 w0895 0050 -0.001526 0.345
312 2151 0.849 — 0881 0057 -0.001621 0.353

L-M: Parémetros estimados pelo método de Levenberg-Marquard, Q-N: Pardmetros estimados pelo método Quasi-Newton
ns: Pardmetro n#o significativo

Os modelos com base no perimetro final (capf) apresentam menores desvios a
normalidade e dispers@io de erros mais homogénea indicando que esta varidvel e combinagSes
sio melhores estimadores para o peso de cortiga (Figuras 50 e 51). No entanto, uma vez que se
trata de métodos de ajustamento de pardmetros por regressdo linear ¢ de esperar que a qualidades
dos estimadores seja aceitavel dada a relativa robustez do método dos minimos quadrados da
regressdo linear a pequenos desvios da normalidade dos erros bem como a heterocedascidade
moderada (Draper ¢ Smith, 1981).

Dada a variabilidade observada ara todas as varidveis dependentes modeladas, pensa-se
que para estudos de simulagfio é fundamental adicionar uma componente aleatoria as estimativas
dos modelos com base na distribuicio N(0, Stdres) em que Stdres=f(valores preditos). Esta
componente aleatoria permite estimar as varidveis modeladas com a mesma variabilidade da
populagio o que se torna muito importante em estudos de simulagfio para a construcdo de

intervalos de confiancga para as estimativas da arvore individual.
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Os modelos ajustados permitem fazer estimativas com base em dados recolhidos sobre
cortiga (no fim da criagio) e sobre lenho. No modelo de crescimento as estimativas das variaveis

modeladas ¢ feita com base nos modelos sobre lenho.
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Figura 50 — Relagfio grifica entre os residuos e os valores preditos para todas as
combinacdes de modelos ajustados.
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Figura 51 — Papel de probabilidades dos erros para todos os modelos ajustados.
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4.6. Mortalidade

4.6.1. Impacto da mortalidade nos povoamentos de sobreiro estudados

A mortalidade de 4rvores em povoamentos de sobreiro constitui uma fonte de
preocupagdo uma vez que estd associada uma baixa taxa de ingresso, por regeneragio natural ou
artificial, o que redunda numa menor ocupagéo da estagdio com consequentes perdas ao nivel do
rendimento por unidade de area.

No presente estudo os resultados das medigdes repetidas (1995 e 2005) mostram o

impacto negativo da combinagfo entre a mortalidade e as baixas taxas de recrutamento (Figura

52).
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Figura 52 — Diferenga percentual de densidade (NT) entre as medicdes de 1995 e 2005

Como se pode ver na Figura 52 existe um claro decréscimo de densidade na maioria das
parcelas. Estas alterag6es de densidade foram positivas em 21 %, nulas em 21 % e negativas em
58 % das parcelas estudadas. O impacto destas modificages de densidades na area basal e na

area de projecg¢do horizontal das copas esta expresso nas Figuras 53 e 54.
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De notar que, nas parcelas sem variagdes ou aumento de densidade (NT), existe um
aumento das variaveis de ocupagio (ABT1 e ACT) decorrentes do crescimento individual das

arvores e dos ingressos (Figuras 53 e 54).
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Figura 53 — Diferenca percentual em drea basal (ABT1) entre as medicdes de 1995 e 2005

As parcelas onde se observou aumento de densidade sfo parcelas jovens (regeneradas por
sementeira em 1968) onde o recrutamento se continua a efectuar por ingresso de arvores de
regeneragiio (nfio contabilizadas nos calculos da amostragem de 1995) que ultrapassaram o capi
de 20cm, contribuindo assim para os aumentos de ocupaggo observados nas Figuras 53¢ 54.

As parcelas 309, 310, 311 e 312 correspondem a uma é4rea de montado antigo ja em
exploracdo desde o principio do Século XX que entrou claramente em decrepitude sem que
tenham sido antecipadas as acgSes promogdo/protecgdo da regeneragdio. As perdas de coberto
(ACT) nestas parcelas sdo particularmente preocupantes uma vez que acentuam os processos de
degradaciio da estagio (especialmente por erosdo) tornando a sua recuperacdo posterior mais
dificil.

As restantes parcelas com perdas de coberto estdo situadas apresentam sinais de
decrepitude sem que se possam identificar claramente as causas. Varios autores tém identificado

um conjunto causas para estes fendmenos de declinio (que tém uma dispersdo nacional) que v&o
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desde as alteragdes pedologicas (Diniz, 1994; Macara, 1988) as acgdes de gestdo desadequadas
que conduzem & degradagdo da estagdo (Cabral et al., 1993). Estudos mais recentes identificam
os défices hidricos da planta como causa de stress cuja acgdo continuada conduz a decrepitude e
morte dos sobreiros devido a processos de cavitagdo no xilema funcional (Kurz-Besson et al.,
2006; Otieno et al., 2006). Estes processos de cavitagio podem intensificados pela ac¢dio da

Phytophthora cinnamomi sobre o xilema (Moreira e Martins, 2005).
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Figura 54 — Diferenca percentual em drea de projecgio horizontal da copa (ACT) entre as
medi¢des de 1995 e 2005

Os impactos das alteragdes de densidade sobre a produgdo de cortiga estdo expressos nos
resultados obtidos para as parcelas descortigcadas pela segunda vez (Figura 55). De notar que nas
parcelas jovens a entrada em produgéo das arvores leva a aumentos muito elevados de produgdes
acompanhando os resultados j& apresentados para a ocupagdo. De forma oposta, observam-se
perdas de produgdo que podem ultrapassar os 50 % em parcelas com um decréscimo de
densidade, que correspondem graves prejuizos econdmicos. Estes processos de degradacdo da
ocupagio podem, se nfo forem interrompidos, levar ao desaparecimento das manchas de
sobreiro devido ao aumento progressivo do peso relativo dos custos de recuperagéo em relagdo a

receita total.

155



Resultados e discussdo

250%

200% -

150% -

2 100% | . N

»

s

(&]

a

w  50% -

(a]

0% "."vﬂl ‘nDD.‘H, I|-| ,|-||~|,
| S L
-50% -

-100%
S 83838y 8I8EB3LIYRIILSsYISIE&ES8ES N
~ v = v v -~ (N N N AN AN NN NN N ANNNOOMODOMOODO OO DO

Parcelas

Figura 55 — Diferenca percentual em peso anidro de corti¢a (PCTs) entre dois
descorticamentos

Os resultados anteriores sugerem que a gestfio tém de incluir a conservag@o/recuperagio
da estagfo com a identificagdo atempada dos processos de declinio e inicio precoce de acgles
correctivas que promovam a regeneracdo natural ou artificial (que sé ocorrem em boas condigdes
de solo). Estas medidas correctivas tém de ser definidas de acordo com a estagfio e seu grau de
uso multiplo de forma a criar um conjunto de ac¢des de gestdo integradas que conduzam a um

equilibrio entre as arvores que morrem € as que ingressam no povoamento.

4.6.2. Modelo de sobrevivéncia

Nas Figuras 52 a 55 fica patente a variabilidade de respostas entre parcelas em relagéo ao
niimero e dimensdes de arvores que morrem. Esta variabilidade dificulta a construgdo do modelo
de mortalidade devido a falta de clareza nas relagBes causa/efeito entre os valores das varidveis
explicativas e o evento, morte da arvore.

Para a constru¢do do modelo considera-se a variavel dicotomica:
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_ 1, arvore viva
r= {0, caso contrario
No processo de modelagio com regressdo logistica foram incluidas na pesquisa de
melhores regressores varidveis de arvore individual e varidveis de povoamento (incluindo as
variaveis do solo). Utilizou-se o método de selecg¢fio de varidveis passo a passo com base na
estatistica de Wald (SPSS 13.0) para a selecgdo das varidveis a entrar no modelo. Os resultados

do ajustamento séo apresentados nas Tabela 46 ¢ 47.

Tabela 46 — Resultados do teste Score graus de liberdade (g]) e teste de y’ para as varidveis

seleccionadas

Variaveis Score gl P 7%)
capf 8.272 I 0.004
cd 25.033 1 0.000
h 19.162 1 0.000
ac 5.786 1 0.016
HD2 0.766 1 0.381
Solo(1) 6.006 I 0.014
Declive 3.567 1 0.059
Orientagdo 1.691 1 0.193
Praiz 3.150 1 0.076
Pperf 16.200 I 0.000
CEC 40.923 1 0.000
ABT]1 1.223 1 0.269
ACT 3.168 1 0.075
Total 97.805 13 0.000

Os resultados dos testes Score (Tabela 46) mostram que as variaveis relacionadas com a
ocupagdo ao nivel da parcela (ABT, ACT) e ao nivel da arvore (HD2) nédo sdo significativos
(2=0.05) indicando que a sobrevivéncia ndo parece ser condicionada pela ocupagéo e
consequentemente pela competi¢dio. O declive e a orientagdo também ndo sdo significativos
embora o primeiro esteja proximo do limite. A dimensdo das arvores (capf, h e ac) sdo todas
significativas muito porque a mortalidade afecta preferencialmente arvores de maiores
dimensdes. O coeficiente de descorticamento (cd) também ¢é significativo mostrando a
importincia da pressdo de descorticamento para a ocorréncia de mortalidade. A classificagéo do
solo por limitagdes (0 sem limitagdes, 1 com limitagdes) significativa mostra que os factores que
afectam o crescimento também afectam a sobrevivéncia. De facto, as varidveis da analise do solo
mostram a importincia da profundidade do perfil (Pperf) e da capacidade de troca catidnica
(CEC) na sobrevivéncia visto que estdo muito ligadas ao abastecimento de adgua e nutri¢éo das

arvores.
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O modelo seleccionado pelo método da Wald ndo incluiu a variavel de classificagdo dos
solos, porque esta é redundante com os dados da profundidade do perfil (Pperfil) e depende de

analises quimicas do solo.

