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RESUMO

O ajustamento de equagdes de biomassa total e por componentes, para as espécies florestais,
reveste-se de grande utilidade para diversos estudos. A investigagdo que lhe esta associada
pode considerar-se de dificil implementagéo, pois exige intenso trabalho de campo, custos
muito elevados e inclui métodos morosos que pressupbem o tratamento e destruigdo das
amostras, entre outras razbes. Apds a execugdo de novas medigbes das parcelas de
amostragem do Inventario Florestal Nacional de 2006 (IFN 2005 - 06) correspondentes a
povoamentos puros e mistos de Pinus pinaster e Quercus pyrenaica, foram determinadas as
dimensbes das arvores médias destas parcelas e abatidas arvores equivalentes, na area
circundante a parcela, mas fora da mesma. Consequentemente foram recolhidos os dados
necessarios para o ajustamento de equagdes de biomassa, pretendendo-se o ajustamento
simultdneo da biomassa total e por componentes. Para exemplificar a importancia destes
modelos as equacdes ajustadas foram utilizadas para estimar o carbono fixado nas parcelas do
IFN que serviram de base a recolha de dados iniciais.

Palavras-chave: Pinheiro bravo, Carvalho-negral, modelos, fixagdo de carbono.
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ABSTRACT

Biomass equations for components and total biomass estimations of forest species are useful for
a wide range of studies and difficult to obtain because of the intense field work and because it is
a destructive sampling method, among other reasons. Remeasuring the sampling plots from the
Portuguese National Forest Inventory (NFI) from 2006, of mixed and pure stands of Pinus
pinaster and Quercus pyrenaica, average tree dimensions were calculated and trees with these
dimensions, located outside the NFI plots, were identified and cut. Data for fitting biomass per
components equations was collected. Total biomass and biomass per components were fitted
simultaneously.

To illustrate the importance of these models, the fitted equations were used to estimate the fixed

carbon in the plots of NFI that supported the collection of baseline data.

Keywords: Pinus, Quercus, models, carbon sequestration.
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INTRODUGAO

1 INTRODUGAO

A importancia da floresta e do sector florestal em Portugal é inquestionavel, tendo em
consideracao a grande extensao territorial ocupada e a sua relevancia no dmbito das fungbes
econdmicas, ambientais, sociais e culturais que lhe estdo associadas. Com efeito, é de realcar
a importancia da floresta na industria transformadora deste sector que, pela sua natureza, tem
como base um recurso natural e renovavel que assegura a existéncia de produtos reciclaveis e
reutilizaveis, gerando emprego e riqueza. Em paralelo, é ainda importante o impacto na
economia, decorrente do elevado nimero de agentes envolvidos na produgéo, transformagao e
comercializagéo de produtos florestais. E neste contexto que actualmente se tem renovado o
interesse e atengado crescente para a necessidade de utilizagcdo de biomassa lenhosa como
matéria-prima para a bioenergia e bioprodutos. Tendo em conta o panorama actual global, com
a exploragao de matérias-primas combustiveis fosseis em risco, os sistemas de producao de
biomassa constituem-se como uma alternativa natural viavel, como fonte de energia limpa e
renovavel, uma vez que ndo sido poluentes, tém impactos ambientais positivos e podem
assumir-se como solucdo de revitalizagdo das economias rurais, ajudando ainda a reduzir a

dependéncia energética nacional.

Portugal Continental € um pais com uma grande apeténcia florestal, o que fica provado,
segundo o Inventario Florestal Nacional de 2006 (IFN 2005 - 06), ao confirmar-se que cerca de
38% da area do territdrio continental é floresta (AFN, 2010). Contudo, esta arborizagao é feita

de forma n&o uniforme, com diferentes taxas de arborizagao nas varias regides do pais.

Com base na mesma fonte, o pinheiro bravo é a espécie florestal que ocupa maior area em
Portugal Continental (sobretudo na regido Centro e Norte Litoral do Pais), com cerca de 885
019 ha de povoamentos puros e mistos dominantes, sendo o principal suporte da industria de
serragao e aglomerados. Os carvalhos ocupam uma area de cerca de 150 020 ha.

Focalizando apenas a atengédo na Regiao Norte, zona onde a area de estudo se insere (Distrito
de Vila Real), a ocupagéao de floresta é de 680 659 ha, correspondendo a ocupagéo do pinheiro
bravo a cerca de 259 275 ha (38%) e a de carvalhos a 91 601 ha (13%) (AFN, 2010).

Neste enquadramento torna-se evidente a importancia da compatibilizacao das caracteristicas
naturais do territério com os objectivos econdémicos potencialmente decorrentes da exploragao

sustentada da vertente florestal. E neste contexto que a determinacdo da biomassa se assume

EQUACOES DE BIOMASSA PARA Pinus pinaster E Quercus pyrenaica NA REGIAO NORTE DE PORTUGAL 1



INTRODUGAO

como um aspecto essencial nos estudos de quantificacdo de carbono, nos efeitos da

desflorestagao e na fixagdo de carbono relacionada com o balango global, entre outros.

A determinagdo da biomassa acumulada pelas arvores, e em termos genéricos pelas areas
florestais, tem sido objecto de pesquisa cuja origem remonta ja ha mais de um século (por
exemplo, Burger, 1929; Kunze, 1873 — cit. in Fehrmann & Kleinn, 2006). Entre as abordagens
metodoldgicas, reconhece-se, como padrdao base, o uso das relagdes alométricas. De facto,
estas relacbes comegaram por ter aplicagdo generalizada no estudo e caracterizagdo de
animais e de plantas herbaceas (West et al., 2001), facto que levou os investigadores florestais
a pesquisar, com metodologia semelhante, regras universais, que permitissem prever a
biomassa das arvores em fungéo de variaveis mensuraveis, facilmente observaveis (Enquist &
Niklas, 2002). Este tipo de investigacdo tem sido objecto de interesse crescente e consequente
incremento, por face a necessidade de obter informagao que sustente a formulagéo e definicao
de politicas ambientais, de cariz climatico, que exigem estimativas fiaveis, entre outros
aspectos, de fixacdo de carbono em ecossistemas florestais (Brown, 2002; Joosten et al.,
2004). As florestas desempenham um papel fulcral no ciclo de carbono, pois capturam-no da
atmosfera, através do processo fotossintético, sendo que o crescimento da floresta se traduz no
armazenamento de carbono nos tecidos das suas arvores. Devido a grande quantidade de
biomassa acumulada nas florestas, estas constituem uma das grandes reservas de carbono do
planeta e, em simultdneo, um sistema de enorme relevancia na acgdo da sua captagao
(Montero et al., 2005).

Com este estudo, e a partir de dados obtidos por amostragem destrutiva de arvores, onde nao
foi incluido o seu sistema radicular, pretende-se:

- avaliar o desempenho das equacgbes de biomassa, ao nivel da arvore, desenvolvidas por
Faias (2008), para a espécie Pinus pinaster; de forma independente, para arvores jovens e
adultas;

- ajustar equacgdes de biomassa anidra aérea, total e por componentes (tronco, ramos e folhas)
para a espécie Quercus pyrenaica e, se necessario, reajustar para a espécie Pinus pinaster,

- aplicar as equagdes de biomassa em estudos de quantificacdo da fixagdo de carbono, em

povoamentos puros e mistos de ambas as espécies.

EQUACOES DE BIOMASSA PARA Pinus pinaster E Quercus pyrenaica NA REGIAO NORTE DE PORTUGAL 2
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Em termos esquematicos, o presente estudo vai subdividir-se em sete capitulos onde se

procura dar uma viséo geral do trabalho, desde a identificagéo e caracterizagdo do seu objecto,

até a apresentacao de resultados e conclusdes, como se passa a elencar:

No capitulo 2 sera apresentado o objecto do estudo, com realce para a importancia
especifica do ajustamento de equagbes de biomassa, enfoque na apresentagéo e
caracterizagao de alguns exemplos que foram temas de estudos cientificos para
diversas espécies, onde se incluem as espécies em estudo (Pinus pinaster e Quercus
pyrenaica);

O capitulo 3 incluira a caracterizagdo biofisica da area geografica que enquadra o
estudo;

No capitulo 4 caracterizar-se-a0 as espécies objecto do estudo, ou seja, o pinheiro bravo
e o carvalho-negral,

O capitulo 5 incluira a descricdo dos métodos e processamento de dados, dando
enfoque as diferentes fases de trabalho, designadamente o trabalho de campo, com
recolha de dados, a fase de laboratério onde foram determinados os pesos anidros, o
tratamento de dados em gabinete que permitiu o ajustamento das equacbes de
biomassa;

No capitulo 6 proceder-se-a a apresentacéo e apreciagao de resultados;

No capitulo 7 sera efectuada uma breve analise final do trabalho, em sede de conclus&o.

EQUACOES DE BIOMASSA PARA Pinus pinaster E Quercus pyrenaica NA REGIAO NORTE DE PORTUGAL 3
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Equacgoes de Biomassa

2.1.1 Sua fungao e importancia

A biomassa é uma das variaveis mais importante da arvore florestal e, consequentemente, dos
povoamentos florestais. De acordo com Aboal et al. (2005), esta variavel representa um grande
contributo ndo apenas para a compreensao do conceito teérico das necessidades de energia e
fluxo de elementos processados pelos ecossistemas, como também, do ponto de vista mais
pratico, como um rigoroso indicador do impacto ecoldgico. Ou seja, a biomassa pode fornecer

um meio de monitorizagdo dos possiveis impactos ecolédgicos nas florestas.

Uma das formas mais expeditas de determinar a biomassa de um povoamento florestal é pela
aplicacdo de equagbes de predicdo de biomassa. Senelwa & Sims (1998) referem que o
desenvolvimento de equagdes para estimar a produgdo de povoamentos florestais €
considerado um primeiro passo necessario para avaliar a correcta gestao dos regimes florestais
a seguir. No caso particular das espécies de curta rotagdo, mas podendo-se generalizar para
todos os povoamentos florestais, a sua performance, em termos de produtividade, deve ser
expressa em funcdo da producdo de biomassa e correspondente acumulacdo. As equacdes
devem permitir estimar a produgao de biomassa, os efeitos de comprimentos de rotacdo a ser
explorados, bem como simular a interac¢gdo de outras actividades silvicolas a implementar e
seus impactos. De facto, retomando o objecto principal, refere-se que a biomassa pode ser
estimada através de métodos directos ou indirectos. O primeiro consiste no processo destrutivo
que pressupde o abate e pesagem das arvores amostra. Tem como inconvenientes o facto de
ser um meétodo muito demorado e exigir custos elevados devido as grandes quantidades e
dimensbes de biomassa que é necessario processar para obter resultados (Onyekwelu, 2004;
Nath et al., 2009). Com o método indirecto (processo ndo destrutivo), pretende-se o
estabelecimento de relagdes através da analise de regressio, entre a biomassa e alguns
parametros mensuraveis das arvores, de que sao exemplo o didmetro medido a 1,30 m de
altura (d, didmetro a altura do peito), e a altura total (h). O método indirecto € muito menos

dispendioso do que o método directo.
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A estimativa da biomassa pelo método indirecto implica a utilizacdo de alguns tipos de

equacgdes de regressdao, como sejam, o linear, o logaritmico, a alométrica, o hiperbdlico e o
exponencial (Onyekwelu, 2004; Saint-André et al., 2005).

Varios investigadores tém desenvolvido equagdes de biomassa para arvores de diversas

espécies, nas quais a maioria utiliza como variaveis independentes apenas o d ou o d e h;

contudo, sdo mais usuais equagdes que utilizam apenas o d. Esta opcao deve-se ao facto de

ser mais facil medir, no campo, esta variavel e, da altura, normalmente, ter uma contribuicido

pequena para a melhoria da estimativa das biomassas (Onyekwelu, 2004).

No quadro 1, apresentam-se alguns exemplos de equagbes para predicdo de biomassa, as

variaveis utilizadas, bem como os respectivos autores.

Quadro 1: Exemplo de algumas equacdes para determinac&o da biomassa

Referéncia Tipo Variavel Expressao matematica Espécie
Equacdao independente P P
Onyekwelu P d In(w)=a+b In(d) ]
(2004) Hogartmica d’*h In(w) = a + b In(d*h) Gmelina arborea
d logw=a+b (logd .
Wang (2006) Logaritmica 9 (log d) 1f(|) especies
deh logw =a+b (log d) + ¢ (log h) orestais
Montero et P _ pi vestr
al(2004) ~ L-ogaritmica d log (w)=a+ b log (d) inus sylvestris
. s d w=kd? ) )
Faias (2008) Alométrica deh K4 h? Pinus pinaster
e w =
Montero et _ _ .
al(2004)  Logaritmica d log (W) =a+ b log (d) Quercus pyrenaica
Montero et  Alométrica q w=ad’ Pinus pinaster e

al.(2005) | sgaritmica

Inw=a+b.nd

Quercus pyrenaica

EQUACOES DE BIOMASSA PARA Pinus pinaster E Quercus pyrenaica NA REGIAO NORTE DE PORTUGAL 5



REVISAO BIBLIOGRAFICA

*Pinus koraiensis Sieb. et Zucc., Larix gmelinii Rupr., Quercus mongolica Fisch., Betula platyphylla Suk.,
Phellodendron amurense Rupr., Juglans mandshurica Maxim., Fraxinus mandshurica Rupr., Tilia

amurensis Rupr., Acer mono Maxim., Populus davidiana Dode.

Segundo Parresol (1999), a analise de estudos de biomassa demonstra que, em geral, as

equacgdes de predicdo tém sido desenvolvidas utilizando uma das trés expressdes seguintes:
(a) Linear (erro aditivo): W =By + B1Xy + ... +BXj+ €

(b) N&o linear (erro aditivo): W = BoX+PX2P ... X P + ¢

(c) N&o linear (erro multiplicativo): W = BoX#'X, P2 ... X; Pl g

Onde W corresponde a biomassa total ou por componente, X; a variavel independente, 3; aos

parédmetros de regressao e € ao erro.

Segundo este autor, como variaveis mais utilizadas sdo usuais o diametro a altura do peito (d),
o seu quadrado (d?), a altura total (h), o produto entre as duas Ultimas (d*h), a idade e a altura

da copa viva (Icl).

O modelo (a) gera regressdes lineares multiplas, que podem ser ajustadas pelo método de
estimativa padrao dos minimos quadrados. O modelo (b) define equagdes de regressdo nao-
linear que requerem o uso de procedimentos iterativos para a estimativa dos parametros. As
equacobes de regressdo nao-linear no modelo (c) sdo normalmente transformadas em equagdes
de regressao linear (erro aditivo), calculando o logaritmo de ambos os lados da equacao. Nesta
forma, os parametros da equagdo podem ser faciimente estimados pelo método de estimativa
padrao dos minimos quadrados.

