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Equacoes para Estimar

a Biomassa Aérea das Principais
Lenhosas Arbustivas no

Norte e Centro do Pais

*Helder Viana, **Paulo Fernandes e ***José Aranha

Sumario. Este trabalho teve como objetivo desenvolver equagdes alométricas para estimar
a biomassa aérea das principais espécies arbustivas lenhosas, com potencial interesse para
aproveitamento bioenergético, que ocorrem no Norte e Centro do pais. Os dados foram recolhidos
em 53 parcelaslocalizadas nas sub-regioes NUT Il do Tamega, de Dao-Lafoes e daSerra da Estrela.
Em cada parcela foi avaliada a idade (t) e foram medidos parametros estruturais da vegetagao,
como altura (h) e percentagem de solo coberto (GC%). Numa area de 10m?a vegetacao foi cortada
e as principais espécies que ocorrem neste tipo de ecossistemas, Adenocarpus sp. (codesso), Cytisus
sp. (giesta), Erica sp. (urze), Pterospartum tridentatum (L.) Willk (carqueja) e Ulex sp. (tojo) foram
separadas e pesadas no local. Em laboratério foi medida a humidade, de modo a que se pudesse
estimar o peso seco da vegetacdo (t ha-1). Diversas equacdes de regressio foram ajustadas
pelo método dos minimos quadrados tendo como variaveis independentes os parametros da
vegetacdo (t, h, GC), individualmente ou combinados. Os modelos foram ajustados para cada
uma das regides e para os dados globais. A validagdo das equagdes foi baseada na andlise
conjunta do coeficiente de determinacao (R?), coeficiente de determinacao ajustado (R?aj), desvio
padrdo dos residuos (s ), analise gréfica dos residuos percentuais e no Indice de Furnival (FI)
para comparagao entre modelos. Os melhores modelos obtidos apresentam uma boa qualidade
de ajustamento atendendo a heterogeneidade deste tipo de vegetagao. Para os dados globais
obteve-se um R2 superior a 0,73, sendo que a qualidade preditiva é maior nas equacdes ajustadas
individualmente para cada regiao (R?> 0,84).
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Equations to Estimate the Aboveground Biomass of the Main Woody Shrub Species in
the North and Center of Portugal

Abstract. The aim of this study was to develop allometric equations to estimate
aboveground biomass of woody shrub species, occurring in the North-Center of Portugal,
with potential interest for bioenergy utilization. Data was collected on 53 plots located
in NUT III sub-regions of Tamega, Dao-Lafées and Serra da Estrela. In each sample plot
the age (t) was determined and the structural parameters of vegetation, such as height
(h) and percentage of ground cover (GC%). were measured. Within an area of 10m? the
vegetation was cuted and the main species that occur in this type ecosystems, Adenocarpus
sp. (adenocarpus), Cytisus sp. (broom), Erica sp. (heath), Pterospartum tridentatum (L.)
Willk (carquesia) and Ulex sp. (furze) were separated and weighed in situ. In laboratory
the moisture content was achieved, allowing to calculate the dry weight of the vegetation
(t ha-1). Several regression equations were fitted, by the least squares method, having as
independent variables the vegetation parameters (t, h, GC), individually or combined.
The models were adjusted for each region and for the global data. The validation of the
equation was based on the joint analysis of the coefficient of determination (R?), coefficient
of determination adjusted (R?adj), standard error of the residues (s ), graphical analysis
of the residues and Furnival’s index (FI) for comparison between models. Considering
the heterogeneity of this vegetation the best models obtained present satisfactory quality
with good predictive ability (for the global models a R? > 0.73 was achieved, and for local
models a R 2> 0.84 was obtained).