Tabela 47 — Resultados do ajustamento do modelo logistico, estatisticas de Wald, graus de
liberdade e teste y’

Varidveis B S.E. wald  P(z?) G PG 7?)
b0 4.544 0.503 81.490 0.000
cd -0.132 0.068 3.799 0.051
h -0.123 0.044 8.003 0.005 1283.748  0.000
Pperf -0.011 0.004 8.987 0.003
CEC -0.083 0.015 29.060 0.000

Assim, decidiu-se ajustar outro modelo para ser usado com dados dendrométricos € com

os dados de classificagdo do solo (com e sem limitagdes).

Tabela 48 — Resultados do ajustamento do modelo logistico, estatisticas de Wald, graus de
liberdade e teste y’

Varidveis B S.E. wald  P(> %) G PG 7%)
b0 3.669 0.405 82.061 0.000

cd -0.241 0.063 14.413 0.000 1308221 4000
h -0.137 0.044 9.660 0.002

HD2 -0.373 0.141 7.031 0.008

O modelo incluiu o indice de competi¢do HD2 apesar deste ndo ser significativo no teste
Score da Tabela 46. Em contrapartida também n#o foi incluida a variavel de classificagdo do
solo pelo que se decidiu forgar a sua entrada por se achar que esta tém importéncia ao nivel do

crescimento € mortalidade (Tabela 49).

Tabela 49 — Resultados do ajustamento do modelo logistico, estatisticas de Wald, graus de
liberdade e teste ;>

Variaveis B S.E. Wald PG 1) G PC %)
b0 3.547 0.412 73.981 0.000

cd -0.216 0.066 10.664 0.001

h -0.143 0.044 10.394 0.001 1306304 0.000
HD2 -0.342 0.143 5.756 0.016

Solo(1) 0.208 0.151 1.909 0.167

Para definir o valor limite (cut-off) foram testados os valores 0.75, 0.80 € 0.85 e os
resultados em termos de concordancia do modelo com os valores observados estdo expressos na

Tabela 50.
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Tabela 50 — Valores preditos versus observados e percentagem de pares concordantes para
os valores limite 0.75, 0.80 ¢ 0.85

Valores preditos
Valores observados Viva Percentagem
0 1 correcta
Viva 0 28 208 11.9
1 45 1345 96.8
Percentagem total (cut-off=0.75) 844
Valores preditos
Valores observados Viva Percentagem
0 1 correcta
Viva 0 69 167 29.2
1 185 1205 86.7
Percentagem total (cut-off=0.80) 78.4
Valores preditos
Valores observados Viva Percentagem
0 1 correcta
Viva 0 125 111 61.2
1 539 851 61.2
Percentagem total (cut-off=0.85) 60.0

Dada a grande desproporgdo entre o nimero de arvores vivas € as que morreram no
periodo de 10 anos o modelo apresenta uma baixa taxa de sucesso na identificagdo das arvores
mortas especialmente para valores limite mais baixos. Decidiu-se assim por seleccionar o valor
limite 0.80 para a determinagéio da sobrevivéncia da arvore, isto €, arvores com probabilidades
de sobrevivéncia inferiores a 0.80 sdo consideradas mortas.

Dada a baixa percentagem de correccéo na identificagdo das arvores mortas pode-se
combinar a probabilidade P do modelo com a probabilidade (PU) de com a de uma distribuigéo
uniforme no intervalo [0,1] em que a decisfio de sobre a sobrevivéncia da arvore € feita de
acordo as diferencas de probabilidades (PU-P <0, arvore viva; PU-P>0, arvore morta) (Dursky,
1997; Soares, 1999).

O modelo seleccionado para a sobrevivéncia € dado pela expressdo seguinte:

3.547-0.216¢d-0.143h-0.342HD2+0.208Solo

c
n ( X) - 1 +e3.547-0,2 16¢d-0.143h-0.342HD2+0.208Solo
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4.7 Modelo global

O fluxograma da Figura 17 representa a organizagio e unidades dos modelos de

crescimento ajustados numa aplica¢fo informatica que visa a simulagdo de crescimento.

Unidade de gestio de dados

Strugen

Unidade de producio

« Peso seco de cortica

« Produtividade

« Crescimento de cortica

« Superficie geradora

«Coeficientes e indices
de descorticamento

Descorticamentg

Unidade de crescimento
» Crescimento em didémetro
« Copa (altura e didmetro)
« Altura total l

: ll;iox;tﬁ::?:d; o Unidade de desenho
g ¢ * Perspectiva tridimensional
* Mapa de copas e troncos
Néo
Fim
Sim

Unidade de resumo

Figura 56 — Fluxograma do modelo de simula¢io

Unidade de Gestdo de dados permite criar o ficheiro de inicializagdo de dados sendo
possivel utilizar 3 niveis de informag&o:

1- Dados provenientes de parcelas permanentes (podendo ser inicializada a simulag&o)

2- Dados provenientes de inventario florestal sem coordenadas que sdo geradas pelo
gerador de estrutura espacial STRUGEN

3- Informagdes sobre caracteristicas do povoamento (ABT1, NT) com ou sem estrutura
etaria, neste caso ¢ criada uma lista de arvores que preencham as caracteristicas (ABT1, NT) e as
coordenadas sdo geradas pela unidade STRUGEN

A unidade STRUGEN utiliza um processo homogéneo de Poisson em que as posi¢Oes

aleatorias geradas sdo filtradas de acordo com uma fungdo que controla a distincia da arvore
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gerada em relagfo aos vizinhos. Também ¢é possivel gerar clareiras, faixas e plantagdes com
qualquer compasso.

A unidade de crescimento é composta por modelos de arvore individual para area
seccional para as duas competentes (lenho e cortiga), equagdes de estado para as caracteristicas
da copa e altura, modelo de mortalidade e uma adaptacdo do modelo STRUGEN para a
regeneragdo (acto de gestéo) (Ribeiro et al., 2003).

A unidade de producgio ¢ activada nos anos de descorticamento que podem ser em
intervalos de 8, 9 ou 10 anos.

A unidade de desenho permite para cada ano de simulagfo criar um mapa de copas € uma
perspectiva tridimensional do povoamento.

A unidade de resumo permite editar a base de dados que inclui os resultados para todas as
variaveis por arvore, por unidade de superficie, por ano e por simulagéo.

Dadas as caracteristicas do sistema de produgdo do montado de sobro a regeneragéo so €
possivel com o recurso a técnicas de gestdio especificas para a sua promog¢do. Assim, no presente
modelo de simulagdo é possivel simular a regeneragéo (aleatéria) com o STRUGEN calibrado
para a regeneragdo. A regeneragio também pode ser gerada em faixas, circulos € a compasso.

O modelo pode ser usado para estudos de simulagio onde se podem testar solugdes para
atingir determinados objectivos como por exemplo a Simula¢do de densidades para selecgdo da
solugdo mais adequada, quer em termos de estrutura quer em densidade, em termos econdémicos
(melhor indice de produgdo de cortiga, cpi) e ecologicos (manutengdio de um grau de coberto
continuo) (Ribeiro et al., 2004; Ribeiro et al., 2003; Ribeiro et al., 2002)
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5. CONCLUSOES

Para além das conclusdes que se foram apresentando ao longo do trabalho, especialmente
na andlise do ponto 4, importa agora acentuar os seguintes elementos:

Conclui-se que a amostragem estratificada com base em fotografia aérea permite obter
uma redugfio do erro de amostragem e € muito 1til quando se pretende amostrar, de forma néo
proporcional, determinados tipos de povoamento, sendo apenas aleatéria, a escolha dos pontos
de amostragem.

A andlise combinada entre as varidveis da arvore e do povoamento recorrendo a
estatisticas descritivas, constitui uma boa ferramenta de interpretacdo integrada do sistema
produtivo e permite elaborar planos de resolugdo dos problemas diagnosticados.

Da analise dos dados ao nivel da arvore individual, pode-se identificar as relagdes
alométricas (lineares e ndo lineares) existentes entre as diversas varidveis estudadas com o
perimetro a 1.3 m (capi) informagdo esta que foi muito util na fase de modelagéo. A anlise
comparativa entre indicadores de producdo, produtividade e de pressdo de descorticamento
permitiu concluir que ndo existiam sinais de sobreexplora¢do das arvores sendo apenas de
referenciar 7% de arvores descortigadas com menos de 70 cm de capi. Também se pdde concluir
que a condugdo do crescimento do fuste (por poda de formag&o) mudou das arvores mais velhas
para as mais novas, privilegiando-se agora fustes mais altos, evitando assim a exploragdo de
cortica nos ramos.