Utilizando estes principios que servem de modelo geral as equacgdes de predi¢do de biomassa,
diversos autores tém desenvolvido estudos com o objectivo de ajustar equagdes a bases de
dados decorrentes de observagdes e trabalhos de campo, dos quais se referem alguns

exemplos.
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Senelwa & Sims (1998) ajustaram equagdes para o género Eucalyptus, a partir de uma base de
dados de 458 arvores. Uma série de equacdes foram desenvolvidas a partir das variaveis d e
altura total e analisada a contribuicdo na expressdo da biomassa. A equacao seleccionada

expressa a biomassa total da arvore (w (kg)) em funcao do didmetro (d (mm)) e da altura total (h

(m)):

w =1,22d°h x 10™

Na tentativa de avaliar as potencialidades do género Populus spp, no sequestro de carbono,
Zabek & Prescott (2006) procederam ao ajustamento de equagdes total e por componentes de
biomassa. Utilizaram modelos exponenciais, hiperbdlicos e parabdlicos, testando as seguintes
variaveis de predicdo: d, 1/d, d?, h, 1/h, dh?, h? dh, d*h, e d*h?.

Em estudos desenvolvidos em povoamentos mistos na zona temperada da China, Wang (2006)
desenvolveu equagbes alométricas utilizando como variaveis preditivas apenas o d e o d e h,
para 10 espécies florestais. Estas equagdes alométricas foram ajustadas na sua forma

logaritmica:

logw =a+b (log d)
logw =a+ b (log d) + ¢ (log h)

Onde w é a biomassa da componente (g); d é o didmetro medido a 1,30 m de altura (cm); h é a

altura total (m); a, b e c sdo parametros da equagéo.

Onyekwelu (2004) abateu 120 arvores de Gmelina arborea, para desenvolver duas equagodes
de biomassa, uma apenas com o d como variavel independente e outra com o d e h como

variaveis independentes. A expressdo matematica seleccionada foi a seguinte:

w =a + bX
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Sendo w a variavel dependente (biomassa), X a variavel independente e a e b os parametros

da equacao.

Varias variantes da equacao foram ainda testadas. A melhor expressdo da biomassa obteve-se
através da equacgao logaritmica, quer quando a variavel independente foi o d, quer quando foi o
d*h. Assim, foram adoptadas as seguintes equacdes de biomassa:

In(w) =a + b In(d)
In(w) = a + b In(d*h)

Em que In é o logaritmo natural, w sdo as componentes de biomassa da arvore (kg), d é o
didmetro medido a 1,30 m de altura (cm), h é a altura total da arvore (m) e a e b s&o pardmetros

da equacao.

Como resumo, Ketterings et al. (2001) referem que o protocolo para avaliagdo da biomassa
florestal com base na utilizagdo de relagbes de regressdo ao nivel da arvore deve envolver
quatro etapas: escolha da equacgao considerando a sua adequabilidade funcional; escolha dos
valores adequados para todos os parametros da equagado; obtengdo das variaveis
independentes da equagao através de medigdes no campo, como por exemplo, didmetro da
arvore; e utilizacdo da equacado para calculo da biomassa por arvore e o somatério das

biomassas das arvores do povoamento reportado ao hectare.
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2.1.2.1 Equacébes de biomassa disponiveis para as espécies em estudo

Para as espécies de estudo, principalmente para a Quercus pyrenaica, existe pouca informacao
publicada, sobre equagbes de biomassa. Assim sendo, justifica-se a apresentagdo de uma
abordagem resumida de enfoque desta matéria.

Quercus pyrenaica

Carvalho & Parresol (2003) ajustaram equagbes de biomassa para a espécie Quercus
pyrenaica assentes na propriedade de aditividade, ou seja, o principio que define que a
biomassa total da arvore deve ser igual a soma das biomassas das suas componentes. Neste
trabalho foram desenvolvidas equacdes para o tronco e para a copa, com base num sistema de

equacgdes simultaneas.

Foram utilizados dados de 166 arvores, abatidas em 83 parcelas, correspondentes a
povoamentos de carvalho-negral em Portugal. As amostras dos povoamentos foram escolhidas
tendo em consideracéo diferentes idades e caracteristicas, por forma a abranger uma ampla

gama de dimensdes das arvores.

Como resultado final e para a biomassa do tronco foi seleccionada uma fungéo nao linear,

alométrica:

IN W tronco2,5 = IN Bo+ B4 In d*h+Ine

Onde 0 W yonco 2,5 COrresponde a biomassa do tronco (kg) cortado até ao ponto minimo, em que o
didmetro do topo assume o valor de 2,5 cm; d é o didmetro a altura do peito (cm); h é a altura
total da arvore (m); In é o logaritmo natural; os B’s sdo parametros da equacao e € corresponde
ao erro residual. A variavel d?h, geralmente usada em equacgdes de biomassa, €, neste estudo,

a que garantiu as melhores estimativas.

Para a biomassa da copa, a melhor estimativa foi obtida através de uma equagao que inclui as
variadveis d*h e Icl.h. Constatou-se que a biomassa da arvore é altamente correlacionada com
d*h, como também foi demonstrado noutros estudos, sendo que Icl.h representa uma variavel

que identifica a dimenséo relativa da copa. A equacgao utilizada foi:
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INW copazs = Bo+ By Ind’h + Balclh +1Ine

Onde w pa 25 € @ biomassa da copa (kg) considerada até ao ponto em que as extremidades
dos seus elementos assumem um didmetro de 2,5 cm, d é o didmetro a altura do peito (cm); h é
a altura total da arvore (m); Icl é altura da copa viva (m); In é o logaritmo natural; os B’s séo

parametros da equacgéao e € corresponde ao erro residual.

A biomassa da arvore (Wanere 2,5) COrresponde a soma da biomassa do tronco (Wyonco 2,5) COM a
biomassa da copa (Weopa 25)- E 0Objectivo que no processo de estimativa da biomassa da arvore
para Warnore 2.5, S€ja verificado o principio da aditividade dos componentes da biomassa. Neste
estudo, esta aditividade (Wionco 25 + Weopa 25 = Wanvore 2,5) € garantida pelo recurso ao método dos
minimos quadrados generalizados designado por “nonlinear seemingly unrelated regressions”

(NSUR) aplicado a um sistema de equagdes.

Segundo Allue & San Miguel (1991), foram ajustadas equagOes de biomassa para o carvalho-
negral, tanto para arvore individual, como para o povoamento, sendo que os respectivos dados,

que a seguir se apresentam, derivaram de duas bases de dados:

a) 433 arvores individuais abatidas em povoamentos representativos do “Sistema Central’
Espanhol. Dados recolhidos:

- Peso total para classes de didmetro dos elementos das arvores: raminhos (0 — 2 cm),

ramos finos (2 — 7 cm) e ramos grossos (> 7 cm);

- Didmetro da base medido a 1,30 m de altura;

- Altura total,

- Percentagem do peso da casca em cada uma das fracgdes diamétricas;

- Percentagem de matéria seca nas trés fracgdes diamétricas.

b) 218 parcelas com as seguintes caracteristicas:
- Superficie: 100 m? (10 x 10 mxm);
- Idade: superior a 10 anos;
- Talhadia simples ou regular (ndo padronizado);
- Dados recolhidos:

+ Numero de arvores por classes de diametro de 1 cm;
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+ Altura dominante (média das 5 arvores mais altas da parcela);

+ Biomassa total das distintas fracgbes diamétricas. Segundo estes autores, e de
forma surpreendente dado a enormidade de trabalho em causa, foi pesada a
biomassa total em 152 parcelas e para as restantes foi aquela estimada, por meio
de equacbes de biomassa das arvores individuais;

+ Diametro médio das arvores dominantes (5 mais altas por parcela).

Para as arvores individuais:

Com os dados provenientes das 433 arvores abatidas foram elaboradas equagdes preditivas de
biomassa para arvores individuais. As equacdes testadas foram do tipo linear, polindmica e
alométrica com uma e duas variaveis independentes. Os melhores resultados foram

conseguidos com a seguinte equacgao:
w =0,01393 d*h

Onde:
w € a biomassa total (Kg de matéria seca); d é o didmetro a altura do peito (cm) e h é a altura
total (m).

Para o povoamento:

Para a elaboracao das equacdes preditivas de biomassa dos carvalhos foram utilizados dados
de 152 parcelas. Comprovou-se que a biomassa total (matéria seca) estava fortemente
correlacionada com a area basal e com a altura dominante da parcela. Foram ensaiadas
diferentes tipos de equagdes, com uma ou duas variaveis independentes. Os melhores

resultados obtiveram-se com as seguintes equacgdes:

W = 1907,903 (G x Hd)*%"%
W =2772,652 G
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Onde:
W é a biomassa total (Kg de matéria seca/ha), Hd € a altura dominante (m) e G € a area basal

por hectare (m?/ha).

Os resultados demonstram que se podem obter estimativas muito precisas de biomassa de
carvalho a partir de variaveis directa ou indirectamente mensuraveis no campo, principalmente
a area basal e a altura dominante. O aperfeicoamento de métodos que permitam medir com
precisdo a area basal de massas compostas por um grande numero de arvores de pequeno
didametro pode supor, por conseguinte, um avango muito importante face a gestdo dos
carvalhos e outros arbustos de caracteristicas semelhantes. A area basal é facilmente obtida ou
a partir dos didmetros individuais das arvores da parcela ou pela prova de numeragao angular;
a altura dominante é uma das variaveis mais calculadas, com base nos valores de altura total
das arvores dominantes, ja que, quando em conjunto com a idade, € um indicador da qualidade

dos povoamentos florestais.

Montero et al. (2004) desenvolveram equacbes de biomassa para as espécies Quercus
pyrenaica e Pinus sylvestris. Para o carvalho-negral foram utilizados dados de pesagem de 132
arvores, amostragem realizada em Rascafria pelo Departamento de Silvicultura do CIFOR-INIA,
em 1995, bem como dados de um estudo realizado em La Rioja, em que se pesaram, em
verde, as varias fracgdes de biomassa das amostras das arvores abatidas. As fraccbes de
biomassa consideradas foram: madeira grossa (didmetro > 7 cm, incluindo o tronco), ramos

finos (2 < didmetro < 7 cm) e raminhos (didmetro < 2 cm, incluindo as folhas).

Estes autores realizaram um ajustamento estatistico dos valores das amostras para cada
fracgdo de biomassa das duas espécies, mediante equagdes que relacionam a biomassa (seca)
com o d. Estas equagbes apresentaram um coeficiente de correlagao alto pelo que se optou por
nao introduzir a altura da arvore como variavel independente (para além do d). Foram testados

diferentes modelos, sendo escolhido o que garantiu melhores resultados:

log (w)=a + blog (d)
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Sendo:
w, a biomassa de cada componente, em kg de matéria seca; d, o didmetro medido a 1,30 m de
altura, em cm; a e b, parametros da equagdo. Corrigindo o enviesamento associado a

transformacgao logaritmica obtém-se a seguinte equacao:

a2/2 b

w=e e d°
componente a b c
aérea total 0,247318  -2,59695 2,53453
madeira grossa (inclui o fuste)  0,595291 -4,22110 2,95974
ramos finos 0,497009  -1,97519 1,77301
raminhos (inclui as folhas) 0,562992  -4,85139 2,38766

Quanto aos resultados deste modelo de regressao, verificou-se a sua maior adequagéo ao
céalculo de biomassa dos ramos finos e raminhos e pior desempenho para a madeira grossa,
sendo este facto muito comum em estudos de biomassa. A fracgdo que apresentou maior

variabilidade foi a madeira grossa (que, neste caso, inclui o tronco).

Pinus pinaster

Faias (2008) realizou um estudo com o objectivo de quantificar a biomassa e a consequente
quantificacdo da fixagcdo de carbono para a espécie florestal pinheiro bravo. Foi ajustado
simultaneamente um sistema de equacgdes que permitiu estimar, ao nivel da arvore, a biomassa
aérea total e a biomassa por componentes (lenho, casca, ramos e folhas) daquela espécie,
objectivando conseguir uma ferramenta para estimar a respectiva biomassa com aplicagcéo

generalizavel a Portugal.

De acordo com Faias (2008), os dados de biomassa usados para o desenvolvimento do
sistema de equacgbes foram obtidos pelo método destrutivo em diversos locais de Portugal, em

areas mais representativas do pinheiro bravo, como se elenca:
- Num estudo desenvolvido por Lopes (2005), foram utilizadas 30 arvores de povoamentos

localizados no Norte de Portugal, na regidao de Vila Real, com o objectivo de aprofundar o

conhecimento relativo a Produtividade Primaria Liquida do pinheiro bravo;
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- Pascoa et al. (2004) usaram 26 arvores oriundas da Mata Nacional de Leiria;

- Foi utilizada uma amostra igual (26 arvores) com origem no mesmo local, enquadrada no
projecto AGRO — Medida 8.1, Desenvolvimento Experimental e Demonstragdo no ambito do
projecto n® 511 (Demonstracdo da Monitorizagdo de indicadores de sustentabilidade na Mata
Nacional de Leiria);

- Foram utilizadas 22 arvores com origem no centro de Portugal (Viseu, Lousa, Covilhd), para
materializagao do projecto FMERS Il, Forest monitoring in Europe with remote sensing (1998-
1999) — UE contract n® 14154-1998-07 F1ED ISP SE;

- Por fim, tendo por base o projecto AGRO — Medida 8.1, Desenvolvimento Experimental e
Demonstragdo no ambito do projecto n° 543 (O sequestro de carbono e a gestao florestal
sustentavel no Sul de Portugal), foram abatidas 11 arvores na regidao Sul de Portugal, em

Alcacer.

Em conclusdo, foram utilizados dados de 115 arvores abatidas em diversos locais
representativos desta espécie, conforme indicado no quadro 2.

Quadro 2: Caracterizagdo de 115 arvores usadas para o desenvolvimento de equagdes de biomassa
(Faias, 2008)

Local Numero d (cm) h (m)
arvores

Minimo 9,1 11,7
Alcacer 11 Média 29,2 17,8
Maximo 454 23,8

Minimo 5,5 8,1
Covilha 3 Média 9,8 11,5
Maximo 20,4 14,3

Minimo 3,9 4.7
Leiria 52 Média 26,2 16,4
Maximo 67,5 32,5

Minimo 5,5 7,8
Lousa 7 Média 12,3 10,5
Maximo 22,6 13,4
Minimo 9,6 13,0
Viseu 12 Média 18,1 18,6
Maximo 315 22,3

Minimo 7,5 3,5
}’gﬁe‘é‘; 30 Média 20,3 118
Maximo 35,7 22,2
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Onde d é o didmetro medido a 1,30 m de altura (cm), h é a altura total (m).

Os dados de biomassa das arvores recolhidos nos estudos referidos, incluem os seguintes
componentes: tronco sem casca (ww), casca (wb), ramos (wbr), agulhas (wl) e biomassa aérea
(wa); referéncia para o facto de no estudo de Lopes (2005), a casca nao ter sido separada do
tronco, pelo que nao existe a separagao entre ww e wb. Em todos os estudos foram recolhidos,
no campo, os pesos verdes de todas as componentes. A determinacdo da razdo peso
verde/seco implicou, na maioria dos casos, a estratificacao. O tronco foi torado e foi retirado

uma rodela de cada toro e a copa foi dividida em trés camadas.

Por fim, a biomassa aérea da cada arvore foi obtida como resultado da soma das biomassa de

cada componente, a saber: tronco sem casca, casca, ramos e agulhas.