Keywords: Mediterranean shrubland, regression analysis, aboveground biomass,

Dao-Lafées, Tamega, Serra da Estrela
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1 - Introducao

A quantificacdo da vegetacdo arbustiva lenhosa é essencial em diversos estudos
de biodiversidade, sobre o ciclo biogeoquimico do carbono ou para a predicao e
comportamento do fogo (FERNANDES, 2001; VEGA et al., 2006). Com o interesse
progressivo, observado nos tltimos anos, para o aproveitamento energético desta
vegetacao, a quantificagdo da biomassa arbustiva ganhou ainda maior importancia
(VIANA et al., 2010; VIANA, 2012). Particularmente, no Norte e Centro do Pais
(NUT II) algumas espécies arbustivas apresentam caracteristicas da biomassa,
bem como propriedades de combustao, que anteveem o seu potencial uso para a
geracao energética (VIANA et al., 2012b). Por outro lado, admitindo a estimativa de
cerca de 1,4 milhoes de hectares de matos (DNGF, 2010), no Norte e Centro do Pais,
as elevadas cargas arbustivas geradas anualmente, justificam o interesse acrescido
como potencial fonte de combustivel (ARANHA et al., 2011). A necessidade de
estimar biomassa de forma periddica requer que se empreguem metodologias
que permitam obter avaliagdes com a maior fiabilidade possivel. Nao obstante
existirem outras abordagens indiretas, como o recurso a deteccdo remota, para
a predicao de biomassa arbustiva (e.g. VIANA et al., 2009b; VIANA et al., 2012a),
o método mais eficaz para a predicdo da biomassa dos matos caracteristicos
destes ecossistemas (e.g. Adenocarpus sp. (codesso), Cytisus sp. (giesta), Erica sp.
(urze), Pterospartum tridentatum (L.) Willk (carqueja) or Ulex sp. (tojo)) assenta
na utilizacao de equagdes alométricas que relacionam a quantidade de biomassa
com pardmetros biofisicos da vegetagdo (e.g. altura, densidade, idade, etc.). Na
literatura sao reportadas diversas equacdes para distintas regides mediterranicas
(CASTRO et al., 1996; RAMBAL, 2001) ou, mais em particular, para o Pais (e.g.
FERNANDES et al., 2002; KRIVISOV et al., 2009; VIANA et al., 2009a; ARANHA
et al., 2011), relacionando a biomassa de espécies de matos mediterraneos com
diferentes varidveis independentes. No entanto, quer a composigdo floristica das
areas de matos, quer as caracteristicas morfolégicas destas espécies, que sdo muito
heterogéneas, fazem com que as equagdes ajustadas num ecossistema especifico
possam ndo ser adequadas para aplicar em ecossistemas com caracteristicas
diferentes. Assim, este trabalho apresenta um conjunto de equagdes alométricas
para estimar a biomassa aérea das principais espécies arbustivas lenhosas, com
potencial interesse para aproveitamento bioenergético, ajustadas para as regides
NUT III do Tamega, de Dao-Lafoes e da Serra da Estrela.
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2 - Material e métodos
2.1 - Area de estudo e recolha das varidveis

Os dados utilizados no ajustamento das equagdes foram recolhidos em 53 parcelas
distribuidas nas sub-regides NUT III do Tamega (23), Dao-Lafoes (18) e Serra da
Estrela (12). Apds a anélise espacial das areas ardidas entre 1990 e 2007 foram
selecionados locais percorridos pelo fogo apenas uma vez, num minimo de trés
parcela em cada ano, e com uma area de ocupagdo superior a um hectare. Em
cada local selecionado para amostragem foi delineado um esquema de recolha
de dados baseado no uso de dois transeptos perpendiculares de 25m e de uma
parcela circular, com 10 m? com o centro localizado no ponto de cruzamento
das duas linhas de intersecao. Nas duas linhas de intercepgao foram medidos os
parametros da vegetagdo, altura (m), drea de projecdo da copa (m?) e cobertura do
solo (%) e calculados os valores médios. Em cada parcela de amostragem circular,
a vegetagdo foi cortada, separada por espécie (giesta, tojo, carqueja, codesso e
urze) e o peso verde da biomassa determinado (t ha'). Das espécies presentes
na parcela escolheu-se uma amostra de cada, a qual foi colocada num recipiente
hermeticamente fechado, para evitar a perda de humidade, e enviada para
laboratorio. Apds secagem em estufa, a uma temperatura constante de103+2°C, até
se obter um peso seco constante, foi determinado o teor de humidade, permitindo
obter o peso seco da biomassa presente em cada parcela.