O povoamento estudado apresenta alguns sinais de sub lotagdo que podem no futuro, ter
custos elevados ao nivel da produgdo de cortica. Assim, do povoamento estudado pode-se
concluir:

e Em relagio a ocupagdo, os valores de grau de coberto estdo muito aquém dos valores
propostos por varios autores (4 excepgdio do estrato 3) o que pode conduzir, se combinado
com uma intensa actividade sob coberto, a perdas de solo por erosio (Montero et al., 1998;
Ribeiro et al., 2004)

e Os sinais de sublotagfio sdo acompanhados por coeficientes e intensidade de descorticamento
com valores abaixo do limite maximo indicado para cada um destes indices. Isto indica que a
exploragdo de cortiga se estd a processar de forma equilibrada.

e Os resultados permitiram observar a nivel das varidveis do povoamento uma relagéo negativa
entres a ocupacdo e a espessura da cortica. Este facto veio a ser comprovado ao nivel da

arvore individual onde se pode observar o impacto negativo da competigdo nesta varidvel,
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e A produtividade por unidade de superficie descortigada, quando expressa em peso anidro, ndo
expressa todas as caracteristicas que levaram outros autores a utilizar esta varidvel para
qualificagdio da estagéio. De facto, esta varidvel mostrou uma grande interdependéncia com a
espessura média de cortiga e € muito influenciada pela ocupagédo (expressa em area basal).

e A interpretagio das caracteristicas dos solos e suas interligagdes com o processo de
crescimento permitiu elaborar uma classificagdo do solo, com base na lei dos minimos, que
possibilitou explicar (embora ndo de forma significativa) a variabilidade espacial encontrada.
Esta abordagem combina uma abordagem geocéntrica com uma fitocéntrica na busca de uma
classificacdo da estagdo.

A analise da estrutura espacial do povoamento com utilizagéio de fungGes de correlacGes
de pares e marcas, permitiu identificar a organizagfo tridimensional das arvores e poderd ser
muito atil em estudos de simula¢do para encontrar as melhores combinagées de distribuigio de
arvores de diferentes dimensdes, visando a sustentabilidade da cobertura de copas em
combinagdo com produgdio de cortica em quantidade e qualidade. Também se concluiu da
existéncia de picos de probabilidade para a funcdo de correlagdo de pares comuns aos
povoamentos regenerados por regeneragdo natural, o que permitiu a parametrizagdo do gerador
de estrutura STRUGEN para estas situagdes. O gerador de estrutura STRUGEN tem uma grande
utilidade para estudos de simulag@o com modelos de crescimento espaciais, por permitir estimar
as coordenadas das arvores possibilitando assim, criar povoamentos virtuais ou utilizar listas de
arvores de inventario sem informagfo espacial.

Os modelos de perfil da copa, ajustados para a copa de luz e de sombra, mostraram-se
muito adequados ao perfil de ilumina¢do correspondente a latitude de Portugal, com um ligeiro
achatamento do topo da copa e um afunilamento na base. Também se observou que a relagéo
superficie/volume da copa decrescia muito rapidamente com a dimenséo, provavelmente como
resposta as baixas densidades. A criagfio destes modelos de perfil da copa servira de ponte para a
hibridagdo entre os modelos de crescimento empiricos e os modelos processuais tendo como
ponto de ligagdo a superficie e volume da copa e sua relagéo com a area foliar permitindo assim,
estudos de simulagfo em diferentes cenarios de evolugdo climatica.

Conclui-se que a competig¢éo tem influéncia no crescimento secundario dos sobreiros (a
semelhanga com as outras espécies) especialmente da cortica que representa em média 83 % dos
acréscimos em didmetro entre descorticamentos. Conclui-se que os indices de competigdo
espaciais apresentam uma superioridade ligeira em relagdo aos ndo espaciais na quantificagdo da

influéncia da pressdo competitiva no crescimento sobreiros.

163



Conclusdes

Os modelos potenciais ajustados possibilitaram observar a dependéncia dos padrbes de
acréscimos correntes em 4rea seccional (total, cortiga e lenho) da classificagéo do solo adoptada
como qualificador da estagfo, podendo-se concluir que nos solos sem limitagdes a percentagem
de crescimento de lenho em relagfio ao crescimento total € superior & observada em solos com
limitacdes. A anélise do modelo de crescimento completo (potencial x modificador) permite
concluir que a competigdo em combinagfio com o indice de intensidade de descorticamento tem
um papel muito importante na redugio do crescimento potencial, especialmente nos solos com
limitagdes. Também se conclui que, a combinagfio entre competicio intensa e pressdo de
descorticamento elevada tem um impacto muito maior no crescimento das arvores das unidades
de solo com limitagdes, indicando que, nestas unidades devem de ser criadas regras de
descorticamento especificas, com vista a manter um crescimento sustentado do lenho. Os
modelos de crescimento espaciais ajustados permitem pesquisar, por simulagdo, qual a estrutura
espacial adequada para atingir determinados objectivos, quer ao nivel da arvore, quer ao nivel do
povoamento por permitirem testar um grande numero de combinagdes de densidade pontual
(centradas nas arvores) dependentes da qualidade da estag3o.

A andlise do impacto da mortalidade mostra os riscos dos esquemas de gestdo que nio
incluem a regeneragio para a sustentabilidade dos povoamentos de sobreiro. Nas areas de
povoamentos adultos e velhos, onde ndo ocorre regeneragfo, observaram-se redugdes de
densidade, grau de coberto das copas e de produgdes acentuadas, devido & ocorréncia de morte
de arvores num periodo de 10 anos. Estas reduges de ocupagio da estagdo, sdo acompanhadas
por processos de degradagiio da estagdio e a sua continuagio pode comprometer a manutengéo
dos povoamentos, devido aos custos relativos crescentes da energia de recuperagdo em relagdo
aos rendimentos. E necessaria a identificacio atempada dos sinais de degradagdio do
povoamento, para a antecipagio das medidas de gestdo correctivas que evitem a entrada em
declinio. Na construgiio do modelo de sobrevivéncia, ficou mais uma vez patente, a importancia
do suporte solo, especialmente a profundidade do perfil e capacidade de troca cationica
(fertilidade) pelo que, as acgdes de gestdo devem privilegiar a conservagdo/melhoramento das
condigdes do solo para aumentar a vitalidade dos sobreiros.

Por fim, convém destacar a grande variabilidade estrutural observada para todas as
varidveis estudadas, que dificultam muito o processo de modelacdo, mas que estd na base do
sucesso dos sobreiros na resisténcia a todas as fontes de perturbagio a que estdo sujeitos. A sua
grande resiliéncia tem permitido suportar esquemas de gesto néo sustentavel mas, como se pdde
observar, existem limites que, quando ultrapassados, podem levar ao seu declinio. E pois nossa

fungfio, com a criagiio destas ferramentas de apoio & decisdo (baseadas no método experimental)
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propor formas de gestdo que, sem comprometer os objectivos econdmicos, permitam a
manutengdo/melhoramento dos povoamentos de sobreiro neste esquema unico de uso multiplo
do espago que € o montado.

O trabalho deixa muitas questdes em aberto, especialmente ao nivel do desenvolvimento
das raizes e da estratégia de alocagfio de fotoassimilados parte aérea/parte radicular em diferentes
tipos de solo combinados com vérios niveis de competicdo. Espera-se que se criem as
oportunidades de transformar estas questdes em linhas de investigagfio, a submeter a programas
de financiamento da investigac8o, para que se possa continuar a contribuir para um cada vez
maior conhecimento dos aspectos do crescimento e gestfio dos montados de sobro que, para além
de constituirem uma riqueza para o nosso pais, formam um sistema de produgéo

verdadeiramente apaixonante.
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Anexo 1

Lista de limitagdes do solo e classificagdo binaria (Solo:0,1

) criada com base na lei dos minimos

COD LIMITACAO Solo {COD LIMITACAO Solo
A Drenagem externa 1 Pmg(p) B argilico 1
A(a) Drenagem externa 1 Pmg)p) B argilico 1
A(a,h,p) Drenagem interna 1 Pmh Drenagem interna 1
A(fh) Drenagem interna 1 Pmh(a) Drenagem interna 1
A(fi) Drenagem externa 1 Pmh(i) Drenagem interna 1
A(h) Drenagem interna 1 Pmbh(p) Drenagem interna 1
A(h,i) Drenagem interna 1 Pmm Solo desconhecido 1
A(h,p) Drenagem interna 1 Pmn B argilico 1
A(l) Drenagem externa 1 Pmn(a) B argilico 1
AQ@,h) Drenagem interna 1 Pmn(d) B argilico 1
A(i,p) Drenagem externa 1 Pmn(d,p) [B argilico 1
A(p) Drenagem externa 1 Pmn(e) B argilico 1
A(p,h) Drenagem interna 1 Pmn(fd) |{B argilico 1
A(p,i) Drenagem externa 1 Pmn(fp) B argilico 1
Aa Drenagem externa 1 Pmn(h) Drenagem interna 1
Aa(a) Drenagem externa 1 Pmn(h,p) |Drenagem interna 1
Aa(h) Drenagem interna 1 Pmn(p) B argilico 1
Aa(h,i) Drenagem interna 1 Pn(d) Solo desconhecido 1
Aa(h,p) Drenagem interna 1 Png(d) Solo desconhecido 1
Aa(i) Drenagem externa 1 Pnn(d) Solo desconhecido 1
Aa(i,p) Drenagem externa 1 Ppa Solo desconhecido 1
Aac Drenagem externa 1 Ppd(d) Solo desconhecido 1
Aac(h) Drenagem interna 1 Ppg Sem limitacao 0
Aac(i) Drenagem externa 1 Ppg(a) Sem limitacao 0
Aac(p) Drenagem externa 1 Ppg(d) Sem limitacao 0
Ac Drenagem externa 1 Ppg(d,h) |Drenagem interna 1
Ac(h) Drenagem interna 1 Ppg(d,p) |[Sem limitacao 0
Ac(h,i) Drenagem interna 1 Ppg(g) Sem limitacao 0
Ac(i) Drenagem externa 1 Ppg(h) Drenagem interna 1
Ag Solo desconhecido 1 Ppg(h,p) [Drenagem interna 1
Ah Solo desconhecido 1 Ppg(p) Sem limitacao 0
Al Drenagem externa 1 Ppgn(d) Solo desconhecido 1
Al(a) Drenagem externa 1 Ppm ° |Sem limitacao 0
Al(a,h) Drenagem interna 1 Ppm(a) Sem limitacao 0
Al(th) Drenagem interna 1 Ppm(d) Sem limitacao 0
Al(h) Drenagem interna 1 Ppm(p) Sem limitacao 0
Al(h,a) Drenagem interna 1 ppm(p) Sem limitacao 0
Al(h,i) Drenagem interna 1 Ppn Sem limitacao 0
Al(h,p) Drenagem interna 1 Ppn Sem limitacao 0
Al(h,p,i) |Drenagem interna 1 Ppn(a) Sem limitacao 0
Al(D) Drenagem externa 1 Ppn(d) Sem limitacao 0
Al(,p) Drenagem externa 1 Ppn(d,p) |Sem limitacao 0
Al(p) Drenagem externa 1 Ppn(d,p) |Sem limitacao 0
Al(p,i) Drenagem externa 1 Ppn(p) Sem limitacao 0
Alc Drenagem externa 1 Ppn(p) Sem limitacao 0
Alc(i) Drenagem externa 1 Ppn(p,a) |Sem limitacao 0
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COD

LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO olo
Alt Solo desconhecido 1 Ppq Sem limitacao 0
Ap Sem limitacao 0 Ppq(a) Sem limitacao 0
Ap(a) Sem limitacao 0 Ppq(d) Sem limitacao 0
Ap(h) Drenagem interna 1 Ppq(d,p) |Sem limitacao 0
Ap(p) Sem limitacao 0 Ppq(p) Sem limitacao 0
Apg Solo desconhecido 1 Ppr Sem limitacao 0
Aph Drenagem interna 1 Ppr Sem limitacao 0
Aph(a) Drenagem interna 1 Ppr(a) Sem limitacao 0
Apr Sem limitacao 0 Ppr(h) Drenagem interna 1
Apr(a) Sem limitacao 0 Ppr(h,a) Drenagem interna 1
Apr(h) Drenagem interna 1 Ppr(h,p) |Drenagem interna 1
Apr(h,p) |Drenagem interna 1 Ppr(p) Sem limitacao 0
Apr(p) Sem limitacao 0 Ppr(p) Sem limitacao 0
Apr(p,a) |Sem limitacao 0 Ppr(p,a) Sem limitacao 0
Arb Afloramento rochoso 1 Ppt Sem limitacao 0
Arc Afloramento rochoso 1 Ppt Sem limitacao 0
Arct Afloramento rochoso 1 Ppt(a) Sem limitacao 0
Arcx Afloramento rochoso 1 Ppt(d,p) Sem limitacao 0
Ard Afloramento rochoso 1 Ppt(e) Sem limitacao 0
Arg Afloramento rochoso 1 Ppt(e) Sem limitacao 0
Argh Solo desconhecido 1 Ppt(e,a) Sem limitacao 0
Argn Afloramento rochoso 1 Ppt(e,p) Sem limitacao 0
Arm Afloramento rochoso 1 Ppt(h) Drenagem interna 1
Arp Afloramento rochoso 1 Ppt(h,p) Drenagem interna 1
Arg Afloramento rochoso 1 Ppt(p) Sem limitacao 0
Arq Afloramento rochoso 1 Ppt(p) Sem limitacao 0
Art Afloramento rochoso 1 Ppt(p,a) Sem limitacao 0
Arx Afloramento rochoso 1 Pptp) Solo desconhecido 1
Arx(d,p) |Afloramento rochoso 1 Ppx B argilico 1
As Salinidade 1 Ppx(d) B argilico 1
As(th) Drenagem interna 1 Ppx(p) B argilico 1
As(h) Drenagem interna 1 Pq(p) Sem limitacao 0
As(i) Drenagem externa 1 Pqgx B argilico 1
As(p) Salinidade 1 Pgx(a) B argilico 1
Asa Salinidade 1 Pgx(p) B argilico 1
Asa(a) Salinidade 1 Pr Solo desconhecido 1
Asa(h) Drenagem interna 1 Ps Drenagem interna 1
Asa(h,i) Drenagem interna 1 Ps(i,p) Drenagem interna 1
Asa(i) Drenagem externa 1 Ps(p) Drenagem interna 1
Asl Salinidade 1 Pt Sem limitacao 0
Asl(h) Drenagem interna 1 Ptc Sem limitacao 0
Asl(h,i) Drenagem interna 1 Pux(p) Sem limitacao 0
Profundidade
ASoc Area Social 1 Pv expansiv 1
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COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO Solo
Profundidade