Os modelos alométricos considerados neste trabalho para cada componente de biomassa

foram:
w=kd?
w =k d?xP

Onde k, a e b sdo parametros de regressédo, w € a biomassa total acima do solo ou de cada
uma das componentes da arvore e d e x sdo, respectivamente, o diametro medido a 1,30 m de

altura e a altura total ou uma variavel relacionada com a copa da arvore.

As equacbes propostas para estimar a biomassa das arvores foram obtidas utilizando os
seguintes procedimentos:

(a) Selecgéo de um modelo alométrico para cada componente da arvore;

(b) Ajustamento do modelo alométrico para cada componente expressando as constantes
alométricas como funcdo das variaveis do povoamento;

(c) Ajustamento simultdneo do sistema de equagdes de cada componente da arvore tendo por
principio que a biomassa total acima do solo resulta da soma da biomassa das componentes;
(d) Avaliagao do sistema de equagdes, tendo em conta a consideragdo ou nao da variavel idade

do povoamento.
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Para a fase de ajustamento de cada componente, obtiveram-se as seguintes equagdes de

biomassa (quadro 3), incluindo ou nao a variavel idade do povoamento:

Quadro 3: Equacdes finais seleccionados para cada componente com parametros estimados de forma
independente e a sua eficiéncia correspondente (n° de arvores=115) (Faias, 2008).

Componentes das arvores Equacgoes Ef.

WW = (0,0066 t0,6314) d1,8444 h0,5968 0,9422
Tronco sem casca (ww)

ww =0,0120 d"¥" h"%% 0,8978

wb = (0,0090 t*479) ¢ 8631 0,8353
Casca (wb)

wb = 0,0144 d**%*° 0,8012
T ( ) Wws = (0,0089 t0,5843) d1,8813 h0,5621 0,9256

ronco com casca (ws

ws = 0,0134 d2%9% 1069 0,8760
Ramos (wbr) wbr = 0,00384 d>'82° 0,8642
Agulhas (wl) wl = 0,0637 d"*%° (h/d)*°7°® 0,7881

wa = (0’0125 t0,4209) d2,1261 h0,4759 0,9381
Biomassa Aérea (wa) 51509 08117

wa =0,0228 d“ > h™ 0,9216

Onde w* é a biomassa seca total aérea ou por componente da arvore (kg); d € o didmetro
medido a 1,30 m de altura (cm); h é a altura total (m); t € a idade da arvore (anos). Ef. é a

eficiéncia de modelagao.

Apo6s o ajustamento simulténeo, resultaram as seguintes equagdes (quadro 4):

Quadro 4: Equacdes seleccionadas para cada componente, com parametros simultaneamente
estimados, aparentemente nao relacionados, através de uma regressao, incluindo o parametro da idade
(Faias, 2008).

Componentes das arvores Equacgoes Ef. (R%aj.)
Tronco sem casca (ww) ww = (0,006249 t408223) (1805945 L0.945397 5 9332
Casca (wb) wb = (0,008 t3°8%03) (2081983 0,7813
Ramos (wbr) wbr = 0,003372 (280756 0,8846
Agulhas (wl) wl = 0,061843 d'°'86 (h/d)?°74" 0,7888
Tronco com casca (ws) ws = ww + wb 0,9234
Biomassa Aérea (wa) wa = ww + wb + wbr + wl 0,9344
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Para o mesmo modelo, apds o ajustamento simultaneo, sem consideragao da variavel idade do

povoamento, obtiveram-se as seguintes equagdes de biomassa (quadro 5):

Quadro 5: Equacdes seleccionadas para cada componente, com parametros simultaneamente
estimados, aparentemente ndo relacionados, através de uma regressao, sem consideragcado do parametro
da idade (Faias, 2008).

Componentes das arvores Equacodes Ef. (R%aj.)
Tronco sem casca (ww) ww = 0,011565 d ':868252 pp 1.216072 0,9159
Casca (wb) wb = 0,015953 d 22740 0,8032
Ramos (wbr) wbr = 0,003971 d 276%2 0,8869
Agulhas (wl) wl = 0,065631 d "6'247% (h/d) 0547370 0,7908
Tronco com casca (ws) ws = ww + wb 0,9077
Biomassa Aérea (wa) wa = ww + wb + wbr + wl 0,9171

Com este estudo, desenvolveu-se uma ferramenta de trabalho fiavel para predicdo da biomassa
da arvore e suas componentes para o pinheiro bravo. Como variaveis foram utilizadas o d, a
altura total e a idade do povoamento, tendo-se conseguido um conjunto de equacgdes
compativeis. Contudo, sabendo que o conhecimento da idade do povoamento ¢é
frequentemente inexistente, foi testado um segundo sistema de equagdes excluindo esta

variavel que garante, igualmente, bons resultados no que respeita a estimativa de biomassa.

Num estudo de Arnaldo et al. (2010), foram desenvolvidas e utilizadas equagbes de biomassa
para povoamentos de pinheiro bravo, com uma idade maxima de 13 anos, localizados no
Nordeste de Portugal, para analisar os efeitos da processionaria no acréscimo de biomassa, em

consequéncia da desfolhacao.

Para o ajustamento destas equacgdes foram amostradas 30 arvores, pelo método destrutivo.
Foram ajustados modelos nao-lineares, usando como variaveis independentes o didmetro a
uma altura do ch&o de 10 cm (do 1), a altura total (h), ambas as variaveis (dg 1o + h) € do,mzh.
Foram efectuadas medigbes das variaveis dq 10, d, h e calculado o volume total (v) (com base no
didmetro e comprimento dos toros) das arvores e posteriormente calculada a correlagéo de
Pearson entre a biomassa total (soma da biomassa das componentes tronco, folhas, ramos e

pinhas) e as biomassas parciais (folhas e tronco), a fim de identificar as variaveis
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independentes mais adequadas. Os resultados deste trabalho demonstraram que a

variavel/combinacao de varidveis mais interessante foi (do 10+ h).

As arvores foram distribuidas aleatoriamente em dois grupos: 24 foram seleccionadas para a
fase de ajustamento das equacdes e 6 para a fase de validagao.

A revisdo bibliografica realizada permitiu ainda encontrar mais modelos de biomassa para

outras espécies de Pinus, ainda que nao especificamente o pinheiro bravo.

Montero et al. (2004) referem um estudo que decorreu em trés pontos diferentes, todos no
Sistema Central, La Morcuera, na provincia de Madrid e, El Raso e Valsain, na provincia de
Segovia. Os dados resultantes das pesagens em La Morcuera e El Raso foram abatidas134
arvores. O estudo em El Raso envolveu 149 arvores, nas classes de diametro de 15 a 30 cm. A
amostra de Valsain incluiu o abate de 33 arvores, envolvendo todas as classes de didmetro.
Nas arvores abatidas nos trés locais foram medidas as variaveis d, a altura total e a altura do
fuste até 7 cm. Uma vez desramadas, procedeu-se a separagdo em fracgdes de biomassa:
ramos com didmetro> 7 cm, ramos com didmetros entre 2 e 7 cm e ramos com didmetro <2 cm
(onde as agulhas também estéo incluidas). Foram cubados os troncos e pesadas em verde as

diferentes fracgoes.

O modelo utilizado para a estimativa da biomassa seca das diferentes frac¢cdes de biomassa de

pinheiro silvestre foi da forma:
log (w) =a + b log (d),
Onde: w é a biomassa de cada fracgao (kg de matéria seca); d (cm) é o didmetro medido a 1,30

m de altura da arvore; a, b sdo parametros da regresséo.

Montero et al. (2005), ajustaram equacgdes de biomassa para diversas espécies florestais no

territério Espanhol, as quais incluiram o pinheiro bravo e o carvalho-negral.
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Neste estudo foi utilizada uma equacao alométrica, relacionando a biomassa seca total ou dos
componentes das arvores, com o seu didmetro médio a 1,30 m de altura (d), sendo a equacéo

do tipo:
w = a.d?

Onde: w corresponde a biomassa seca total ou dos componentes das arvores (kg), d ao

didametro medido a 1,30 m de altura (cm) e a e B aos parametro de regressao da equagao.

MikSys et al. (2007), apresentam um estudo em pinheiro silvestre (Pinus sylvestris L.) na
Litudnia, onde é processado o potencial biomassa decorrente da remogcdo em acgdes de
desbastes. Foram escolhidos povoamentos de idades de 10, 20, 40, 50 e 65 anos para o
estudo de biomassa, sendo amostradas 5 arvores de pinheiro silvestre por parcela (no total 25
arvores) que foram agrupadas de acordo com a area basal. Os componentes de cada arvore
foram amostrados para as medigdes de biomassa acima do solo, envolvendo: (a) cinco discos
do tronco, (b) um ramo com agulhas de cada verticilo e (¢c) um ramo seco por arvore. As
biomassas observadas de cada componente acima do solo foram examinadas, utilizando um
modelo de regressao nao-linear, assumindo como variaveis independentes o didametro do

tronco (d), a altura da arvore (h), d*h e d e h juntos. A equagao considerada foi a seguinte:

w=a0.P13" p2%2 |

Onde w representa a biomassa (biomassa das agulhas, biomassa dos ramos, etc.); a0, a1, a2,

... &0 os coeficientes; e P1, P2, ... sdo os parametros das arvores (d, h, d*h).

Foi utilizado o coeficiente de determinacdo (R?) para avaliar a adequagdo dos modelos. Aos
modelos mais adequados foram aplicados os dados de biomassa relativos as 25 arvores da
amostra com o objectivo de conseguir equagdes de relagdo entre os componentes de biomassa

da arvore e os parametros morfométricos d e h.

Para a biomassa do tronco, a melhor aproximacgdo decorreu da variavel d*h, o que ja ndo se

verificou para a biomassa da copa pois esta variavel nao reflecte os efeitos opostos, intrinsecos
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ao didmetro e altura, no calculo da biomassa da copa, sendo que, o confirmado aumento de

biomassa total com a idade é resultante do crescimento do tronco.

Os dados obtidos em povoamentos de pinheiro silvestre de diferentes idades revelou que, em
geral, a biomassa da copa da arvore aumentou com o aumento da variavel diametro a altura do
peito (d), mas tem uma diminuigao relativa com o aumento da variavel altura (h) para o mesmo
didametro (d), devido ao efeito negativo de h no comprimento da copa. Consequentemente, d e h
foram utilizadas como variaveis independentes, com parametros ajustados em separado nas
equacdes para os diferentes componentes da biomassa da copa. Por outro lado, a biomassa do

tronco aumentou com o crescimento de d e h.
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2.2 As florestas como fixadoras de carbono

A influéncia Humana sobre o clima no planeta esta a tornar-se cada vez mais evidente, sendo
que as respectivas observacdes cientificas provam a existéncia de uma tendéncia de

aquecimento global (Lindner et al., 2010).

Com o aquecimento do planeta, causado pelo aumento de gases com efeito de estufa, a
estimativa da remocdo de carbono da atmosfera pela vegetagdo, nomeadamente pelas
florestas, ganhou uma relevancia nunca prevista ou estimada em estudos anteriores (Barreto,
2010).

A actividade humana sobre o planeta Terra, seja através da presséao industrial, seja no sector
primario (de que & exemplo a desflorestagdo em grande escala), seja pelo crescimento
galopante das necessidades de transportes, seja ainda pela expansédo e peso das actividades
urbanas e imobiliaria associada, esta a provocar emissdes de quantidades crescentes de

gases, na atmosfera, em especial o didxido de carbono (CO,) (Houghton, 2004).

O nivel de CO, na atmosfera esta directamente relacionado com os ecossistemas terrestres,
através do ciclo global de carbono. As plantas verdes absorvem o CO, atmosférico e
convertem-no em celulose e outros compostos organicos; muitos destes, de que sdo exemplo a
madeira e alguns compostos organicos do solo, sdo relativamente estaveis e retém o carbono
durante muitos anos, até que este seja novamente libertado na forma gasosa, seja devido a

respiragao bioldgica, seja por efeito de combustéo (Sampson & Sedjo, 1997).

Todos os anos as emissdes de gases adicionam carbono, ao ja presente no didxido de carbono
atmosférico, em mais de sete mil milhdes de toneladas, sendo que, muito deste gas sera
susceptivel de permanecer na atmosfera por um periodo superior a cem anos (Houghton,
2004). Como o CO, € um bom absorvente da radiagdo de calor proveniente da superficie da
Terra, o aumento daquele funciona como uma cobertura sobre a superficie, mantendo-a
forcadamente mais quente, processo com tendéncia crescente. Com este aumento da
temperatura a quantidade de vapor de agua na atmosfera também aumenta, contribuindo para
uma maior inertizacdo e para uma subida da média da temperatura na superficie terrestre
(Houghton, 2004).
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Embora este efeito possa parecer, em primeira analise, atraente para as regides condicionadas
por climas frios, a verdade € que um aumento da temperatura global vai provocar alteragdes
climaticas globais, de consequéncias preocupantes. Caso as alteragbes venham a ser
pequenas, ocorrendo de forma suficientemente lenta, o Homem tera a capacidade de se
adaptar a esta mudanga. No entanto, com a rapida expansdo da industria mundial e
consequentes efeitos, em curso, é improvavel que a mudancga seja “pequena ou lenta”; com
efeito, a auséncia de esforcos para limitar o aumento das emissdes de didxido de carbono, a
temperatura média global aumentara cerca de um tergco de um grau Célsius em cada dez anos,
ou seja, cerca de trés graus no periodo de um século (Houghton, 2004). Refere a mesma fonte
que apesar de poder parecer um aumento pouco significativo, especialmente quando
comparado com as amplitudes térmicas diarias, ou variagdes normais de temperatura entre dias
consecutivos, devera entender-se que nao se trata da temperatura de um lugar especifico, mas
a temperatura média a escala de todo o globo. Com efeito, a taxa prevista de aumento de trés
graus num século é, provavelmente, superior as taxas de crescimento da temperatura média
global, verificada em qualquer momento, nos ultimos dez mil anos; ora, como se constata existir
uma diferenca na temperatura média global de apenas cinco ou seis graus entre 0 momento
mais frio de uma idade do gelo e os periodos mais quentes, entre eras glaciais, podemos
concluir que alguns graus nessa meédia global podem representar uma grande mudanca
climatica. E por esta mudanca e, especialmente, por forca do ritmo muito acelerado da sua
implementagdo que muitos ecossistemas e comunidades humanas (especialmente as

dependentes de paises em desenvolvimento) passarao dificuldades sérias de adaptagao.

Neste contexto, os ecossistemas florestais tém um impacto significativo na contribuigdo para o
ciclo global do carbono, para além do especial realce na sua fungdo de mitigagdo dos efeitos
das alteracgdes climaticas. Ao invés, constata-se que as mudangas climaticas globais afectam
negativamente os ecossistemas florestais, reduzindo a produtividade e alterando a composigcéo
e estrutura das florestas, em muitas regides do globo (Genet et al., 2011).