2.2 - Modelos de regressdo ajustados

Abiomassa de plantas arbustivas, bem como a carga arbustiva lenhosa acumulada
por unidade de area, tem sido modelada utilizando, particularmente, a forte
correlacdo que se observa com o crescimento vegetal das plantas ao longo do
tempo (e.g. HUNT, 1982). Contudo, a idade dos matorrais é, muitas vezes, dificil
de estimar, particularmente onde ndo se consiga estabelecer o ano do tltimo
incéndio. Desta forma, os modelos que relacionem a quantidade de biomassa
com outras varidveis estruturais da vegetagdo sao essenciais. Neste estudo foram
ajustados modelos de regressdo lineares e ndo lineares, com diferentes formas
funcionais, pelo método dos minimos quadrados, utilizando como variaveis
independentes a idade, a altura (m), a area de projecao da copa (m?) e a cobertura
do solo (%), individualmente, ou combinadas entre si. Os modelos ndo lineares
foram linearizados por logaritmiza¢do para o ajustamento, de forma a eliminar
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a heterocedasticidade dos residuos (PARRESOL, 1999). No final procedeu-se a
correcao do erro, introduzido pela transformacdo das regressdes logaritmicas,
calculado conforme indicado por BASKERVILLE (1972):

CF=(s,)"/2

onde: s € o desvio padrao dos residuos obtido como:

5=V E" 0~y ) )/ (n-p)]
(@A)
sendo: o valor observado; o valor estimado para cada observacao i; n é o nimero

de observagdes e p é o nimero de parametros do modelo.

Na Tabela 1 sdo apresentados apenas os modelos que obtiveram a melhor

qualidade na fase de ajustamento.

Tabela 1 - Modelos de regressio ajustados d biomassa aérea das arbustivas lenhosas.

Modelo Transformagio i‘ila::lr:)‘::cslentes
W; = atk = enfothaint InW; = Inf, + B, int t
W; = aekt = ePothit InW, = B, + Bit t
W, = ﬁo+ﬁ1t2+ﬁzh2 th
W, = ePot+Balnt+pzh® InW, = B, + B,Int + B, h? th
W, = enfothiin(th) InW; = InB, + B, In (th) th
W; = By + Bit? + B, (tGC)? t, GC
W, = eBothit’+pa(t60)® W, = By + Bit2 + B, (tGC)? t, GC
W, = e!nBothaln (hGC) InW, = InB, + B; In (hGC) h, GC
W; = By + Bih? + B,GC? h, GC
W, = eBotBat™+paln (hGC) InW, = B, + B,t? + B,ln (hGC) t h, GC
W; = By + B1InGC + B, (th)? t, h, GC
W, = ﬁo+ﬁ1t2+ﬁzhz+ﬁ3GC2 t h, GC
W, = ePothaint+pzh®+psGC InW, = B, + ByInt + B,h? + B;GC t h, GC

onde: W, é a biomassa seca de matos (t ha"); t é o tempo (anos) decorrido ap6s o
incéndio; /1 é a altura média dos matos (m); GC é a percentagem de cobertura do

solo (%) e B,, B,, B,, B, sdo os parametros dos modelos.
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2.3 - Validagio dos modelos de regressio ajustados

Para a validacdo dos modelos foram calculados os residuos (ei) das estimativas
para cada equagao, e, = (y,- y"), isto &, a diferenca entre os valores de biomassa
observados e os estimados, analisada a sua dispersdo grafica e comparadas as
estatisticas do ajustamento, coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente de
determinacgdo ajustado (RZaj), valor percentual do desvio padrdo dos residuos
(syx%), ap6s a transformacao dos valores estimados, logaritmizados, para as
unidades originais, e o Indice de Furnival (FI) para selecdo do melhor modelo.