Ass Drenagem interna 1 Pv(a) expansiv 1
Profundidade

Ass(h) Drenagem interna 1 Pv(a,d) expansiv 1
Profundidade

Assa(h) Drenagem interna 1 Pv(d) expansiv 1
Profundidade

Assa(h,i) |Drenagem interna Pv(d,a) expansiv

At Drenagem externa Pv(d,h) Drenagem interna
Profundidade

At(a) Drenagem externa 1 Pv(d,p) expansiv 1
Profundidade

At(h) Drenagem interna 1 Pv(e) expansiv 1

At(h,p) Drenagem interna 1 Pv(e,h) Drenagem interna 1

At(i) Drenagem externa 1 Pv(h) Drenagem interna 1

At(p) Drenagem externa 1 Pv(h,p) Drenagem interna 1
Profundidade

Ata Drenagem externa 1 Pv(p) expansiv 1
Profundidade

Ata(h) Drenagem interna 1 Pvc expansiv 1
Profundidade

Atac Drenagem externa 1 Pvc(p) expansiv 1

Atac(a) Drenagem externa 1 Pvd Sem limitacao 0

Atac(h) Drenagem interna 1 Pvg Solo desconhecido 1
Profundidade

Atc Drenagem externa 1 Pvl expansiv 1
Profundidade

Atl Drenagem externa 1 Pvi(a) expansiv 1
Profundidade

Atl(a) Drenagem externa 1 Pvi(d) expansiv 1
Profundidade

Atl(h) Drenagem interna 1 Pvi(d,p) expansiv 1
Profundidade

Atl(h,p) Drenagem interna 1 pvl(p) expansiv 1
Profundidade

Atl(p) Drenagem externa 1 Pvl(p) expansiv 1
Profundidade

Atx Solo desconhecido 1 Pvx expansiv

Au Drenagem externa 1 Pvx(h) Drenagem interna
Profundidade

Axr Solo desconhecido 1 Pvx(p) expansiv 1

Bp Caracteristicas verti 1 Px B argilico 1

Bp(a) Caracteristicas verti 1 Px(a) B argilico 1

Bp(d) Espessura efectiva 1 Px(a,d) B argilico 1

Bp(h) Drenagem interna 1 Px(a,p) B argilico 1

Bp(p) Caracteristicas verti 1 Px(d) B argilico 1

Bpc Caracteristicas verti 1 Px(d,a) B argilico 1

Bpc(d) Espessura efectiva 1 Px(d,h) Drenagem interna 1
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COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO Solo
Bpc(h) Drenagem interna 1 Px(d,p) B argilico 1
Bpc(p) Caracteristicas verti 1 Px(e) B argilico 1
Br Solo desconhecido 1 Px(e,h) Drenagem interna 1
Bs Solo desconhecido 1 Px(fd) B argilico 1
Bvc Caracteristicas verti 1 Px(fd,fp) [B argilico 1
Bvc(a) Caracteristicas verti 1 Px(th) Drenagem interna 1
Bvc(e) Caracteristicas verti 1 Px(fp) B argilico 1
Bvc(h) Drenagem interna 1 Px(h) Drenagem interna 1
Bve(p) Caracteristicas verti 1 Px(h,p) Drenagem interna 1
Bvg Solo desconhecido 1 Px(p) B argilico 1
Ca Drenagem interna 1 Pxc Solo desconhecido 1
Ca(a) Sem limitacao 0 Pxr B argilico 1
Ca(a,1) Drenagem externa 1 Pxr(h,p) | Drenagem interna 1
Ca(fa) Sem limitacao 0 Pxr(p) B argilico 1
Caf(i) Drenagem externa 1 Pxz(d) Solo desconhecido 1
Ca(p) Sem limitacao 0 Pz Sem limitacao 0
Ca(p,a) Sem limitacao 0 Pz Sem limitacao 0
Caa Sem limitacao 0 Pz(a) Sem limitacao 0
Caa(a) Sem limitacao 0 Pz(h) Drenagem interna 1
Caa(i) Drenagem externa 1 Pz(p) Sem limitacao 0
Caac Sem limitacao 0 Pzh Drenagem interna 1
Caac(i) Drenagem externa 1 Pzh(p) Drenagem interna 1
Caal Solo desconhecido 1 Rag Solo desconhecido 1
Armazenamento de
Cac Drenagem interna 1 Rg agua 1
Armazenamento de
Cac(a) Sem limitacao 0 Rg(p) agua 1
Cac(i) Drenagem externa 1 Rgc Drenagem interna 1
Cal Drenagem interna 1 Rgc(a) Sem limitacao 0
Cal(a) Drenagem interna 1 Rgc(fa) Sem limitacao 0
Cal(i) Drenagem interna 1 Rmg Sem limitacao 0
Cal(p) Drenagem interna 1 Sag Drenagem interna 1
Cal(p,a) Drenagem interna 1 Sag(p) Drenagem interna 1
Calc Sem limitacao 0 Sah Drenagem interna 1
Cat Solo desconhecido 1 Sah(p) Drenagem interna 1
Cb Caracteristicas verti 1 Sb Drenagem externa 1
Cb(a) Caracteristicas verti 1 Sb(a) Drenagem externa 1
Cb(d) Caracteristicas verti 1 Sb(a,h) Drenagem interna 1
Cb(d,p) Caracteristicas verti 1 Sb(a,p) Drenagem externa 1
Cb(p) Caracteristicas verti 1 Sb(b) Solo desconhecido 1
Cbc Caracteristicas verti 1 Sb(d) Drenagem externa 1
Cbc(d) Espessura efectiva 1 Sb(th) Drenagem interna 1
Cbc(d,p) | Espessura efectiva 1 Sb(fp) Drenagem externa 1
Cd Drenagem interna 1 Sb(h) Drenagem interna 1
Cd(a) Drenagem interna 1 Sb(h,a) Drenagem interna 1
Cd(d) Espessura efectiva 1 Sb(h,p) Drenagem interna 1
Cp Caracteristicas verti 1 Sb(i) Drenagem externa 1
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COD LIMITACAO Solo |{COD LIMITACAO Solo
Cp(d) Espessura efectiva 1 Sb(p) Drenagem externa 1
Cp(h) Drenagem interna 1 Sba Drenagem externa 1
Cp(p) Caracteristicas verti 1 Sba(a,h) |Drenagem interna 1
Cpc Caracteristicas verti 1 Sba(h) Drenagem interna 1
Cpc(h) Drenagem interna 1 Sba(i,h) Drenagem interna 1
Cpv Caracteristicas verti 1 Sbac Drenagem externa 1
Cpv(h) Drenagem interna 1 Shac(a) Drenagem externa 1
Eb Espessura efectiva 1 Sbac(h) Drenagem interna 1
Ec Espessura efectiva 1 Sbac(i) Drenagem externa 1
Ect Solo desconhecido 1 Sbe Drenagem externa 1
Ed Espessura efectiva 1 Sbc(a) Drenagem externa 1
Eg Espessura efectiva 1 Sbe(h) Drenagem interna 1
Egn Espessura efectiva 1 Sbe(p) Drenagem externa 1
Egn(fp) Espessura efectiva 1 Sbl Drenagem externa 1
Egn(p) Espessura efectiva 1 Sbl(a) Drenagem externa 1
Ep Espessura efectiva 1 Sbl(a,h) Drenagem interna 1
Epx Solo desconhecido 1 Sbl(a,p) Drenagem externa 1
Eq Espessura efectiva 1 Sbl(th) Drenagem interna 1
Profundidade
Et expansiv 1 Sbi(h) Drenagem interna 1
Profundidade
Et(p) expansiv 1 Sbl(h,p) Drenagem interna 1
Profundidade
Ex expansiv 1 Sbl(p) Drenagem externa 1
Profundidade
Ex(d) expansiv 1 Sblc(h) Drenagem interna 1
Profundidade
Ex(p) expansiv 1 Sblu Drenagem externa 1
Profundidade
Ex(p,a) expansiv 1 Sblu(a) Drenagem externa 1
Exp(p) Solo desconhecido 1 Sblu(h) Drenagem interna 1
F Solo desconhecido 1 Sblu(h,a) |Drenagem interna 1
Ga Solo desconhecido 1 Sblu(h,p) |Drenagem interna 1
Mng Sem limitacao 0 Sblu(p) Drenagem externa 1
Mnga Sem limitacao 0 Sblu(p,a) |Drenagem externa 1
Mnq(p) Sem limitacao 0 Scv Sem limitacao 0
Mngx(p) |Sem limitacao 0 Scv(a) Sem limitacao 0
Mnr Sem limitacao 0 Scv(h) Drenagem interna 1
Mnr(h,p) |Drenagem interna 1 Scv(p) Sem limitacao 0
Mnr(p) Sem limitacao 0 Sg Drenagem interna 1
Mnt Sem limitacao 0 Sg(a) Drenagem interna 1
Mnt(a) Sem limitacao 0 Sg(p) Drenagem interna 1
Mnt(p) Sem limitacao 0 Sp Sem limitacao 0
Mnt(p,a) [Sem limitacao 0 Sp(a) Sem limitacao 0
Mnx(p) Sem limitacao 0 Sp(fa) Sem limitacao 0
NULL Solo desconhecido 1 Sp(h) Drenagem interna 1
null Solo desconhecido 1 Sp(p) Sem limitacao 0
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COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO Solo

P(p) Solo desconhecido 1 Spg Sem limitacao 0

Pa B argilico 1 Spg(a) Sem limitacao 0

Pa(e) B argilico 1 Spgx B argilico 1

Pac B argilico 1 Spax(p) B argilico 1

Pac(a) B argilico 1 Sq(p) Sem limitacao 0

Pac(a,h) Drenagem interna 1 Sq(p,a) Sem limitacao 0
Profundidade

Pac(d) B argilico 1 Sr expansiv 1
Profundidade

Pac(d,p) B argilico 1 Sr(a) expansiv 1
Profundidade

Pac(e) B argilico 1 Sr(d) expansiv 1
Profundidade

Pac(h) Drenagem interna 1 Sr(e,p) expansiv 1
Profundidade

Pac(h,p) | Drenagem interna 1 Sr(fp) expansiv 1

Pac(p) B argilico 1 Sr(h) Drenagem interna 1

Pad Solo desconhecido 1 Sr(h,p) Drenagem interna 1
Profundidade

Pag Drenagem interna Sr(p) expansiv 1

Pag(a) Drenagem interna Sr(p,h) Drenagem interna 1
Profundidade

Pag(a,h) Drenagem interna 1 Sr* expansiv 1
Profundidade

Pag(d) Drenagem interna 1 Sr*(d) expansiv 1

Pag(d,p) |Drenagem interna 1 Sr*(h) Drenagem interna 1
Profundidade

Pag(e) Drenagem interna 1 Sr*(p) expansiv 1
Profundidade

Pag(e,h) Drenagem interna 1 Srt expansiv 1
Profundidade

Pag(fp) Drenagem interna 1 Srt(a) expansiv 1
Profundidade

Pag(h) Drenagem interna 1 Srt(a,p) expansiv 1
Profundidade '

Pag(p) Drenagem interna 1 Srt(d) expansiv 1
Profundidade

Pag(p,d) |Drenagem interna Srt(d,p) expansiv

Pagn Drenagem interna Srt(h) Drenagem interna

Pagn(d) Espessura efectiva Srt(h,p) Drenagem interna
Profundidade

Pagn(p) Drenagem interna 1 Srt(p) expansiv 1

Pagn(p) Drenagem interna 1 Srth Drenagem interna 1

Pagp Sem limitacao 0 Srth(a,p) | Drenagem interna 1

Pagp(a) Sem limitacao 0 Srth(p) Drenagem interna 1
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COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO Solo
Profundidade

Pagp(p) Sem limitacao 0 Surt expansiv 1
Profundidade

Pagx Drenagem interna 1 Surt(a) expansiv 1

Pagx(e) Drenagem interna 1 Surt(h) Drenagem interna 1
Profundidade

Pagx(p) Drenagem interna 1 Surt(p) expansiv 1
Profundidade

Par Sem limitacao 0 Surt(p,a) | expansiv 1

Par(a) Sem limitacao 0 Sv Solo desconhecido 1
Profundidade

Par(d) Sem limitacao 0 Sve expansiv 1

Par(d,p) Sem limitacao 0 Sve(h) Drenagem interna 1
Profundidade

Par(h) Drenagem interna 1 Svgx expansiv 1
Profundidade

Par(h,a) Drenagem interna 1 Svgx(p) expansiv 1

Par(h,p) Drenagem interna 1 Sx(d) Solo desconhecido 1
Profundidade

Par(p) Sem limitacao 0 Va expansiv 1

Par(p,a) Sem limitacao 0 Vac Calcario 1

Par* Sem limitacao 0 Vac(a) Calcario 1

Par*(h,p) |Drenagem interna 1 Vag Drenagem interna 1

Par*(p) Sem limitacao 0 Vag(p) Drenagem interna 1
Profundidade

Pat B argilico 1 Vagn expansiv 1
Profundidade

Pat(d) B argilico 1 Vagn(a) expansiv 1
Profundidade

Pat(d,p) B argilico 1 Vagn(p) expansiv 1

Pat(p) B argilico 1 Vat Sem limitacao 0

Pax(p) Solo desconhecido 1 Vc Calcario 1

Pb Drenagem interna 1 N4 Sem limitacao 0

Pb(d) Drenagem interna 1 N4 Sem limitacao 0

Pb(d,p) Drenagem interna 1 Ve(d) Calcario 1

Pbc B argilico 1 Vc'(d) Sem limitacao 0

Pbc(h) Drenagem interna 1 Ve(d,p) Calcario 1

Pbc(p) B argilico 1 Vc'(d,p) Sem limitacao 0

Pbx Solo desconhecido 1 Vc'(h) Drenagem interna 1

Pc Calcario 1 Ve(p) Calcario 1

Pc' Calcario 1 Vc'(p) Sem limitacao 0

Pc(a) Calcario 1 Vca Solo desconhecido 1
Profundidade

Pc'(a) Calcario 1 Vcee expansiv 1
Profundidade

Pc(d) Calcario 1 Vce(a) expansiv 1
Profundidade

Pc'(d) Calcario 1 Vee(d) expansiv 1
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COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO Solo
Profundidade