No entanto, segundo Houghton (2004), nem todas as mudangas climaticas devem ser
consideradas adversas. De facto, enquanto certos locais do globo passam por secas mais
frequentes e graves, inundagdes ou significativa subida do nivel das aguas do mar, noutras
regides os rendimentos das culturas podem aumentar devido ao efeito de fertilizagdo
decorrente do dioxido de carbono, ou mesmo, serem melhoradas as condigcbes de

habitabilidade em determinadas areas, de que sera exemplo o sub-artico. Porém, a mudancga
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sera claramente desequilibrada, sendo esperados problemas graves, de que sdo exemplos:
danos estruturais significativos em edificios das areas ribeirinhas sujeitas a subida dos niveis
freaticos (nas regides mais sujeitas ao degelo); as arvores das florestas vao precisar de um
longo periodo de tempo para se adaptarem aos regimes do novo clima, em especial as das
regides do sub-artico.

Sera também em fungado destas crescentes preocupagdes que a floresta assume uma funcao
insubstituivel cuja importancia ndo pode ser subestimada. Assim sendo, realce-se que as
florestas constituem o “maior reservatoério” de carbono de todos os ecossistemas terrestres,

gracas ao potencial de sequestro de carbono (Razakamanarivo et al., 2011).

A conexao directa entre os niveis atmosféricos de CO, e os ecossistemas terrestres incentiva
0s governos e entidades privadas a investir no aumento da area de florestas como uma forma
de potenciar a conversdo do CO, atmosférico existente, em stock de carbono terrestre
sequestrado. Os mesmos efeitos, para os mesmos objectivos, sdo conseguidos através da
diminuicdo da taxa de libertacdo de carbono para a atmosfera, por forgca do esforco de
conservagao das florestas existentes e pela conversdo destas em produtos de formas estaveis
(Sampson & Sedjo, 1997).

As politicas publicas e as decisbes de investimento privado sobre os programas de gestéo de
carbono, estdo dependentes de analises econdmicas que permitam uma criteriosa comparacao
entre as diversas opg¢des disponiveis. Os estudos em causa revestem-se de um elevado grau
de complexidade, pelo facto de estarmos perante um objectivo global — maximizagao do
sequestro e armazenamento de carbono em sistemas terrestres — que, basicamente, se prende
com um beneficio publico, sem fronteiras. Neste contexto, sera obrigatério que a comunidade
internacional consiga o acordo e estabelecimento de valores de referéncia que definam a
estruturagdo de regras do respectivo “mercado”. Neste enquadramento sdo de realcar as
variaveis de incerteza adicional, como sejam o desconhecimento das futuras taxas efectivas de
crescimento florestal, a variabilidade das condi¢des climaticas, a probabilidade de disturbios
naturais, de que sdo exemplos as epidemias de insectos, doengas que afectam a floresta em
crescimento, ou o risco de incéndios florestais que podem deitar tudo a perder. Tém ainda
influéncia fundamental as decisbes que envolvem as praticas de gestao florestal e que podem

afectar muito a dindmica do carbono da floresta, dependente de factores como a seleccao de
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praticas correctas durante o periodo de colheita e de reflorestagdo, ou como o destino final de

utilizagdo da biomassa, apos a colheita (Sampson & Sedjo, 1997).

Refere ainda esta fonte merecer especial relevo o facto de ser necessario adicionar as
incertezas biolégicas e ambientais as variaveis econémicas, politicas, juridicas e culturais que

podem rivalizar ou mesmo ultrapassar as do mundo natural.

Os sumidouros de carbono (processos ou actividades que removem da atmosfera os gases
com efeito de estufa) sdo considerados um dos meios de redugdo de gases com efeito de
estufa, conforme acordado no Protocolo de Quioto — Protocolo da Convengao das Nagdes

Unidas sobre alteragdes Climaticas (Zabek & Prescott, 2006).

O Protocolo de Quioto define como objectivos, na relagdo com o Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudancga do Clima, a redugéao da libertagdo de carbono armazenado na vegetagéo, o que
se traduz na reducdo da desflorestacdo e da degradacéo florestal e a produgéo de sumidouros
de carbono, compostos por vegetagao, directamente decorrentes de florestagéo e reflorestacao.
Estes serdo dois métodos eleitos, entre os varios definidos para reduzir as emissdes liquidas de
CO, na atmosfera. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM) do Protocolo de Quioto vai
incentivar projectos de florestagdo e reflorestacdo a estabelecer e financiar nos paises em
desenvolvimento, como contrapartida de equilibrio das emissées de carbono dos paises
industrializados, por forma a que sejam alcangadas as metas de redugdo de emissdes. Neste
sentido, confirma-se o enorme interesse na prossecucdo de estudos cientificos que permitam
rigorosas estimativas da biomassa de florestas e plantagdes, o que implica a necessidade de
explorar exaustivamente o conhecimento de todos os componentes da biomassa
(Razakamanarivo et al., 2011).
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a todo o Distrito de Vila Real, onde se encontram parcelas
permanentes de povoamento puros, quer de pinheiro bravo, quer de carvalho-negral, e mistos
de ambas as espécies (figura 1). Estas parcelas foram instaladas no admbito do Inventario
Florestal Nacional de 2006 (IFN 2005 - 06).

Este estudo enquadra-se no &mbito de um projecto de povoamentos mistos — o projecto
PTDC/AGR-CFL/68186/2006: “Florestal Mistas, Modelagao, Dinamica e Distribuicdo Geografica

da Produtividade e da Fixagao de Carbono nos ecossistemas Florestais Mistos em Portugal”.
O trabalho pratico no ambito deste estudo iniciou-se com o abate de arvores na area

circundante das parcelas permanentes, recaindo a escolha em arvores com dimensdes

equivalentes as das arvores médias das parcelas consideradas.
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Figura 1: Localizagdo das parcelas permanentes na area de estudo (fonte: prépria).

As figuras 2 a 6, pretendem caracterizar o Distrito de Vila Real, a nivel de Ecologia,

Fitogeografia, Precipitacdo, Solos e Temperatura, respectivamente.

Relativamente a ecologia da area de estudo (figura 2), verifica-se que existe uma significativa
variagao Fitoclimatica, considerando a existéncia de manchas desde a Zona Basal (inferior a
400 m) até a Zona Erminiano (superior a 1300 m). Apesar desta variagao, as Zonas Ecolégicas
predominantes sdo a Montano (700 a 1000 m), com cerca de 35%, Submontano (400 a 700 m),
com cerca de 30% de ocupagao cada uma e a Zona Ecoldgica Fitoclimatica Altimontano (1000

a 1300 m), com cerca de 15% de ocupagao.

EQUAGOES DE BIOMASSA PARA Pinus pinaster E Quercus pyrenaica NA REGIAO NORTE DE PORTUGAL 26



AREA DE ESTUDO

Figura 2: Mapa de ecologia do Distrito de Vila Real (fonte: prépria).

Quanto a fitogeografia do Distrito de Vila Real (figura 3), constata-se o seu enquadramento no
sector Norte, onde predominam as areas caracterizadas como “Noroeste Montanhoso”,
variando gradualmente até a ocupacao por uma faixa de “terra quente”, localizada nos limites

Sul e Nascente do Distrito.
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Figura 3: Mapa de fitogeografia do Distrito de Vila Real (fonte: prépria).

No que respeita a precipitagao, a area de estudo apresenta valores de precipitagdo média anual
variaveis entre 300 mm, na faixa Nascente do Distrito e os 1800 mm nas franjas montanhosas

que predominam na sua zona Poente (figura 4).
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Figura 4: Mapa de precipitacdo do Distrito de Vila Real (fonte: prépria).

O solo do Distrito de Vila Real (figura 5) caracteriza-se por ser maioritariamente do tipo
Cambissolos e, dentro destes, sobressaem os Cambissolos Humicos. Embora de forma mais
residual, sdo também detectaveis manchas de Litossolos e de Rankers, localizando-se aqueles
na faixa Nascente do Distrito.
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Figura 5: Mapa de solos do Distrito de Vila Real (fonte: propria).

A temperatura média do ar na area de estudo caracteriza-se pela sua quase homogeneidade

(figura 6). De facto, a variagédo é curta com minimo de 7,5°C e maximo de 16°C, coincidindo as
zonas mais frias com as de maior altitude e vice-versa.
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Figura 6: Mapa da temperatura do Distrito de Vila Real (fonte: prépria).
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4 ESPECIES EM ESTUDO

4.1 Pinus pinaster Ait. — Pinheiro bravo

O pinheiro bravo é uma espécie predominante no mediterrdneo centro-ocidental, que se
encontra desde a Peninsula ltaliana e Tunisia até a costa atlantica de Africa, englobando
Marrocos, Peninsula Ibérica e Franga (figura 7). Suporta maiores altitudes a medida que
decresce a latitude e, por isso, em Marrocos é detectavel aos 2000 metros de altitude, enquanto
que, na zona Norte de Portugal, acima de 800 m comega a vegetar com dificuldade (Loureiro,
1989).
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Figura 7: Distribuicdo da espécie Pinus pinaster.
(Link consultado: http://www.euforgen.org/distribution_maps.html, dia 5 de Janeiro de 2011)

O pinheiro bravo ¢é a resinosa autdctone mais representada em Portugal Continental, ocupando,
segundo o Inventario Florestal Nacional de 2006 (AFN, 2010), uma area de 885 019 ha

(povoamentos puros e mistos dominantes), de um total de 3.175.348 ha arborizados.
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AS ESPECIES EM ESTUDO

Dentro do género Pinus € uma espécie intolerante ao ensombramento, utilizada na arborizagao
de terrenos muito pouco férteis e nas cadeias montanhosas do norte e centro (Correia &
Oliveira, 2003).

Quanto as exigéncias edafoclimaticas, e relativamente a temperatura, o pinheiro bravo estende-
se pela zona do Lauretum e pela parte inferior da zona do Castanetum, isto é, na subzona
quente, sobretudo onde se verifique influéncia atlantica (Loureiro, 1989). Caracteriza-se por ser
uma espécie que se desenvolve bem em zonas com temperatura média anual no intervalo 13°C
a 15°C. Admite temperatura média do més mais quente igual ou inferir a 20°C e temperatura
média do més mais frio entre 8°C e 10°C. As temperaturas muito baixas, rondando os -15°C,
podem causar a morte das arvores apds exposicdo por alguns dias neste nivel de
temperaturas. Em termos de altitude, o pinheiro bravo encontra o seu ponto 6ptimo na zona
basal (até 400 m), sofrendo sérias limitagdes ao crescimento a partir da cota dos 800 m, como
ja foi referido (Correia & Oliveira, 2003).

Esta espécie prefere zonas com precipitagdo média anual nao inferior a 800 mm, com pelo
menos 100 mm durante a estacdo seca, ou acesso a toalha freatica. No entanto, é ainda
razoavel o seu desenvolvimento em situagdes cuja queda pluviométrica, no trimestre seco ou
mesmo nos quatro ou cinco meses secos, nao ultrapassa os 50 mm (Loureiro, 1989; Correia &
Oliveira, 2003).

Resiste bem a neve em poé (pouco densa), mas mal a neve humida, partindo ou dobrando sob o
seu peso. As geadas de Primavera (Abril/Maio) podem danificar as suas agulhas novas (Correia
& Oliveira, 2003).

No que respeita as propriedades fisicas do solo, o pinheiro bravo mostra uma nitida preferéncia
pelos solos permeaveis de textura ligeira, onde o sistema radical se desenvolve melhor,
mostrando grande susceptibilidade a solos compactados. E uma espécie que tolera solos pouco
profundos, apresentando crescimento normal mesmo para profundidades entre os 30 e 60 cm.
As raizes profundantes conseguem atravessar horizontes duros e compactos, se houver
fissuras, para busca de um lencol freatico ou de alguma humidade. Quanto as propriedades
quimicas, revela-se uma espécie pouco exigente na nutricdo mineral, aceitando uma grande
variedade de solos (arenosos, derivados de arenito, de xistos argilosos, de calcarios margosos,

tendo preferéncia por terrenos siliciosos ou silico-argilosos), exceptuando os que tém calcario
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soluvel e os solos hidromodrficos com horizontes de drenagem deficiente. Tolera baixos niveis
de salinidade e de calcario, embora para teores de calcario soluvel elevados apresente cloroses
(Loureiro, 1989; Correia & Oliveira, 2003).

A produtividade média, em Portugal, enquadra-se no intervalo 5-10 m*ha/ano a norte do Tejo e
n&o ultrapassa os 4 m%ha/ano a sul do Tejo. Nas regides montanas e submontanas do norte e
centro de Portugal as produtividades maximas poder&o atingir de 8 a 13 m*ha/ano (Correia &
Oliveira, 2003).

Relativamente a caracterizagao fisica da espécie, o pinheiro bravo pode atingir, quando adulto,
30 a 40 m de altura. Na fase jovem a arvore contém ramos muito espagados em amplos
verticilos. O tronco nas arvores adultas ndo apresenta ramos em grande parte da sua extensao,
pelo facto dos inferiores irem caindo a medida que vao morrendo, o que contribui para que as
arvores apresentem largas copas achatadas, abobadadas ou ainda irregulares. A espécie
dispde de ritidoma espesso, profundamente fendido, castanho/vermelho e escuro. As folhas s&o
aciculares de 10 a 25 cm de comprimento, agrupadas em pares e as estruturas reprodutivas
sdo pinhas de 8-22 por 5-8 cm, simétricas (ou quase simétricas) na base, com apofises
romboidais, carenadas e com umbigo proeminente. A semente (penisco) é alada (com asas) de
7-8 mm até 30 mm (Humphries et al., 2005; Bingre et al., 2007).

4.2 Quercus pyrenaica L. — Carvalho-negral

Esta espécie € vulgarmente designada por carvalho-negral, carvalho-pardo ou carvalho-das-
beiras, por “rebollo” em Espanha e “chéne tauzin” em Franga e Marrocos (Carvalho, 1995). A
area natural desta espécie é relativamente limitada, circunscrevendo-se sobretudo a Peninsula
Ibérica, estendendo-se, ainda, ao Norte de Africa, a Marrocos, e & parte ocidental de Franca
(figura 8). E uma espécie autdctone em Portugal, encontrando-se em todo o pais, com

excepgao das regides do Baixo Alentejo e Algarve (figura 8).
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Figura 8: Distribuicdo da espécie Quercus pyrenaica (Carvalho, 1995).

O carvalho-negral é uma espécie de meia-luz, embora a tolerancia a sombra esteja dependente
das condi¢cdes do meio e varie com a idade, sendo a luz um factor importante para o
crescimento e frutificagcdo; pode atingir uma longevidade entre 150 e 300 anos (Carvalho, 1995;
Correia & Oliveira, 2003).

Quanto as caracteristicas climaticas que condicionam o seu crescimento, refere-se que a
temperatura média anual na sua area de ocorréncia natural em Portugal Continental varia entre
5 e 16°C, embora seja uma espécie que suporta bem o frio. A precipitagdo média anual é, em
geral, superior a 500 mm, ultrapassando, por vezes, os 2000 mm. O carvalho-negral € uma

espécie resistente aos ventos e a neve (Correia & Oliveira, 2003).
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No que respeito as caracteristicas dos terrenos que |lhe servem de base, € de realcar que se
trata de uma espécie que se desenvolve em todo o tipo de solos, excepto os derivados de
serpentinitos ou anfibolitos, ou com calcario activo. Esta espécie demonstra preferéncia por

solos siliciosos, puros ou com argila, graniticos, gneissicos e silico-arenosos (Alves, 1988).