Pc(d,p) Calcario 1 Vee(d,p) |expansiv 1
Profundidade

Pc'(d,p) Calcario 1 Vce(th) expansiv 1
Profundidade

Pc(h) Drenagem interna 1 Vee(fp) expansiv 1
Profundidade

Pc(p) Calcario 1 Vee(p) expansiv 1
Profundidade

Pc'(p) Calcario 1 Ved expansiv 1
Profundidade

Pca Calcario 1 Vcd(d,p) |expansiv 1

Profundidade Profundidade

Pcd expansiv 1 Ved(p) expansiv 1
Profundidade

Pcd(h) Drenagem interna 1 Vem expansiv 1
Profundidade

Pcg Calcario 1 Vem(a) expansiv 1

Pcg(a) Calcario 1 Vem(d) Espessura efectiva 1

Pcg(d) Calcario 1 Vem(h) Drenagem interna 1
Profundidade

Pcg(d,p) Calcario 1 Vem(p) expansiv 1

Pcg(h) Drenagem interna 1 Vcp Solo desconhecido 1

Pcg(p) Calcario 1 Ver Calcario 1

Pcr Sem limitacao 0 Ver(p) Calcario 1

Pcr(p) Sem limitacao 0 Vcs Sem limitacao 0

Pcs Calcario 1 Vet Calcario 1

Pcs(d) Calcario 1 Vct(a) Calcario 1

Pct Calcario 1 Vct(a,h) Drenagem interna 1

Pct(a) Calcario 1 Vet(d) Calcario 1

Pct(d) Calcario 1 Vct(p) Calcario 1
Profundidade

Pct(p) Calcario 1 Vev expansiv 1
Profundidade 7

Pcx Calcario 1 Vcev(a) expansiv 1
Profundidade

Pcx(a) Calcario 1 Vev(d) expansiv 1
Profundidade

Pcx(d) Calcario 1 Vev(d,p) | expansiv 1
Profundidade

Pcx(d,p) Calcario 1 Vev(p) expansiv 1

Pcx(fd) Calcario 1 Vex Calcario 1

Pcx(p) Calcario 1 Vcx(a) Calcario 1

Pcz Drenagem interna 1 Vex(d) Calcario 1

Pd Solo desconhecido 1 Vex(fd) Calcario 1

Pdc Drenagem interna 1 Vex(p) Calcario 1

Pdc(a) Drenagem interna 1 Vdc Drenagem interna 1

Pdc(d) Drenagem interna 1 Vde(p) Drenagem interna 1
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COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAOQO Solo

Pdc(p) Drenagem interna 1 Vdg Drenagem interna 1

Pdg Drenagem interna 1 Vdg(a) Sem limitacao 0

Pdg(a) Drenagem interna 1 Vdg(p) Drenagem interna 1

Pdg(d) Drenagem interna 1 \%4 Sem limitacao 0

Pdg(d,p) |Espessura efectiva 1 V1(d) Sem limitacao 0

Pdg(p) Drenagem interna 1 V(d,p) Sem limitacao 0

Pdg(p,a) |Drenagem interna 1 Vfle,p) Sem limitacao 0

Pdg(p,h) |Drenagem interna 1 Vi(p) Sem limitacao 0

Pe Solo desconhecido 1 Ved Solo desconhecido 1

Pg Drenagem interna 1 Vgd(a) Solo desconhecido 1

Pg' Solo desconhecido 1 Vgm Sem limitacao 0
Profundidade

Pg(a) Sem limitacao 0 Vgn expansiv 1
Profundidade

Pg(a) Sem limitacao 0 Vgn(a) expansiv 1
Profundidade

Pg(a,h) Drenagem interna 1 Ven(d) expansiv 1
Profundidade

Pg(d) Drenagem interna 1 Vgn(d,p) |expansiv 1
Profundidade

Pg(d,h) Drenagem interna 1 Vgn(dp) [expansiv 1
Profundidade

Pg(d,p) Drenagem interna 1 Vgn(e) expansiv 1
Profundidade

Pg(e) Drenagem interna 1 Vgn(fd) expansiv 1
Profundidade

Pg(e,h) Drenagem interna 1 Ven(fd,fp) |expansiv 1
Profundidade

Pg(e,p) Drenagem interna 1 Vegn(fp) expansiv 1
Profundidade

Pg(fd) Drenagem interna 1 Ven(p) expansiv 1

Pg(fd,fp) |Drenagem interna 1 Vi Sem limitacao 0

Pg(fp) Drenagem interna 1 Vli(h) Drenagem interna 1

Pg(h) Drenagem interna 1 Vi(p) Sem limitacao 0
Profundidade

Pg(h,p) Drenagem interna 1 Vm expansiv 1
Profundidade

Pg(p) Drenagem interna 1 Vm(a) expansiv 1
Profundidade

Pg(p,a) Drenagem interna 1 Vm(d) expansiv 1
Profundidade

Pga Sem limitacao 0 Vm(d)(p) [expansiv 1
Profundidade

Pga(d) Sem limitacao 0 Vm(d,p) |expansiv 1
Profundidade

Pga(d,p) |Sem limitacao 0 Vm(fd) expansiv

Pga(p) Sem limitacao 0 Vm(h) Drenagem interna

Pgd Solo desconhecido 1 Vm(h,p) [Drenagem interna
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Anexo 1

COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO Solo
Profundidade

Pgm Sem limitacao 0 Vm(p) expansiv 1
Profundidade

Pgm(a) Sem limitacao 0 Vme expansiv 1
Profundidade

Pgm(d) Drenagem interna 1 Vme(d,p) |expansiv 1
Profundidade

Pgm(d,p) |Drenagem interna 1 Vme(p) expansiv 1

Pgm(e,h) |Drenagem interna 1 Vmg Sem limitacao 0

Pgm(e,p) | Sem limitacao 0 Vmg(d) Sem limitacao 0

Pgm(fd) Sem limitacao 0 Vmg(d,p) [Sem limitacao 0

Pam(fp) Sem limitacao 0 Vmg(p) Sem limitacao 0
Profundidade

Pgm(h) Drenagem interna 1 Vq expansiv 1
Profundidade

Pgm(h,p) |Drenagem interna 1 Vq(d) expansiv 1
Profundidade

Pgm(p) Sem limitacao 0 Vq(p) expansiv 1
Profundidade

Pgn B argilico 1 Vgx expansiv 1
Profundidade

Pgn(a) B argilico 1 Vgx(a) expansiv 1
Profundidade

Pgn(d) B argilico 1 Vax(a,p) [expansiv 1
Profundidade

Pgn(d)Ex | Solo desconhecido 1 Vax(p) expansiv 1

Pgn(d,h) |Drenagem interna 1 Vt Sem limitacao 0

Pgn(d,p) |B argilico 1 VT Sem limitacao 0

Pgn(e) B argilico 1 Vit Sem limitacao 0

Pgn(e,p) |B argilico 1 Vit((p) Sem limitacao 0

Pen(fd) B argilico 1 Vt(a) Sem limitacao 0

Pegn(fd,fp) |B argilico 1 Vit(a,h) Drenagem interna 1

Pgn(fe) B argilico 1 Vi(a,p) Sem limitacao 0

Pgn(fp) B argilico 1 Vi(d) Sem limitacao 0

Pgn(h) Drenagem interna 1 Vi(d) Sem limitacao 0

Pgn(p) B argilico 1 Vt(d,h) Drenagem interna 1

Pgn(p,d) |B argilico 1 Vt(d,h,p) |Drenagem interna 1

Pgp(p) Solo desconhecido 1 Vi(d,p) Sem limitacao 0

Pl Sem limitacao 0 Vi(d,p) Sem limitacao 0

Pm B argilico 1 Vi(e) Sem limitacao 0

Pm(a) B argilico 1 Vt(e) Sem limitacao 0

Pm(a,h) Drenagem interna 1 Vi(e,h) Drenagem interna 1

Pm(d) Espessura efectiva N Vt(e,h,p) |Drenagem interna 1

Pm(d)(p) |Espessura efectiva 1 Vt(e,p) Sem limitacao 0

Pm(d,h) Drenagem interna 1 Vi(e,p) Sem limitacao 0

Pm(d,p) Espessura efectiva 1 Vi(fd) Sem limitacao 0

Pm(e) B argilico 1 Vi(fe) Sem limitacao 0

Pm(fa) B argilico 1 Vi(fp) Sem limitacao 0
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Anexo 1

COD LIMITACAO Solo |COD LIMITACAO Solo

Pm(fd) Espessura efectiva 1 Vi(h) Drenagem interna 1

Pm(fd,fp) |Espessura efectiva 1 Vi(h,p) Drenagem interna 1

Pm(fp) B argilico 1 Vi(p) Sem limitacao 0

Pm(h) Drenagem interna 1 Vt(p,a) Sem limitacao 0

Pm(h,a) Drenagem interna 1 Vi(p,d) Sem limitacao 0

Pm(h,p) Drenagem interna 1 Vic Sem limitacao 0

Pm(p) B argilico 1 Vic(p) Sem limitacao 0
Profundidade

Pm(p,d) B argilico 1 Vir expansiv 1

Pmb Solo desconhecido 1 Vts Sem limitacao 0

Pmc B argilico 1 Vts(a) Sem limitacao 0

Pmc(d) B argilico 1 Vis(p) Sem limitacao 0
Profundidade

Pmc(h) Drenagem interna 1 Vx expansiv 1
Profundidade

Pmc(p) B argilico 1 Vx(a) expansiv 1
Profundidade

Pmd Solo desconhecido 1 Vx(a,d) expansiv 1
Profundidade

Pmg B argilico 1 Vx(a,p) expansiv 1
Profundidade

Pmg(a) B argilico 1 Vx(d) expansiv 1

Pmg(a,h) [Drenagem interna 1 Vx(d,h) Drenagem interna 1
Profundidade

Pmg(d) B argilico 1 Vx(d,p) expansiv 1
Profundidade

pmg(d) B argilico 1 Vx(d,p,a) |expansiv 1
Profundidade

Pmg(d,p) |B argilico 1 Vx(fd) expansiv 1
Profundidade

Pmg(e) B argilico 1 Vx(fd,fp) [expansiv 1
Profundidade

Pmg(e,h) |Drenagem interna 1 Vx(fp) expansiv 1

Pmg(e,p) |B argilico 1 Vx(h) Drenagem interna 1
Profundidade

Pmg(fd) B argilico 1 Vx(p) expansiv 1

Pmg(fd,fp) | B argilico 1 Vxd(d) Solo desconhecido 1
Profundidade

Pmg(fp) B argilico 1 Vxr expansiv 1
Profundidade

Pmg(h) Drenagem interna 1 Vxr(a) expansiv 1
Profundidade

Pmg(h,e) |Drenagem interna 1 Vxr(fp) expansiv 1
Profundidade

Pmg(h,p) |Drenagem interna 1 Vxr(p) expansiv 1
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Anexo 2

Tabela 7 — Tabela de correlacdes de Sperman para as variaveis de povoamento.