A produtividade do carvalho-negral é cerca de 2 m*/ha/ano (Correia & Oliveira, 2003).

Relativamente a caracterizagao fisica da espécie, refere-se que pode atingir, no estado adulto e
em condicbes favoraveis, 25 m de altura, sendo que, em condicbes edafo-climaticas
desfavoraveis, apresenta frequentemente porte arbustivo. Na fase jovem a arvore desenvolve
copa ovoide com ramos ascendentes tornando-se, com a idade, mais ampla, arredondada e
irregular. Possui tendéncia frequente a apresentar troncos rectos e esbeltos. O tronco e os
ramos mais grossos possuem ritidoma castanho-cinzento-anegrado, espesso e fendido em
pequenas placas em linhas longitudinais e os ramos mais finos sao ligeiramente tortuosos e

tomentosos (Carvalho, 1995).

As folhas s&o lobadas a partidas (atingindo dois tergos da largura da aba da folha), com lobos
arredondados no apice. A folha apresenta-se muito tomentosa (com pélos densos e acamados),
sobretudo na pagina inferior, de cor cinzenta, exibindo tons violaceos ou rosa nas folhas jovens
com um peciolo comprido (0,5-2 cm). As estruturas reprodutivas sdo amentos pilosos e tém a
bolota como fruto de 1,5-4,5 cm com a cupula de escamas imbricadas e pilosas (Bingre et al.,
2007).

Quanto ao sistema radicular, para além de uma raiz principal aprumada apresenta numerosas
raizes secundarias com grande capacidade de alongamento e de emissao de rebentos de raiz,
0 que constitui uma frequente forma de propagacgao vegetativa da espécie. Este tipo de sistema
radicular torna-a bastante resistente aos fortes vendavais. A abundancia de raizes secundarias
€ mais baixa em arvores provenientes de semente do que em arvores provenientes de rebentos

de raiz ou de toica (Carvalho, 1995).
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5 DADOS E METODOS

5.1 Ajustamento das equagoes de biomassa

5.1.1 Trabalho de campo

O trabalho de campo associado ao Inventario Florestal de 2005-06 decorreu essencialmente no
ano de 2006. Apds a realizagdo de novas medigdes, em 2008, nas parcelas de inventario do
IFN 2005-06 seleccionadas para este trabalho e correspondentes a povoamentos puros e
mistos de Pinus pinaster e Quercus pyrenaica, foram determinadas as dimensdes das arvores
médias destas parcelas. Posteriormente, na area circundante a cada parcela (por se se
tratarem de parcelas permanentes ha que evitar qualquer tipo de interferéncia) foram
localizadas arvores da mesma espécie para abate com dimensdo semelhante a da arvore

média de cada parcela, para o que foram avaliadas por observagao os seus diametro e altura.

O protocolo de campo para a determinagdo da biomassa foi baseado no descrito por Soares
(2008).

+ De forma sumaria, com a arvore em pé procedeu-se as seguintes medic¢des (figura 9):

- Didmetro a 1,30 m de altura da arvore;

- Didmetro da base (a 15 cm de altura da arvore);

- Altura total;

- Raios de copa, nos sentidos Norte, Sul, Este e Oeste;

- Distancia da arvore as arvores circundantes, que interferem com o crescimento da arvore
considerada;

- Caracteristicas das arvores circundantes que interferem no crescimento da arvore a abater,
designadamente o d, a altura total, os raios de copa nos sentidos Norte, Sul, Este e Oeste e 0

azimute.

EQUACOES DE BIOMASSA PARA Pinus pinaster E Quercus pyrenaica NA REGIAO NORTE DE PORTUGAL 37



DADOS E METODOS

© L. Nunes

Figura 9: Medic&o do didmetro a altura do peito de um pinheiro.

+ A operagdo seguinte consistiu no abate da arvore, apés o que foram feitas as respectivas
medicdes (figuras 10 e 11):

- Altura total;

- Altura da base da copa;

- Comprimento da copa viva;

- Altura do cepo.
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.:-__-;,4-_.3- - '. ; My © A. Mendes '..' e © A. Mendes
Figura 11: Medigao da altura total de uma arvore abatida.

+ Sendo a copa dividida em trés tergos (figura 12), procedeu-se as pesagens dos ramos secos
(figura 13) e da copa viva em cada uma destas partes. Em cada um dos tercos anteriormente
identificados foi recolhido um ramo amostra (figuras 14 e 15), que representasse um ramo

médio de cada um destes tergos. Esse ramo foi pesado e trazido para laboratério para ser
posteriormente tratado.

Superior 32/3

Comprimento da
copa viva Medio - 22/3

Altura total

Base - 12/3

Altura da base da copa

* 4

Figura 12: Esquema da divisdo da copa em trés tergos (fonte: prépria).
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Figura 13: Ramos secos de um dos tergos da copa de uma arvore abatida.

© A. Mendes

Figura 14: Ramo médio de um dos tergos da copa de uma arvore abatida (pinheiro bravo): A -
separagao e B — pesagem.

. L e TR ol
Figura 15: Ramo médio de um dos tercos da copa de uma a
pesagem e B - ensacamento para laboratério.
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+ Relativamente ao tronco, foram marcadas as alturas e medidos os respectivos didmetros a
essas alturas, desde a base até 1,30 m e a partir daqui de aproximadamente 2,0 em 2,0 m até
a bicada (ponto em que o didmetro do tronco com casca — tem 7,0 cm) (figuras 16 e 17). E
importante referir que na definicdo da secgao de corte teve-se o cuidado da ndo coincidéncia
com pontos de insercdo de ramos, pelo que, nem todos os toros, tinham exactamente 2,0 m.
Na base de cada toro foi cortada uma rodela com espessura média de 5,0 cm, sendo esta
posteriormente pesada e medido o seu didmetro com casca (figuras 18 a 20). Paralelamente,

cada toro foi pesado na totalidade (incluindo a rodela posteriormente trazida para laboratério).

Ebicada

ht

hbe 1,30 m (dap)

Figura 16: Esquema de cortes e medigbes a efectuar ao nivel da arvore (assumindo neste caso uma
altura total de 11 m) (Soares, 2008).

Toro b

Toxo Base

AL

Figura 17: Esquema de cada toro cortado (adaptado de Soares, 2008).
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© L. Nunes

2 J

©A. Mendes e © A. Mendes

Figura 20: Pesagem de toros de um tronco: A - de carvalho e B - de pinheiro.

+ Todos os registos foram anotados numa ficha de campo (ver Anexo 1).
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No quadro 6 identificam-se as parcelas do IFN 2005-06, na periferia das quais foram abatidas
as arvores para o presente estudo, bem como o concelho em que se localizam e as espécies

respectivas. No total foram abatidas 36 arvores, das quais 21 pinheiros e 15 carvalhos.

Quadro 6: Distribuicdo das parcelas permanentes do IFN 2005-06 por concelho e espécie.

Parcelas de Parcelas de
Concelho Pinheiro bravo Carvalho-negral
(IFN 2005-06) (IFN 2005-06)

761 761

767 767

Boticas 766 748

771 771

776
1059
1054
. . 798
Vila Pouca de Aguiar 1342
1600

1339 1339
Alijé 1838
1329

Valpacos 554 554
Murca 1326
1825
Vila Real 1783
2046

523 802
Chaves 527

1074 1074

M. Basto 1530 1530

747

267

Montalegre 488

490

485
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5.1.2 Trabalho de laboratdrio

Apés o trabalho de campo, todas as amostras recolhidas, quer do tronco quer da copa, foram

levadas para laboratorio, para preparagao e analise.

+ Relativamente as rodelas provenientes do campo estas foram sujeitas a (figuras 21 a 25):
- Pesagem;

- Separagao da casca da rodela;

- Pesagem da casca e da rodela sem casca;

- Separagao da amostra da casca e sua pesagem.

© A. Mendes

Figura 21: Rodelas de pinheiro bravo (A) e carvalho-negral (B).
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© A. Mendes

Figura 23: Separagao da casca das rodelas de pinheiro (A e B) e de carvalho (C e D).
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© L. Nunes

Figura 25: Rodelas de um pinheiro (A) e respectiva pesagem de uma das rodelas (B).

+ Quanto a copa, para cada amostra correspondente a cada um dos trés tercos, procedeu-se

da seguinte forma (figuras 26 a 33):
- Foram separadas as folhas, ramos (em trés classes de didametro: <2,5cm, 25-7,5cm, e >

7,5 cm) e frutos e efectuada a respectiva pesagem em verde;

- Foram feitas amostras de cada componente e igualmente pesadas separadamente;
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Figura 26: Ramo amostra de um tergo de copa de uma das arvores abatidas de pinheiro (A) e de
carvalho (B).

Figura 27: Separagao das agulhas dos ramos de um pinheiro.

© A. Mendes © A. Mendes

Figura 28: Separagao das folhas dos ramos de um carvalho.
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© L. Nunes N ; ©L. Nunes

Figura 29: Medigcao dos didmetros dos ramos para classificagao na respectiva classe.

Figura 30: Separagao de todas as componentes de um ramo amostra de um dos tergos da copa da
arvore (A — pinheiro; B — carvalho).
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© A. Mendes

Figura 31: Pesagem de alguns componentes.
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Figura 33: Amostras de todos os componentes de cada um dos ter¢gos da copa da arvore, preparadas
para colocar em estufa.
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+ Todas as amostras foram completamente desidratadas, por secagem em estufa a 75° C
(figura 34), até se obter um peso anidro constante, apds o que se efectuou a pesagem final de

cada uma das amostras, do tronco e da copa viva, para que assim se obtivessem os

respectivos pesos secos.

© L. Nunes

Figura 34: Amostras de todos os componentes de cada um dos ter¢cos da copa da arvore, colocados
em estufa.

+ Todos os registos foram anotados conforme Anexo 2.
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5.1.3 Trabalho de gabinete

Apo6s o trabalho de laboratdrio, a etapa seguinte consistiu na seleccdo das variaveis
dendromeétricas a utilizar como variaveis de predigdo nas equagdes a ajustar, bem como no
desenvolvimento de sistema de equagbes para determinagcdo das biomassas total e por

componentes.

Nao obstante, é fundamental referir que toda a metodologia que a frente se expde, se reporta
ao trabalho necessario para o ajustamento de equagdes, relativas as arvores jovens de pinheiro
bravo (base de dados elaborada por Arnaldo et al. (2010) - tratamento de arvores jovens de
pinheiro bravo, com diametro inferior a 10 cm) e as arvores de carvalho-negral (base de dados
elaborada neste estudo). Ja no que respeita as arvores adultas de pinheiro bravo, procedeu-se
numa primeira fase a validagdo das equacdes ajustadas em Faias (2008) (quadro 7) para
verificar se as equacgdes apresentavam um bom despenho para os dados recolhidos em campo,
sob risco de se ter de ajustar novo modelo para este grupo. Contudo, como se verificara nos
resultados, a sua utilizagdo revelou um bom ajustamento concluido dos resultados da aplicacéo
das equacgdes a base de dados, indiciando a precisdo deste modelo preditivo e justificando nao

ser necessario o ajustamento de novas equagdes.

Quadro 7: Equacbes avaliadas para cada componente de biomassa sem o parémetro idade (Faias,
2008).

Componentes da arvore Equacoes
Tronco sem casca (wWw) ww = 0,011565 d 808252 |y 1216072
Casca (wb) wb =0,015953 d “*/*%*

Ramos (wbr) wbr = 0,003971 d 2758

Agulhas (wl) wl = 0,065631 d 612475 (/g) 0547370
Tronco com casca (ws) WS = ww + wb

Biomassa Aérea (wa) wa = ww + wb + wbr + wl

Para se verificar a precisdo e o enviesamento dos valores foram calculados, para cada
componente, o Erro Médio e o Erro Absoluto Médio (Quadro 13 e 14 dos resultados), a partir

das equacgdes seguintes:

Z; (Observado, — Estimado,)

n

ErroMeédio =
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Z; | Observado, — Estimado, |

n

ErroAbsolutoMeédio =

Onde: observado - representa o valor da biomassa observado em campo, para cada arvore;
estimado - o valor da biomassa estimado pelas equacgdes, para cada arvore; n - 0 numero de

arvores utilizadas para ajustar as equacgoes.

No que respeita ao ajustamento de equagbes relativas as arvores jovens de pinheiro bravo e as
arvores de carvalho-negral, utilizou-se a metodologia que a seguir se descreve, e que se baseia
nas metodologias descritas por Myers (1986), Parresol (1999), Parresol (2001), Correia et al.
(2008) e Corticada et al. (2005).

A biomassa das varias componentes da arvore — tronco, ramos e folhas — bem como a
biomassa total acima do solo (definida como a soma das biomassas das componentes) foram
estimadas com base na relagdo alométrica, tendo sido testadas como variaveis independentes

o didmetro a altura do peito e a altura total ou combinac¢des destas.

Foram testadas também como variaveis independentes, em substituicdo da altura total da

arvore, a profundidade da copa e a proporgao de copa.

Para cada componente, o ajustamento das varias equagdes foi feito recorrendo ao
procedimento NLIN do moddulo SAS STAT v9.2 (SAS Institute, 1999-2001), utilizando o
algoritmo de Gauss-Newton, que através de um processo iterativo gera estimativas optimizadas

para os varios parametros, minimizando em simultadneo a soma dos quadrados dos residuos.

Seleccionou-se 0 modelo que, para cada componente, apresentasse um maior valor de Rzajustado
e menor soma dos quadrados dos residuos (SQR), sendo condicdo que todas as estimativas

dos parametros diferissem significativamente de zero.

E importante referir que, pelo facto das arvores abatidas ndo fazerem parte de uma parcela
previamente medida, nao estavam disponiveis parametros do povoamento tais como a idade (t),
a altura dominante (hdom), o numero de arvores do povoamento (N) e area basal (G), pelo que

nao puderam ser testados na expressao dos coeficientes das equagdes.
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Para a espécie Pinus pinaster — jovem

Foram ajustadas equacdes de biomassa ao nivel da arvore para o tronco (conjunto
lenho+casca), para os ramos e para as folhas. A biomassa total acima do solo ao nivel da
arvore foi definida como a soma das biomassas das componentes, como referido anteriormente.
Como ja se indicou, o ajustamento de cada componente foi feito recorrendo ao procedimento
NLIN do médulo SAS STAT v9.2 (SAS Institute, 1999-2001).

Partiu-se da relagéo alométrica para seleccionar as melhores equagdes de biomassa para cada
componente. Inicialmente pensou-se usar o modelo alométrico do tipo w = a,ht®! mas, com
base nos resultados obtidos pela figura 35, a relagdo das biomassas de folhas e de ramos com
a altura total da arvore era pouco evidente. Essa relacdo era mais nitida com a variavel
didmetro da arvore medido a 1,30 m de altura. No entanto, e porque se trata de arvores jovens
(em que o didmetro pode ndo ser uma variavel possivel de ser medida), 0 modelo alométrico

escolhido foi do tipo:
w = a,(d + 1)* ht**

Adicionou-se uma unidade ao didmetro para ultrapassar as situagdes em que o didmetro era
nulo; w é a biomassa (kg) das varias componentes da arvore (tronco, ramos ou folhas); d é o
didmetro (cm) da arvore medido a 1,30 m de altura; h é a altura total (m) da arvore e a, a; € a

sao os parametros da equacao.
E necessario apresentar resultados parciais na fase da descrigdo da metodologia para que se

percebam opgdes metodoldgicas seguidas. Contudo, tenta-se que esta apresentagdo seja a

mais reduzida possivel, remetendo para os resultados a apresentagdo macigca dos mesmos.
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Figura 35: Relagéo entre a biomassa total e a biomassa por componentes com as variaveis altura total e
didmetro da arvore; valores reais de pinheiro bravo jovem (h<3,5 m).

Numa primeira fase foram seleccionadas as féormulas gerais para cada componente (em que a
biomassa podia ser fungado de d e ht; s6 de d ou s6 de ht) tendo-se seleccionado aquela cujas
estimativas dos parametros foram significativamente diferentes de zero e que se associou a um

maior valor de R%justado € @ Uma menor soma do quadrado dos residuos (SQR).

De seguida analisou-se a homocedasticidade dos residuos, por observagao dos graficos dos
residuos studentizados em fungdo dos respectivos valores estimados. No caso de nao se
verificar homocedasticidade definiu-se uma equagao para ponderagao dos referidos residuos
efectuando-se posteriormente o reajustamento das equagbes de biomassa por regressdo nao

linear ponderada com pesos determinados, de acordo com a metodologia apresentada por
Parresol (1999).

Foi também analisada a normalidade dos residuos studentizados (através do grafico de
probabilidades normal). A n&o normalidade destes residuos foi ultrapassada efectuando o

reajustamento das equagdes por regressao robusta baseada no método do estimador de Huber
(Myers, 1986).

Tendo sido seleccionada e ajustada a equag&o para cada uma das componentes de biomassa
(quadro 8), procedeu-se ao ajustamento simultdneo das equacgdes. Para tal, seguiu-se o
procedimento referido por Parresol (2001) - método dos minimos quadrados generalizados
designado por “Nonlinear Seemingly Unrelated Regressions (NSUR) — o qual foi aplicado
recorrendo a opgao ITSUR do procedimento MODEL do SAS (SAS Institute, 1999-2001).
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Quadro 8: Equacdes seleccionadas para cada componente da arvore — Pinus pinaster (jovem).

Componente Equacao
Tronco w=ap(d+ 1)
Folhas w = a, (d+ 1)**ht**
Ramos w=a,(d+1)%
Total acima dosolo  w = a, (d + 1)%*ht**

No ajustamento simultdneo, a biomassa de cada componente foi calculada pelas equagdes
anteriormente definidas e a biomassa total como o somatério das biomassas das componentes.
Cada regressao foi ajustada utilizando os pesos especificos determinados no ajustamento

independente.

Para a espécie Quercus pyrenaica

Foram ajustadas equagdes de biomassa ao nivel da arvore para o tronco (conjunto
lenho+casca), para os ramos e para as folhas. A biomassa total acima do solo ao nivel da
arvore foi definida como a soma das biomassas das componentes. A semelhanca do efectuado
para a espécie Pinus pinaster, o ajustamento de cada componente foi feito recorrendo ao
procedimento NLIN do moddulo SAS STAT v9.2 (SAS Institute, 1999-2001), utilizando o
algoritmo de Gauss-Newton, que através de um processo iterativo gera estimativas optimizadas

para os varios parametros, minimizando em simultaneo a soma dos quadrados dos residuos.
Partiu-se da relacao alométrica para seleccionar as melhores equagdes de biomassa para cada
componente. Inicialmente ponderou-se usar o modelo alométrico do tipo:

w = a,d* ht®*

No entanto, foram obtidos resultados mais satisfatérios com o perimetro da arvore pelo que o

modelo alométrico seleccionado foi:

w = a, (wd)* ht*
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Em que w é a biomassa (kg) das varias componentes da arvore (tronco, ramos e folhas); d é o
didmetro (cm) da arvore medido a 1,30 m de altura; h é a altura total (m) da arvore e ag, a; € a;

sao os parametros da equacao.

Em primeiro lugar foram seleccionados os modelos especificos para cada componente (em que
a biomassa podia ser funcido de md e ht; sé de wd ou s6 de ht) tendo-se seleccionado aquele
cujas estimativas dos parametros foram significativamente diferentes de zero e que se associou

a um maior valor de Rza,-ustado € a uma menor soma do quadrado dos residuos (SQR).

De seguida analisou-se a homocedasticidade dos residuos por observagdo dos graficos dos
residuos studentizados em funcdo dos respectivos valores estimados. No caso de nao se
verificar homocedasticidade definiu-se uma equacao para ponderacao dos referidos residuos
efectuando-se posteriormente o reajustamento das equagbes de biomassa por regresséo néo
linear ponderada com pesos determinados de acordo com a metodologia apresentada por
Parresol (1999).

Foi também analisada a normalidade dos residuos studentizados (através do grafico de
probabilidades normal). A ndo normalidade destes residuos foi ultrapassada efectuando o
reajustamento das equagdes por regressao robusta baseada no método do estimador de Huber
(Myers, 1986).

Tendo sido seleccionada e ajustada a equagao para cada uma das componentes de biomassa
(quadro 9), procedeu-se ao ajustamento simultdneo das equacgdes. Para tal, seguiu-se o
procedimento referido por Parresol (2001) - método dos minimos quadrados generalizados
designado por “Nonlinear Seemingly Unrelated Regressions (NSUR) — o qual foi aplicado
recorrendo a opgéo ITSUR do procedimento MODEL do SAS (SAS Institute, 1999-2001).

Quadro 9: Equacdes seleccionadas para cada componente da arvore - Quercus pyrenaica.

Componente Equacao

Tronco w = a, (wd)**ht**
Folhas w = a,(wd)*
Ramos w = a, (wd)**ht**

Total acima do solo  w = a, (wd)**ht®**
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No ajustamento simultdneo, a biomassa de cada componente foi calculada pelas equagdes
anteriormente definidas e a biomassa total como o somatoério das biomassas das componentes.
Cada regresséao foi ajustada utilizando os pesos especificos determinados no ajustamento

independente.

Para ambas as espécies, foram usadas as seguintes estatisticas na avaliacido das equacgodes

seleccionadas (Myers, 1986):

o Coeficiente de determinagao ajustado (Rzaj);

> (yi - 912
SQE =Nl
2 4 N-p_ . n-p _4 N1 52
Rajust._/I SQT_1 n 5 =1 n-p(1 R%)
h1 2(yi=v)
i=1
n-1

Onde: y, variavel dependente observada; y, estimativa da variavel dependente; SQE, soma dos

quadrados dos residuos; SQT, soma total dos quadrados; n, nimero total de observagoes; p,

numero de parametros do modelo; R?, coeficiente de determinacéo.

o Valores médios dos residuos PRESS e dos residuos PRESS absolutos;

PRESS =e;_; =(y; - Vi) (i=1,2,...n)
Onde: n, numero total de observagbes; e;;, a diferengca entre o valor observado e o valor
estimado pela regressdo, ajustada com o conjunto total de observagdes, excluindo a
observagédo i; o numero total de residuos PRESS calculados é igual ao numero total de

observacoes;
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5.1.4 Caracterizagcao das arvores e dos povoamentos

Neste ponto procede-se a caracterizagdo dendrométrica das arvores e dos povoamentos em
estudo. O quadro 10 reporta-se a caracterizagao das 30 arvores individuais do pinheiro bravo
jovem; para este grupo apenas sao apresentados valores para as variaveis das arvores
individuais, pois a informacgao recolhida ndo permitiu a sua associagao por parcelas, ndo sendo,
assim, possivel o célculo das variaveis dendrométricas de povoamento.

No quadro 11 é apresentada a caracterizagédo para os povoamentos puros e mistos de pinheiro

bravo adulto e carvalho-negral.

Quadro 10: caracterizagdo dendrométrica das arvores individuais do pinheiro bravo jovem.
Parametro

Estatistico do,10 (6m) d(cm) h (m)
Média 43 1,5 2.0
Maximo 7.3 3,6 3.1
Minimo 2,7 0,0 12
Desvio Padrao 1,2 0,9 05

Em termos médios o dg 10 assume o valor de 4,3 cm. Para arvores desta dimensao o d ndo faz
muito sentido referir dada a dimensao das mesmas. Nestas situacoes o didmetro a base é a
abordagem mais adequada. A verificagdo da coluna de alturas confirma que em termos médios

a altura das arvores nao ultrapassa os 2 m.
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Quadro 11: caracterizagdo dendrométrica para os povoamentos puros de pinheiro bravo adulto e de
carvalho-negral e mistos de ambas as espécies.

Povoamentos Puros

Pinus pinaster (Pb) Quercus pyrenaica (Qp)
Parametro
Estatistico dg hg N ZG dg hg N 2G
(cm) (m) (arv/ha) (m‘/ha) (cm) (m) (arv/ha) (m°/ha)
Maximo 374 19,0 2040,0 37,9 35,3 17,3 1420,0 19,9
Média 242 13,8 545,0 21,0 221 10,9 388,0 10,6
Minimo 11,6 7,0 80,0 4,3 13,3 7.9 80,0 3,2
Des Pad 6,8 3.4 4714 10,1 7.4 2,6 394,2 5,8
Povoamentos Mistos
Pinus pinaster (Pb) Quercus pyrenaica (Qp)
Parametro
Estatistico dg hg N 2G dg hg N 2G
(cm) (m) (arv/ha) (m‘/ha) (cm) (m) (arv/ha) (m°/ha)
Maximo 49,6 21,0 280,0 23,2 39,0 13,5 500,0 16,3
Média 279 13,8 176,0 11,8 20,4 10,1 291,0 8,1
Minimo 11,9 84 60,0 0,7 11,3 71 40,0 1,9
Des Pad 11,7 3,6 74,0 7,5 9,3 21 183,3 5,8

Para os povoamentos puros (quadro 11), verifica-se existir uma proximidade nas variaveis
médias dg e hg, para ambas as espécies, assumindo o didmetro valores médios de 24,2 cm
para o Pb e 22,1 cm para o Qp, sendo as alturas médias respectivamente 13,8 m e 10,9 m. Ja
no que respeita ao numero de arvores/ha, constata-se que o pinheiro bravo com 545 arvores/ha
apresenta uma densidade (N) cerca de 30% superior a do carvalho-negral (388 arvores/ha).
Esta diferenca reflecte-se, obviamente, na area basal dos povoamentos, sendo a do pinheiro
cerca do dobro da do carvalho (Pb: 21,0 m%ha e Qp: 10,6 m%ha).

No que respeita aos povoamentos mistos (quadro 11), apesar das variaveis dg e hg
continuarem em patamares semelhantes, verifica-se que a densidade média dos carvalhos
(291,0 arvores/ha) é cerca de 40% superior a do pinheiro (176,0 arvores/ha). Nao obstante, a
area basal obtida para o carvalho-negral continua inferior & do pinheiro bravo (Pb: 11,8 m%ha e
Qp: 8,1 m%ha), o que se deve, necessariamente, as diferencas verificadas para os didmetros
médios (Pb: 27,9 cm e Qp: 20,4 cm).
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5.2 Quantificagdo do Carbono Fixado

5.2.1 Produtividade Primaria Liquida (PPL)

A reflorestagao e florestagdo desempenham um papel importante na mitigacdo das alteracdes
climaticas provocadas pelo potencial aumento de concentragbes atmosféricas de CO, Assim, a
aposta no incremento de acgdes de reflorestagdo tem sido assumida como opgao paralela
possivel, no ambito do estabelecimento de metas de limitagdo de emissdo de gases de efeito
estufa, tendo como base o Protocolo de Quioto da Convengédo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre alteragdes climaticas (Schulze et al., 2000). Neste contexto, a Produtividade Primaria
Liquida (PPL) e a biomassa assumem-se como dois indices fundamentais, amplamente
utilizados na avaliacdo dos padroes, processos e dinamica do ciclo de carbono em
ecossistemas florestais em escalas local, regional e global. A PPL é geralmente definida como o
equilibrio entre a energia da luz, fixada através da fotossintese (produtividade primaria bruta) e
a perda por meio da respiracdo e mortalidade, representando a captagéao liquida de carbono da
atmosfera, transformada em vegetagao (Zhao & Zhou, 2005).

Compreende-se assim que a contabilizagdo da quantidade de carbono que os ecossistemas
florestais conseguem fixar é conseguida através da avaliagdo da Produtividade Primaria Liquida
(PPL) do povoamento florestal (Rodrigues, 2009). Basicamente, esta variavel representa a
quantidade liquida de carbono fixado por plantas durante a fotossintese, em cada ano,

permitindo a sua monitorizagao (Melillo et al., 1993; Cao & Woodward, 1998 cit. in Lopes, 2005).

Em termos de dindmicas de biomassa, a PPL pode ser definida como:

- sequestro de carbono ou

- incremento absoluto de biomassa.

Estas duas apreciagcbes estdo relacionadas como sendo, a primeira, aproximadamente
equivalente a metade da segunda, ou seja, o sequestro de carbono corresponde a cerca de
metade do incremento absoluto de biomassa, uma vez que, cerca de 50% da biomassa seca &
carbono (Lopes, 2005).

Em termos de biomassa total, Waring et al. (1998) definem PPL como:
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PPL = AB + perdas

Onde AB quantifica a diferenca da biomassa das plantas num intervalo de tempo especifico e
as perdas representam a matéria produzida e perdida durante esse intervalo (exemplo: folhas

caidas e os ramos mortos).

Neste trabalho foi utilizada a equacdo supracitada, excluindo a componente perdas, pela
dificuldade que se tem em obter este valor para momentos passados, por reconstrucdo do
crescimento das arvores a partir de dois inventarios consecutivos. De qualquer forma sera
sempre possivel rectificar os valores obtidos se se vier a considerar que as perdas sdo um valor
percentual fixo do crescimento do estrato arboreo. Também néo foi incluida na formula o valor
do crescimento dos matos. Assim sendo, este trabalho apenas quantifica a fixacdo de carbono
associado ao estrato arbdreo, excluindo perdas. De acordo com dados obtidos por Lopes
(2005), a componente arborea de um pinhal bravo na regidao Norte de Portugal, excluindo as
perdas e os matos, representa apenas 30% da producgao primaria liquida total, mas representa
uma das componentes mais interessantes para quantificar ja que é aqui que o carbono fixado

apresenta os mais longos periodos de retencéo.