NT ABT AC THM THOOM PCTs__| PCMms SGT __{ CDm IDFm EF1.3m
Spearman’s tho  NT Correlation Coefficient 1.000 T21 6381 137 571*% .499* -175 5081 -.123 103 -.301*
Sig. (2-tailed) . .000 .000 .267 .000 .000 156 .000 321 407 013
N 87 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
ABT Corretation Coefficient 7214 1.000 938" 5891 8371 8771 -.206 .881*1 .266* 265" -.298*
Sig. (2-taited) .000 . .000 .000 000 .000 085 .000 .030 .030 .014
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
ACT Caorrelation Coefficient 6381 938" 1.000 596" 851+ .865%1 -178 .855% .308° .328%1 -.298*
Sig. (2-tailed) .000 .000 . 000 000 .000 150 .000 on 007 014
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
THM Correlation Coefficient 37 .589°1 .596*1 1.000 775 657" 059 .634%1 4681 3314 -.099
Sig. (2-tailed) 267 000 .000 . 000 .000 635 .000 .000 006 426
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
THDOM  Correlation Coefficient 5711 837+ .851+1 775 1.000 782% -.063 765 354+ .336%1 -.234
Sig. (2-tailed) 000 .000 000 000 . 000 61 .000 .003 005 056
N 67 67 67 &7 67 67 67 67 67 67 67
PCTs Correlation Coefficient 499 877 .865%1 857" 7829 1.000 -.120 .979* .468°1 470" -.316"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 . .333 .000 .000 000 .009
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 87 67
PCMms  Cormetation Coefficient -.175 -.206 -.178 059 -.083 -120 1.000 -.258* -.209* -.226 .590"
Sig. (2-tailed) 156 .085 150 635 611 333 . .035 014 .065 .000
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 87
SGT Corretation Coefficient .509*1 881" .855*1 5349 .765%1 9799 -.258* 1.000 5201 .502*9 -.406"1
Sig. (2-tailed) .000 000 .000 .000 .000 .000 .035 . .000 .000 001
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
COm Correlation Coefficient -123 .266° 308" .468*9 3549 4581 -299* .520"1 1.000 8161 -.464*1
Sig. (2-tailed) 321 030 01 .000 003 000 .014 000 . 000 .000
N 67 67 67 67 87 67 67 87 67 67 67
IDFm Correlation Coefficient 103 265" 328 3314 .336*1 4709 -226 .502°9 816" 1.000 -.457*
Sig. (2-tailed) 407 030 .007 .006 005 .000 085 .000 .000 . 000
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
EF1.3m Correlation Coefficient -.301* -.298* -.208* -.099 -234 -.3169 590 -.406*1 - 4647 -457* 1.000
Sig. (2-tailed) 013 014 .014 426 056 .009 .000 .00t .000 .000 .
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Elevation Correlation Coefficient .166 082 -.004 -.151 -.005 -.097 158 -151 -. 4709 -.420"1 .583*
Sig. (2-tailed) .180 509 877 224 .966 434 .202 223 .000 .000 000
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Slope Correlation Coefficient -.048 135 .208 .216 A77 2215 105 170 061 -.053 023
Sig. (2-tailed) 698 275 092 .080 152 .081 .396 .168 624 668 851
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Aspect Correlation Coefficient -.026 -.208 -.222 -.221 =211 -.245° 025 -.249° -.268* -.339°1 A27
Sig. (2-tailed) .833 .097 .070 073 .087 .046 841 .042 .028 005 306
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Praiz Correlation Coefficient -.034 076 150 067 075 155 -7 .166 229 187 -.092
Sig. (2-tailed) 782 539 225 592 .548 .210 167 .180 .063 130 461
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Perf Correlation Coefficient -.105 -122 -.072 -.078 -131 029 120 -.021 174 .145 -.010
Sig. (2-tailed) 400 .325 561 529 280 .816 334 868 159 243 .938
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Ccap Correlation Coefficient 435 21 169 163 284° 179 -.097 193 .189 A23 -.233
Sig. (2-tailed) 27 .087 A72 188 016 147 435 117 125 322 .058
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Dap Correlation Coefficient 054 -.043 -.047 =111 -120 .029 .302¢ -019 -.087 017 038
Sig. (2-tailed) 667 733 707 371 .335 813 013 .880 482 .892 .758
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
CEC Correlation Coefficient .210 420" 438 .300* 473" .4184 -.139 4264 295~ .306* -.296*
Sig. (2-tailed) .088 .000 .000 014 .000 .000 .263 .000 018 012 015
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Nitratos Correlation Coefficient .140 .056 105 .048 114 .104 -.074 107 .252* 3224 -.366"
Sig. (2-tailed) 257 654 .398 698 359 404 562 .388 039 .008 .002
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 87 67
Fosforo Correlation Coefficient 059 075 .033 .046 010 -.031 -.086 -.080 -.123 -.138 011
Sig. (2-tailed) .634 548 791 710 .934 .804 491 686 - 320 267 928
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Polassio  Comelation Coefficient 210 377 3181 .100 .290* .316* -.008 .303* -.020 -.045 .062
Sig. (2-tailed) .088 002 009 420 017 .009 .949 .013 .870 n7 617
N 67 67 67 67 67 67 67 87 67 67 67
Ca Correlation Coefficient .065 .248* 272" A79 .196 .23¢9 -.102 242 .096 048 -.204
Sig. (2-tailed) 604 043 026 148 AN .052 411 .049 .439 699 098
N 67 67 67 67 67 67 67 67 87 67 67
Mg Correlation Coefficient 089 312t 334+ 135 258+ 357 -212 376" .316*1 .304* -.307*
Sig. (2-tailed) 474 .010 .006 275 035 003 086 002 009 012 .01
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Na Caorrelation Coefficient .058 .182 184 170 328" .18¢ 218 .166 138 029 -.040
Sig. (2-tailed) .640 140 136 169 007 126 076 179 266 814 750
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
K Correlation Coefficient .106 .265° .242¢ 079 .235 274 -.084 .295* 198 .183 -.204
Sig. (2-tailed) 304 .030 .048 .524 058 .025 .501 015 108 138 087
N 67 67 67 87 67 67 67 67 67 67 67
S Correlation Coefficient -.086 .223 .269* .248* 218 .322% -.084 332+ .334% 232 -.244"
Sig. (2-tailed) .487 069 028 .043 .079 .008 .500 .006 .006 .059 .046
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
v Correlation Coefficient -199 -.090 -.037 .007 -.166 -.038 062 -.032 .026 -.034 .103
Sig. (2-tailed) 106 467 769 953 .178 763 617 794 .837 .783 .408
N 67 67 67 87 67 67 67 67 67 67 67
Ca/Mg Correlation Coefficient -073 -.189 -.180 .029 -144 -.245* 126 -.259* -.247* -.289* 118
Sig. (2-tailed) .556 126 146 817 .246 .046 311 034 044 018 355
N 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67

**. Correlation is significant at the 0.01 fevel (2-tailed).






Anexo 3






Anexo 3

Neste anexo apresentam-se os resultados de andlise de variéincia usando como factor o

estrato com 3 niveis para as varidveis do povoamento

Tabela 1 — Teste de Levene de homogeneidade de varidncia

Levene

Statistic df1 df2 Sig.
ABT 1.010 2 64 370
ACT 8.761 2 64 .000
NT 1.858 2 64 .164
THM 2.179 2 64 121
THDOM 1.389 2 64 .257
ERN 3.422 2 64 .039
ERP .136 2 64 .873
PCTs 741 2 64 481
PCMms 2.294 2 64 109
SGT 1.101 2 64 339
CDm 2.987 2 64 .058
IDFm .381 2 64 .685
EFm 1.830 2 64 .169
EF13m 3.792 2 64 .028
EPm 8.997 2 64 .000
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Tabela 2 — ANOVA para as varidveis do povoamento para o factor estrato