5.2.2 Avaliagdo do carbono fixado pelos povoamentos em analise

Depois das equagdes ajustadas estas foram utilizadas para quantificagao do carbono fixado em
parcelas do inventario florestal nacional que tinham sido seleccionadas pelo projecto FCT/AGR-
CFL/68186/2006. Este projecto tinha selecionado 13 parcelas puras de Pinus pinaster, 14
parcelas puras de Quercus pyrenaica e 10 parcelas mistas das duas espécies. Durante o
trabalho de campo do referido projecto foram remedidas as parcelas do IFN em 2008 e 2009.
Nesta dissertagdo recuperam-se essas medicbes nos 2 anos consecutivos para aplicar as
equacdes de biomassa e verificar que acréscimo das biomassas por componentes da arvore e
para o seu total se verificou. O objectivo hipotético desta parte do trabalho seria, de forma muito
despreocupada e breve, verificar se os povoamentos puros tém um crescimento liquido superior
ou inferior ao dos mistos e, portanto, ritmos diferentes de fixacdo de carbono. Desta forma

demonstra-se a importancia de possuir equagées de biomassa para cada espécie.
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6 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No quadro 12 sumariam-se os valores de biomassa (seca) total, bem como os valores
dendromeétricos recolhidos nas 36 arvores abatidas. Consegue-se desta forma perceber o
universo das arvores amostra e a amplitude de dimensdes em causa, fundamental para inferir

da possibilidade, ou ndo, de expansao da aplicagdo das equagdes que a partir dele se ajustam.

Como primeira constatacao a retirar dos dados obtidos, verifica-se que a biomassa seca total
média por arvore para o pinheiro é de 210,1 Kg e para o carvalho é de 186,0 Kg. Nao obstante,
constata-se uma enorme amplitude dos valores de biomassa seca total para o Pinus pinaster,
com as arvores de maior e menor biomassa seca avaliadas a apresentarem, respectivamente,
553,1 Kg e 30,3 Kg; ja para a espécie Quercus pyrenaica, esta amplitude € menor, variando
entre 45,5 Kg e 508,6 Kg.

No que respeita a altura total das arvores, as diferengas entre as duas espécies sdo aqui pouco
significativas. Com efeito, a altura do pinheiro varia entre 6,9 m e 19,5 m, enquanto que o

carvalho apresenta alturas compreendidas entre 8,6 me 17,4 m.

Quadro 12: Valores médios e extremos de algumas variaveis dendrométricas das arvores abatidas.

Pinus pinaster Quercus pyrenaica
Variaveis  paiimo Média Minimo  2°SVI® | maximo Média Minimo  DesVio
Dendrométricas Padrao Padrao
d (cm) 37,3 249 121 +6,8 37,7 18,9 12,3 +7.4
Altura total (m) 19,5 13,6 6,9 +35 17 4 12,1 8,6 +2.38
Biomassaseca 5501 5101 303  +1410 | 5086 1860 455 +160,5
total (Kg)

A analise do histograma da figura 36 permite observar como se distribuem as arvores
amostradas pelas diferentes classes de d. Para a espécie Pinus pinaster a variagao do d é de
249 + 6,8 cm enquanto que para a Quercus pyrenaica o d se enquadra em 18,9 + 7,4 cm.
Constata-se que, para as arvores amostradas, os pinheiros sdo maiores do que os carvalhos
embora, para ambas as espécies, tenham sido encontradas classes de diametro de 35 e 40 cm.
Se a metodologia seguida nao estivesse enquadrada num estudo mais vasto e fosse apenas
delineada com o objectivo de encontrar informagao para o ajustamento de equagdes de

biomassa, o critério inicial teria sido distribuir de forma equitativa as arvores abatidas, por todas
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as classes de d. Como ja referido anteriormente, neste estudo, procedeu-se ao abate de

arvores com dimensodes proximas das médias das parcelas de amostragem em causa.

Carvalho-negral

Pinheiro bravoe

Mimero de Arvores por
Parcela

Mimero de A vores por
Parcela
P 7 S S

10 15 20 25 30 35 40

Classesde Didmetra (om)

15 20 25 30 38 40

Cassesde Didmetro [om )

=

Figura 36: Histogramas das espécies Pinus pinaster e Quercus pyrenaica.

Apenas como mero valor indicativo para as tendéncias médias, e tendo consciéncia da
simplificagdo da abordagem, as figuras 37 e 38 pormenorizam as biomassas parciais médias
das arvores abatidas especificamente para este estudo em ambas as espécies e permitem
perceber a tendéncia para a distribuicdo parcial da biomassa pelas diferentes componentes da
arvore (aqui ndo estdo incluidas as bases de dados para o pinheiro bravo jovem nem os de

Faias (2008)).

37,0 Kg — Ramos
/1 (62,4 % da Copa)
>. 59,4 Kg (28,3 %)

N\ 22,3 Kg — Folhas
(37,6 % da Copa)

210,1 Kg

> 150,7 Kg (71,7 %)

Figura 37: Esquema das biomassas parciais médias para o pinheiro bravo.
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55,8 Kg — Ramos
(87,6 % Copa)

f

63,7 Kg (34,2 %)

l

7,9 Kg — Folhas
(12,4 % Copa)

186,0 Kg

122,3 Kg (65,8 %)

e

Figura 38: Esquema das biomassas parciais médias para o carvalho-negral.

As etapas subsequentes deste estudo visam identificar quais as variaveis dendrométricas que
devem ser seleccionadas como variaveis de predicdo nas equagdes a ajustar bem como,

finalmente, ajustar as equacdes preditivas da biomassa, total e parciais.

Pinus pinaster Ait.

No que respeita ao pinheiro bravo, para além dos dados recolhidos especificamente para o
presente estudo, foram também utilizados dados de outros trabalhos em especial a base de
dados utilizada por Arnaldo et al. (2010) (composta por arvores jovens de pinheiro bravo, com
didmetro inferior a 10 cm). Como foi referido anteriormente, foram ainda testadas equagdes

ajustadas por Faias (2008).

Assim, numa primeira etapa procedeu-se a validagdo das equagdes ajustadas por Faias (2008)
com o objectivo de verificar se os dados recolhidos durante este estudo especifico justificavam
0 ajustamento de novas equacgdes. Da avaliagdo do desempenho destas equacgdes, para a base
de dados disponivel para este estudo, obtiveram-se os resultados apresentados na figura 39.
Da sua analise pode constatar-se que as equagbes de Faias (2008) apresentam um

comportamento muito bom para estes dados especificos (erro médio de 0,1 kg/arvore, sendo o
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erro definido pela diferenga entre o valor real e o valor estimado com as equacbes de Faias
(2008)), o que pode indiciar que estas equagdes podem ser utilizadas para esta zona do Pais.
Da analise da figura 39 consegue verificar-se que percebendo a heterogeneidade de situagdes

observadas, a dispersao de valores se aproxima muito da linha 1:1, em termos genéricos.

Como se pode verificar na figura 39, as equagdes tém excelente comportamento em termos de
biomassa de tronco e de biomassa total acima do solo, uma vez que os valores observados
praticamente coincidem com os valores estimados; e um comportamento menos bom em
termos de biomassa de folhas e de biomassa de ramos. Contudo, olhando com mais detalhe
para a figura 39 é possivel verificar que quanto a biomassa de folhas, a equagédo de Faias
(2008) subestima os valores relativamente aos valores reais. Isto deve-se ao facto de a espécie
em causa apresentar tipicamente uma forte heterogeneidade de copa, com situagées em que o

mesmo d apresenta copas com diferentes profundidades. Idéntico comportamento se verifica

para a biomassa de ramos embora com diferengcas menos acentuadas.
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Figura 39: Comparagdo das biomassas estimadas por

neste estudo.

Faias (2008) com as biomassas reais obtidas

EQUACOES DE BIOMASSA PARA Pinus pinaster E Quercus pyrenaica NA REGIAO NORTE DE PORTUGAL

66



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Contudo, durante a mesma fase de validacao foi possivel observar que o bom desempenho

para as arvores adultas ndo se verificava com as jovens. Assim, e para as arvores jovens, foi

ajustado um sistema compativel de equagdes, uma vez que aquelas ndo poderiam ser

aplicadas, como facilmente se comprova da observagdo do grafico na figura 40. Para estas

arvores sera, assim, necessario desenvolver novas equagoes.

Wrtronco real (kg)

arvores jovens

0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Wtronco estimada (kg)

Figura 40: Comparacéo das biomassas estimadas com as equacdes de Faias (2008) com as biomassas
reais obtidas neste estudo para arvores jovens.

Quando se verificou a precisdo e o enviesamento dos valores para cada componente,

obtiveram-se os valores do Erro Médio (Quadro 13) e do Erro Absoluto Médio (Quadro 14) a

seguir descritos.
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Quadro 13: Erro Médio para o pinheiro bravo para cada componente da biomassa e para cada arvore,
calculado em kg/arvore.

EM_tronco EM_folhas EM_ramos EM_total

36,1 57 -3,2 38,6
-7,8 12,4 2,9 7,4
10,5 1,9 7,9 20,3
-9,0 9,6 5,9 6,4
-1,4 2,5 -14,7 -13,6
-10,0 2,5 -5,0 -12,6
-1,1 3,9 14,2 17,0
-2,1 2,9 3,2 4,0
10,5 2,5 -2,1 10,9
-4,8 3,1 2,6 0,8
-15,1 -3,8 3,0 -15,9
-8,5 -0,5 -0,6 -9,5
-36,9 7,2 12,2 -17,6
-9,3 8,5 19,8 19,0
-51,3 9,3 13,4 -28,6
-3,5 -0,3 -1,0 4,8
-2,2 8,3 4,3 10,4
-16,5 6,1 6,4 -4,0
-20,9 13,9 -2,6 -9,6
-30,3 1,5 -3,5 -32,3
-3,7 11,3 7,9 15,5
soma -177,3 108,4 71,0 2,0
EM -8,4 5,2 3,4 0,1
EM(%) -5,6 231 9,1 0,1

O Erro Médio bem como o Erro Percentual Médio confirmam o que foi verificado graficamente
permitindo analisar o enviesamento da equacgao. Para as folhas obteve-se um erro percentual
médio de 23,1% (estimativa subestimada), para os ramos de 9,1% e, finalmente, para o tronco

de -5,6% (estimativa sobreestimada).
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Quadro 14: Erro Absoluto Médio para o pinheiro bravo para cada componente da biomassa e para cada
arvore, calculado em kg/arvore.

EAM_tronco EAM_folhas EAM_ramos EAM_total

36,1 5,7 3,2 45,0
7,8 12,4 2,9 23,1
10,5 1,9 7,9 20,3
9,0 9,6 5,9 24,5
1,4 2,5 14,7 18,6
10,0 2,5 5,0 17,5
1,1 3,9 14,2 19,1
2,1 2,9 3,2 8,1
10,5 2,5 2,1 15,1
4,8 3,1 2,6 10,5
15,1 3,8 3,0 21,9
8,5 0,5 0,6 9,5
36,9 7,2 12,2 56,3
9,3 8,5 19,8 37,6
51,3 9,3 13,4 74,0
3,5 0,3 1,0 4,8
2,2 8,3 4,3 14,8
16,5 6,1 6,4 29,0
20,9 13,9 2,6 37,4
30,3 1,5 3,5 35,3
3,7 11,3 7,9 23,0
soma 201,7 117,5 136,3 545,5
EAM 13,9 5,6 6,5 26,0
EAM(%) 9,2 25,0 17,5 12,4

Para as arvores abatidas, as equagdes de biomassa de folhas, ramos e tronco apresentaram
um Erro Absoluto Médio de, respectivamente, 5,6; 6,5 e 13,9 kg. Em termos percentuais, a
analise acompanha a verificada para o erro relativo. A equacédo da biomassa de folhas é a

menos precisa (25,0%), e a da biomassa do tronco é a mais precisa (9,2%).
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Resultados do ajustamento individual das equacoes de biomassa das componentes para

o pinheiro bravo jovem:

No quadro 15 apresentam-se as equagdes seleccionadas para os pesos de cada componente

de biomassa aérea de arvores jovens de pinheiro bravo.

Quadro 15: Pesos seleccionados para cada componente da arvore na correcgdo da heterocedasticidade
dos residuos — Pinus pinaster (jovem).

Componente Peso
Tronco peso = —8,12044— 0,68394 x gdht + 9,74447 x Ind +8,01007 tnvd2
Folhas Sem peso — nao se verificou heterocedasticidade dos residuos nem

nao normalidade dos residuos
Ramos peso = 4,00519+ 12,19240 ¥ invd2— 37,21812 ¥ invrgd + 23,60422 ¥ inrrght
Total acima do solo Sem pesos — néo se verificou heterocedasticidade dos residuos

nem nao normalidade dos residuos

O somatédrio dos residuos PRESS e o somatdrio dos residuos PRESS em valor absoluto
(APRESS) avaliam, respectivamente, o enviesamento e a precisdo do modelo. O quadro 16

sumaria os valores encontrados por este estudo.

Quadro 16: Residuos PRESS obtidos para os pinheiros jovens
mpress mjpress| P5(press) P95(press) SQE R%aj

wtronco 00,0659 1,1078 -1,9456 3,1625 74,1186 0,685
wfolhas  0,1953 1,6740 -3,2424 3,3378 134,3130 0,637
wramos -0,0014 1,1227 -1,6082 3,0854 58,8331 0,336
wtotal 0,2797 3,2848 -5,8510 7,6977 521,4940 0,7032

Sendo: mpress, média dos residuos press; mjpress|, média dos residuos press absolutos;
P5(press) e P95(press), percentis 5 e 95 dos residuos press, respectivamente; SQE, soma dos

quadrados dos erros; R%aj, coeficiente de determinacéo ajustado.
Da analise do Quadro 16 comprova-se, mais uma vez, que as equagdes ao nivel do tronco sao

mais precisas e menos enviesadas enquanto as das folhas apresentam os valores opostos.

Contudo, em todas as situagbes os valores obtidos permitiram encontrar equacdes bastante
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satisfatérias e precisas. O comentario anterior resulta apenas da comparagdo entre
componentes da arvore.

O quadro 17 apresenta os resultados das equagdes obtidas por ajustamento simultdneo, como
descrito na metodologia para os pinheiros bravos jovens.

Quadro 17: Resultados do a'iustamento simultdneo para os pinheiros bravos 'iovens.
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Assim, foi possivel obter as seguintes equagbes ao nivel da arvore:

- Biomassa do tronco (ws)
w, = 0,82682 (d+ 1)*&37%

- Biomassa das folhas (wl)
wi = 1,38040 (d + 1)*%%#2 ht 7141258
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- Biomassa dos ramos (wbr)
wy,, = 0,87860 (d+ 1)1,2::55

- Biomassa total acima do solo (wa)

Wy = W, T W) T Wy,

Sendo: ws, biomassa do tronco (kg); wl, biomassa de folhas (kg); wbr, biomassa de ramos (kg),
wa, biomassa total acima do solo (kg); d, didametro da arvore medido a 1,30 m de altura (cm); ht,

altura total da arvore (m).

Resultados do ajustamento individual das equagoes de biomassa das componentes para

a Quercus pyrenaica:

No quadro 18 apresentam-se as equagdes seleccionadas para os pesos de cada componente
de biomassa aérea de carvalho-negral.

Quadro 18: Pesos seleccionados para cada componente da arvore na correcgdo da heterocedasticidade
dos residuos — Quercus pyrenaica.