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
ABT Between Groups 630.949 2 315475 54.975 .000
Within Groups 367.263 64 5.738
Total 998.212 66
ACT Between Groups | 1.2E+008 2 | 60047990.89 52.759 .000
Within Groups 72842602 64 | 1138165.654
Total 1.9E+008 66
NT Between Groups 163767.928 2 31883.964 16.412 .000
Within Groups 124332.8 64 1942.700
Total 188100.7 66
THM Between Groups 16.974 2 8.487 14.245 .000
Within Groups 38.132 64 .596
Total 55.107 66
THDOM  Between Groups 51.859 2 25929 33.905 .000
Within Groups 48.945 64 .765
Total 100.803 66
ERN Between Groups .047 2 .023 1.012 .369
Within Groups 1.473 64 023
Total 1.519 66
ERP Between Groups 410 2 .0585 1.876 162
Within Groups 1.875 64 .029
Total 1.985 66
PCTs Between Groups | 25921583 2 | 12960791.56 22.064 .000
Within Groups 37595144 64 587424.123
Total 63516727 66
PCMms Between Groups 8.909 2 4.454 4.158 .020
Within Groups 68.570 64 1.071
Total 77.479 66
SGT Between Groups | 388878.0 2 194439.024 27.082 .000
Within Groups 459493.3 64 7179.582
Total 848371.3 66
CDm Between Groups 1.1 2 .556 4.280 .018
Within Groups 8.307 64 130
Total 9.419 66
IDFm Between Groups 88.925 2 44.462 2.691 .076
Within Groups 1057.546 64 16.524
Totai 1146.471 66 .
EFm Between Groups 2.014 2 1.007 5.152 .008
Within Groups 12.508 64 195
Total 14.522 66
EF13m  Between Groups 1.500 2 .750 3.766 .028
Within Groups 12.748 64 199
Total 14.248 66
EPm Between Groups 374 2 187 .180 .836
Within Groups 66.364 64 1.037
Total 66.737 66
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Tabela 3 — Teste de de Scheffe comparacio miiltipla de médias

Scheffe
Mean
Difference 95% Confidence Interval
Dependent Variable (1) Estrato  (J) Estrato (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
ABT 1 2 -4.52669* .71865 .000 -6.3278 -2.7256
3 -7.73902* .74011 .000 -9.5939 -5.8842
2 1 4.52669* .71865 .000 2.7256 6.3278
3 -3.21233* .70027 .000 -4.9673 -1.4573
3 1 7.73902* .74011 .000 5.8842 9.5939
2 3.21233* .70027 .000 1.4573 4.9673
ACT 1 2 -1502.2878* | 320.05454 .000 -2304.3981 -700.1775
3 -3370.4718* | 329.61051 .000 -4196.5309 -2544 4127
2 1 1502.28781* | 320.05454 .000 700.1775 2304.3981
3 -1868.1840* {311.86765 .000 -2649.7765 -1086.5914
3 1 3370.47178* | 329.61051 .000 2544.4127 4196.5309
2 1868.18397* | 311.86765 .000 1086.5914 2649.7765
NT 1 2 -63.100* 13.223 .000 -96.24 -29.96
3 -71.409* 13.618 .000 -105.54 -37.28
2 1 63.100* 13.223 .000 29.96 96.24
3 -8.309 12.885 813 -40.60 23.98
3 1 71.409* 13.618 .000 37.28 105.54
2 8.309 12.885 813 -23.98 40.60
THM 1 2 -.71557* 23157 .012 -1.2959 -.1352
3 -1.27146* .23848 .000 -1.8691 -.6738
2 1 71557* 23157 .012 .1352 1.2959
3 -.55589 .22564 .055 -1.1214 .0096
3 1 1.27146* .23848 .000 6738 1.8691
2 .55589 .22564 .055 -.0096 1.1214
THDOM 1 2 -1.45370* .26235 .000 -2.1112 -.7962
3 -2.19345* .27019 .000 -2.8706 -1.5163
2 1 1.45370* .26235 .000 7962 21112
3 -73975* .25564 .020 -1.3804 -.0991
3 1 2.19345* .27019 .000 1.5163 2.8706
2 .73975* .25564 .020 .0991 1.3804
ERN 1 2 -.00019 .04551 1.000 -.1142 1139
3 -.05624 .04687 491 - 1737 .0612
2 1 .00019 .04551 1.000 -.1139 1142
3 -.05605 .04434 454 -.1672 .0551
3 1 .05624 .04687 491 -.0612 1737
2 .05605 .04434 454 -.0551 1672
ERP 1 2 .01646 .05135 .950 -.1122 .1451
3 -.07592 .06288 .363 -.2084 .0566
2 1 -.01646 .05135 .950 -.1451 1122
3 -.09238 .05003 190 -2178 .0330
3 1 .07592 .05288 .363 -.0566 .2084
2 .09238 .05003 .190 -.0330 2178
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Tabela 3 — Continuagdo

PCTs 1 2 -610.78257* | 229.93080 035 -1187.0276 -34.5375
3 -1563.3108* | 236.79591 .000 -2146.7610 -959.8606

2 1 610.78257* | 229.93080 035 34.5375 1187.0276

3 -942.52820* | 224.04924 .000 -1504.0331 -381.0233

3 1 1653.31077 | 236.79591 .000 959.8606 2146.7610

2 942.52820* |224.04924 .000 381.0233 1504.0331

PCMms 1 2 .75259 .31053 .060 -.0256 1.56308
3 .83884" .31980 .038 .0374 1.6403

2 1 -.75259 .31053 .060 -1.6308 0256

3 .08625 .30258 .960 -.6721 .8446

3 1 -.83884" .31980 038 -1.6403 -.0374

2 -.08625 .30258 .960 -.8446 6721

SGT 1 2 -85.63996* | 25.41972 005 -149.3460 -21.9339
3 -191.81004* | 26.17869 .000 -257.4182 -126.2019

2 1 85.63996" | 25.41972 .005 21.933¢ 149.3460

3 -106.17008" | 24.76950 .000 -168.2466 -44.0936

3 1 191.81004* | 26.17869 .000 126.2019 257.4182

2 106.17008* | 24.76950 .000 44.0936 168.2466

CDm 1 2 .00331 .10808 1.000 -.2676 2742
3 -.27238 11131 .057 -.5613 .0066

2 1 -.00331 .10808 1.000 -.2742 .2676

3 -.27569" .10532 .039 -.5396 -0117

3 1 27238 1131 057 -.0066 56513

2 .27569* .10532 .039 0117 .6396

IDFm 1 2 -.29306 1.21950 972 -3.3493 2.7632
3 -2.60280 1.25591 125 -5.7503 5447

2 1 .29306 1.21950 972 -2.7632 3.3493

3 -2.30974 1.18830 160 -5.2878 .6683

3 1 2.60280 1.25591 125 -.5447 57503

2 2.30974 1.18830 .160 -.6683 5.2878

EFm 1 2 .18327 13262 390 -.1491 5156
3 43501 .13658 .009 .0927 7773

2 1 -.18327 13262 .390 -.5156 1491

3 .25174 12923 .158 -0721 .5756

3 1 -.43501* 13658 .009 - 7773 -.0927

2 -.25174 12923 158 -.5756 .0721

EF13m 1 2 .16126 13389 488 -1743 4968
3 37591 .13789 .030 .0303 7215

2 1 -.16126 .13389 488 -.4968 1743

3 .21465 .13046 .266 -1123 .5416

3 1 -.37591* 13789 .030 -7215 -.0303

2 -.21465 .13046 .266 -5416 1123

EPm 1 2 -1727 .3055 853 -.938 593
3 -.1494 .3146 .894 -.938 639

2 1 A727 .3055 853 -.593 .938

3 .0233 2977 .997 -723 .769

3 1 1494 3146 .894 -.639 938

2 -.0233 2977 .997 -.769 723

*. The mean difference is significant at the .05 level.
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Tabela 4 — Construgiio de grupos homogéneos com o teste de comparaciio de médias de

Scheffe
ABT ACT
Scheffe™® Scheffe™®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Estrato N 1 2 3 Estrato N 1 2 3
1 20 5.7464 1 20 |2218.1185
2 25 10.2731 2 25 3720.4064
3 22 13.4854 3 22 5588.5903
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig. 1.000 1.000 1.000
NT THM
Scheffe™® Scheffe*®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Estrato N 1 2 Estrato N 1 2
1 20 74.50 1 20 7.3177
2 25 137.60 2 25 8.0333
3 22 145.91 3 22 8.5892
Sig. 1.000 .822 Sig. 1.000 .064
THDOM PCTs
Scheffe™® Scheffe™®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Estrato N 1 2 3 Estrato N 1 2 3
1 20 8.0648 1 20 {1123.9641
2 25 9.5185 2 25 1734.7467
3 22 10.2583 3 22 2677.2749
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig. 1.000 1.000 1.000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 22.148.
ERN ERP
Scheffe®? Scheffe™”
Subset Subset
foi ag;ha for ag)sha
Estrato N 1 Estrato N 1
1 20 .7504 2 25 .2000
2 25 .7506 1 20 2165
3 22 .8066 3 22 .2924
Sig. 471 Sig. .207
PCMms CDm
Scheffe™” Scheffe™®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Estrato N 1 2 Estrato N 1 2
3 22 8.5519 2 25 1.9885
2 25 8.6381 8.6381 1 20 1.9919
1 20 9.3907 3 22 2.2642
Sig. 962 .061 Sig. 1.000 1.000
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Tabela 4 - Continuagdo

IDFm EPm
Scheffe®® Scheffe®®
Subset Subset
for alpha for alpha
=.05 = .05
Estrato N 1 Estrato N 1
1 20 28.7589 1 20 2.288
2 25 29.0520 3 22 2.437
3 22 31.3618 2 25 2.461
Sig. 12 Sig. .853
SGT EFm
Scheffe™® Scheffe®®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
Estrato N 1 2 3 Estrato N 1 2
1 20 | 121.0167 3 22 2.9355
2 25 206.6567 2 25 3.1872 3.1872
3 22 312.8268 1 20 3.3705
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig. 174 .392
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Figura 1 — Graficos de comparagiio de médias entre estratos
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