Componente Peso

Tronco pesp=-1,46301—- 1783Z X im‘;:l: + 11382927 % invrgp— 9.37634 X invrght
Folhas peso = —44,77275 — 39935 ¥ invp2 + 39556366 X invrgp + 22,2227 Tinvrght
Ramos peso = —38,00673 — 48757 X im‘_ﬂ: + 46323702 X invrgp — 34749862 X irpvht2

Total acima do solo  peso = —24,56732 — 45332 % invp2 + 36643869 invrgp— 16,55545 % invrght

O quadro 19 sumaria os valores das estatisticas PRESS, a semelhanga do que aconteceu para
0s pinheiros jovens. Esta espécie ndo tem comportamento analogo ao Pinus, quando

comparamos a performance dos diferentes componentes da arvore.

Quadro 19: Residuos PRESS obtidos para Quercus pyrenaica.
mpress mjpress| P5(press) P95(press) SQE R%aj

wtronco -1,64543 13,6049 -42,3414 32,3251 4743,27 0,909
wfolhas 1,61655 20,4455 -62,1209 85,0428 15033,06 0,925
wramos  0,04701 1,8803 -4,0518 5,6515 74,6500 0,835
wtotal 2,87905 29,9112  -78,5892 123,9940 2924342 0,923
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Sendo: mpress, média dos residuos press; mjpress|, média dos residuos press absolutos;
P5(press) e P95(press), percentil 5 e 95 dos residuos press, respectivamente; SQE, soma dos

quadrados dos erros; R?aj, coeficiente de determinagéo ajustado.

O quadro 20 sumaria os modelos obtidos para a Quercus pyrenaica, resultantes do ajustamento
simultaneo das equacgdes.

Quadro 20: Resultados do ajustamento simultaneo para os carvalhos.

Solutions  Window  Help

-l hed &R EREEE R OX )

The SAS Swystem 12:59 Monday. fivgust 1, 2011 3

The MODEL Procedure

Monlinear ITSUR Summary of Residual Errors

DF DF Adj
Equation Hodel Error S8E MSE R-Square R-5q
wbr 1.5 12.5 4068.8 325.5 0.9041 0.9003
resid.wbr 12.5 267.9 21.4319
ul 1 13 67 .6278 5.2021 0.8304 0.8304
resid.wl 13 35.3650 2.7204
wtronco 1.5 12.5 6236.8 498.9 0.9283 0.9254
resid. 12.5 330.3 26.4226
wtronco
wabove 4 10 16960.0 1696.0 0.9332 0.9132
res id.wabove 10 414 .1 41 .4144

Nonlinear ITSUR Parameter Estimates

fipprox Approx
Paraneter Estimate Std Err t Value Pr > 1ti
albr 0.00025 0.000132 1.89 0.0849
albr 2.669501 0.1360 19.63 <.0001
azbr 0.564713 0.0891 6.34 <.0001
aol 0.003933 0.00248 1.61 0.1363
all 1.887544 0.1399 13.50 <.0001
aldtr ] 0.002449 0.000716 3.42 0.0057
altr 1.719506 0.1061 16.21 <.0001
altr 1.4353 0.1644 8.73 <.0001
Humber of Observations Statistics for Svstem
Used 14 Objective 4.8975
Hissing [1] Objective*N 68.5654

Da analise do quadro 20 é possivel obter as equagdes ao nivel da arvore para os carvalhos:

Biomassa do tronco (ws)
w._ = 0.00245 pl,?:l?'.i:l htl-<3530
E J

Biomassa das folhas (wl)

w; = 0,00399 plBE75%

Biomassa dos ramos (wbr)
Wb,_- — ﬂ,ﬂﬂﬂBS pz,GSBEDhtl},EEf}?i
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Biomassa total acima do solo (wa)

Wy = W, T W) T Wy,

Sendo: ws, biomassa do tronco (kg); wl, biomassa de folhas (kg); wbr, biomassa de ramos (kg),
wa, biomassa total acima do solo (kg); p, perimetro da arvore medido a 1,30 m de altura (cm),
(Tr x d); d, didmetro da arvore medido a 1,30 m de altura (cm); ht, altura total da arvore (m).

Atingiu-se assim o objectivo primordial deste trabalho que era o de ajustamento de modelos
preditivos de biomassa para os exemplares jovens de Pinus pinaster e para a Quercus
pyrenaica, € assim conseguir estimar a biomassa aérea anidra total de cada arvore individual
bem como a biomassa por componentes da arvore, para a regiao Norte de Portugal. No caso
dos exemplares adultos de Pinus pinaster os resultados obtidos permitiram constatar que os
modelos desenvolvidos por Faias (2008) podem ser utilizados para esta regido do pais, ja que

conduzem a estimativas precisas de biomassa.

Resultados da Produtividade Primaria Liquida

Os quadros 21, 22 e 23 sumariam a caracterizagdo dendrométrica das arvores abatidas por
grupo considerado (puros de Pinus e Quercus e mistos das duas espécies). Os resultados
obtidos permitem verificar se as diferencas obtidas para a fixagdo de carbono nestes trés
contextos se devem antes de mais ao facto da realidade dos trés povoamentos ser bastante
diferente. Ou se, pelo contrario, eles sdo muito semelhantes e nesse caso perspectiva-se que a

diferenca seja mais fruto, da composigdo dos povoamentos, entre outros aspectos.

Da sua analise verifica-se que os povoamentos puros e mistos apresentam caracteristicas
dendrométricas muito similares, entre espécies. Isto é, o pinheiro bravo apresenta
caracteristicas dendrométricas muito semelhantes na situagdo em que estd como puro ou nos
povoamentos mistos. O mesmo se passa com o carvalho, ainda que este seja ligeiramente mais

pequeno do que o pinheiro.
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Quadro 21: Caracterizagcao das variaveis dendrométricas para o povoamento misto de pinheiro bravo e

carvalho-negral.

Povoamento Misto

Pinheiro bravo (Pb) Carvalho-negral (Qp)

dgPb hgPb N Pb GPb | dgQp hgQp N Qp G Qp

(cm) (m)  (n°arvtha) (m?ha) | (cm) (m)  (n°arv/ha) (m?/ha)
Média 29,1 14,9 248,0 16,2 19,6 11,7 320,0 7.9
Maximo 496 19,6 720,0 31,8 39,0 17,0 580,0 21,2
Minimo 11,9 8,0 60,0 0,7 11,3 6,3 100,0 1,6
Desvio 4,5, 39 187.7 9.8 9,1 3,2 173,9 6.8
padrao

Quadro 22: Caracterizagao das variaveis dendrométricas e da PPL para o povoamento puro de pinheiro

bravo.
Povoamento Puro de Pinheiro bravo (Pb)

dg Pb hg Pb N Pb G Pb PPL Pb

(cm) (m) (n°arv/ha) (m?ha) (kg 500m?ano™)
Média 26,1 14,5 2813,9 23,1 275,8
Maximo 374 19,0 7800,0 38,1 553,7
Minimo 13,9 5,6 80,0 4,3 31,9
Desvio padrao 5,8 3,4 2360,6 11,1 183,4

Quadro 23: Caracterizagdo das variaveis dendrométricas e da PPL para o povoamento puro de carvalho-

negral.
Povoamento Puro de Carvalho-negral (Qp)
dg Qp hg Qp N Qp G Qp PPL Qp
(cm) (m) (n° arv/ha) (mzlha) (kg 500m ano'1)

Média 23,5 11,7 320,0 11,0 389,3
Maximo 35,3 19,2 1040,0 22,7 1918,2
Minimo 13,6 8,0 80,0 3,2 55,5
Desvio padrao 7,2 3,2 284.,6 6,4 552,3
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Da analise dos quadros 22, 23 e 24, verificou-se que a PPL calculada para os diferentes
povoamentos apresenta uma maior heterogeneidade nos povoamentos puros da espécie
Quercus pyrenaica; igualmente se confirma que os povoamentos mistos conseguem um nivel
de fixagao de carbono superior (419,8 kg 500m? ano™) ao dos povoamentos puros, sendo que,
dentro destes, o povoamento puro de carvalho fixa mais carbono do que o de pinheiro (389,3 kg
500m? ano™ de Qp contra 275,8 kg 500m™ ano™ de Pb).

Quadro 24: Valores de PPL para o povoamento misto de pinheiro bravo e carvalho negral.
Povoamento Misto de Pinheiro bravo e carvalho-negral

PPL Pb PPL Qp PPL Total
(kg 500m™ ano'1) (kg 500m ano'1) (kg 500m* ano'1)
Média 188.,4 231,4 419,8
Maximo 391,1 12621 1383,2
Minimo 30,0 38,0 159,2
Desvio padrao 110,9 369,4 361.,4

Com este exemplo de aplicacdo ndo se esgotam os contextos em que ha necessidade de uso
dos modelos de estimativa da biomassa ajustada mas exemplifica-se quao relevantes podem

ser.
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7 CONCLUSOES

Apo6s a analise dos resultados, e tendo em conta as constatagbes ja produzidas nesse ponto,

sdo conclusivamente de realce as seguintes observagoes:

+ Verificou-se que a biomassa seca total média por arvore, assume um valor mais elevado para
o pinheiro bravo (210,1 kg/arvore) relativamente ao verificado para o carvalho-negral (186,0
kg/arvore). Quanto a andlise por componentes, constata-se que a maior quantidade de
biomassa se concentra na parte do tronco (para ambas as espécies), sendo que na zona da

copa sao 0s ramos que concentram a maior quantidade relativa de biomassa.

+ As equagdes de Faias (2008), aplicadas aos pinheiros bravos adultos, apresentaram um
comportamento muito bom quando aplicadas as variaveis recolhidas no campo (d e h), o que
pode indiciar que estas equacgdes podem ser utilizadas, com bons resultados, para a regido
Norte de Portugal;

+ Ja 0 desempenho destes modelos, quando aplicados a povoamentos jovens de pinheiro
bravo, revelou-se desadequado, pelo que se procedeu ao ajustamento de novas equagdes para
este conjunto de arvores jovens. Realce-se, neste dmbito, que o ideal seria conseguir, num
futuro préximo, ampliar e uniformizar a base de dados e proceder ao ajustamento de um

modelo com bom desempenho comum as arvores adultas e jovens de pinheiro bravo;

+ Embora a base de dados utilizada para o ajustamento dos modelos do carvalho tenha sido
muito reduzida, esta permitiu ajustar equagbes que podem responder a necessidade crescente
de estimativas da biomassa anidra da espécie na regiao;

+ Também para esta espécie sera idealmente importante e expectavel ampliar a base de dados,
considerando a distribuicdo mais equitativa das dimensdes das arvores amostra, para que os
modelos a obter tenham uma base de sustentacdo muito mais ampla e garantam uma maior
confianga de utilizacdo. Uma solugao, de resultados imediatos, seria a jungdo desta base de
dados com a de Carvalho (1995), e outras que tenha obtido posteriormente, opgao de grande

viabilidade e ndo onerosa;
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+ Registe-se a necessidade de recolher e tratar, em trabalhos futuros, a informacgao referente a
biomassa do sistema radicular, o que necessariamente melhoria bastante as potencialidades de

aplicagéo dos modelos de biomassa;

+ Nao obstante as limitagdes ja referidas, € de realgar que, para ambas as espécies, os
modelos ajustados para a biomassa aérea apresentam bons coeficientes de correlagao
ajustados e erros baixos. O facto de se terem ajustado modelos por componentes da arvore,
amplia também a possibilidade de uso, ja que, para frequentes situagdes praticas, € apenas
necessario conhecer a biomassa de componentes especificas. Como exemplo refira-se o caso
dos inventarios de biomassa disponivel para centrais de biomassa, onde apenas é necessario
conhecer valores para a biomassa da copa, ja que a biomassa do tronco esta interditada a este

tipo de uso (abaixo do da bicada);

+ A aplicacao das equagdes ajustadas para estimativa do carbono fixado pelas duas espécies e
a comparagao da dindmica de fixagao em situacdo de povoamentos puros e mistos, comprovou
a importancia da disponibilidade desses modelos. Ainda que o exemplo de aplicagdo pudesse
ser outro, a escolha fundamenta-se no facto de se tratar de um tema tdo actual, num contexto
presente de alteragio climatica, sendo que a quantificagdo de valores precisos é fundamental

para a definicdo de politicas ao nivel do ambiente e da gestao da floresta;

+ Quanto a fixagdo de carbono, os resultados obtidos permitiram nao s6 quantificar os
potenciais de fixacdo destes povoamentos na regido Norte, como comparar as dindmicas de
fixacdo quando a composicdo dos povoamentos se altera. Neste momento, €& possivel
quantificar essa diferenga e dar indicacdo no sentido de se privilegiar uma situagdo de
monocultura ou uma maior diversificacdo da mesma. Ndo sendo resultados vinculativos séo
pelo menos indicadores sobre o tema e dao pistas para trabalhos futuros e para uma mais
eficiente gestdo destes ecossistemas. Em simultineo, ajudam a encontrar argumentos que

permitam valorizar a floresta;

+ Em concluséo, este trabalho pretende contribuir, despretensiosamente, para a confirmacéao e
consolidagdo da validade dos sistemas preditivos de biomassa, que se assumem com
importancia cada vez mais significativa no dominio da gestao florestal e, numa das vertentes

paralelas, como método eficaz e rigoroso, de avaliagao de fixagdo de carbono.
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ANEXO 1- FICHA DE CAMPO



ANEXO 2 — FICHA DE LABORATORIO



Data de corte da arvore: /|

PARCELA N°

LOCAL

ESPECIE

ARVORE N°

MEDICOES (efectuadas dia:

+ 1’ PARTE

Peso de cada rodela inteira Peso de cada rodela de estudo
Rodelas Peso Hamido (g) Rodelas Peso Hamido (g)
Base Base
Dap Dap
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2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
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- Retirar a casca de cada rodela;

- Peso Humido da casca total de cada rodela de estudo;

- Peso da forma;

- Peso da forma + amostra;

- Peso da rodela sem casca.
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-Folhas, Ramos ¢ Frutos

Superior 32/3

Médio - 22/3

Base - 12/3

- Em cada porgao (1%3, 2°/3 e 3%3) separar os ramos das folhas;

- Os ramos té€m de ser separados por classes de diametro, consideram-se trés classes:

<25cm;25-75cme>75cm.
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Local: Espécie: Arv, NE: Data: |

| Parcela:
Andlise do tronco
Pesos de ramos secos
Ramo
Peso Feso Peso Peso Peso Peso Peso Peso amaostra
Peso total de ramos secos (kg)
Pesos da copa verde ]
Copa viva 1% Terco
Ramo
P P Peso P P I P
a5 aso E50 250 Peso as0 Peso RS
Total peso (kg)
Copa viva 2% Tergo
Peso Peso Peso Paso Peso Pesa Peso Peso s
amaostra
Total Peso (kg)
Copa viva 38 Tergo
Pesa Peso Peso Peso Pesp Peso Peso Peso g
amostra
Total Peso (kg)
Total do peso da copa viva (kg)




Espécie: Arv.Ne; ____ Data: |

Peso do tronco (kg) |

total (kg)

Base [ 1.3

13/33

3.3/53

5.3/7.3

73/93

93/113

11.3/13.3]

Peso total do tronco (kg)f

Peso das Rodelas (kg)

Rodela

Alt

Difmetro

o | | e |l |

Peso Total Rodelas

| Peso total tronco + rodelas (kg) |