3 - Resultados
3.1 - Caracteristicas da vegetacio

Nas Figuras 1 a 3 apresentam-se as caracteristicas da vegetagdo nas parcelas amos-
trada nas trés sub-regides do Tamega, Dao-Lafdes e Serra da Estrela. De forma a
comparar os dados utilizados no ajustamento, as parcelas foram agrupados por
idade da vegetagdo (2 a 7 anos). Como se observa, a biomassa seca total (t ha) é
variavel nas parcelas das trés regides, o que se explica parcialmente pelas espécies
presentes nas parcelas. Por exemplo, as parcelas da Serra da Estrela sdo ocupadas
quase exclusivamente por giesta (Cytisus sp.). Para a globalidade das parcelas, a
biomassa aérea seca varia de 1,8 a 13,6 t ha', a altura de 0,4 a 1 m e a percentagem

de ocupagdo do solo varia desde 31% aos 2 anos de idade até 77,3%, aos 7 anos.

Peso seco (t ha

Idade

" Dao-Lafées (n=18) ™Tamega (n=23) ¥ Serra da Estrela (n=12) ™ Global (3 sites)

Figura 1 - Biomassa seca (t ha'') presente nas parcelas amostradas
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Altura (m)

Idade

"Dao-Lafées (n=18) ™Tamega (n=23) " Serra da Estrela (n=12) ™ Global (3 sites)

Figura 2 - Altura da vegetacio (m) presente nas parcelas amostradas
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Idade

" Dao-Lafées (n=18) ™Tamega (n=23) " Serra da Estrela (n=12) ™ Global (3 sites)

Figura 3 - Grau de ocupacio da vegetagio presente nas parcelas amostradas
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3.2 - Resultados do ajustamento
Dos varios modelos ajustados selecionaram-se os melhores para cada regiao, e
para os dados globais, com base nas estatisticas do ajustamento e no indice de

Furnival (FI) (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2 - Estatisticas do ajustamento

Modelo Syx (%) R2 R%; FI (t ha?)

Dao-Lafdes

W; = e(nBotByint+CF) 306 0,760 0,745 2,32
Wi = By + fit? + B,h? 272 0,794 0,766 1,94
Wi = By + Bit? + B, (tGC)? 291 0,763 0,732 2,08
W, = e(InBo+B1ln(hGC)+CF) 277 0,853 0,843 1,82
W; = By + 1InGC + B,(th)? 21 0,864 0,846 1,58
Tamega

W; = e (nBo+B,Int+CF) 2.3 0,729 0,716 2,83
Wi = By + fit? + B,h? 25,5 0,783 0,761 2,41
W; = By + Bit? + B (tGC)? 20,9 0,855 0,840 1,97
W; = B, + f1h% + B,GC? 39.4 0,484 0,433 3,72
Wi = By + fit? + Byh? + B5GC? 233 0,822 0,794 2,20

Serra da Estrela

w; = e BotB1t+CF) 16,9 0,829 0,812 0,39
W; = e(nBothylnth)+CF) 18,7 0,798 0,778 0,42
W, = e (Bo+B1t2+p,(tGC)?+CF) 16,3 0,833 0,796 0,40
w; = e InBotB1In(hGC)+CF) 177 0,818 0,800 0,40
W, = o (Bo+B1t?+B; In(hGC)+CF) 165 0,837 0,801 0,40
Global

W; = e(inBo+pyint+CF) 38,9 0,694 0,688 2,41
W, = e (Bo+ByInt+p;h2+CF) 35,7 0,730 0,719 2,29
W, = e (Bo+B1t2+p,(tGC)?+CF) 517 0,627 0,612 2,69
w; = e nBo+B1In(hGC)+CF) 522 0,443 0,432 3,26

W, = o (Bo+ByInt+B;h?+B3GC+CF) 362 0,732 0,715 2,31
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Tabela 3 - Modelos, coeficientes dos modelos de regressio e fatores de corregio

Modelo Bo B B, Bs CF

Dao-Lafoes

W, = e(InBo+pyint+CF) -0,600694 1,60337 0,0837

W; = Bo + Bit? + Boh* 1,781170  0,15992 2,41287

Wi = Bo + Bit? + B, (tGC)? 1,697750  0,23920 -0,000003526543

W, = enBothrln(hGCI+CE) -0,711501  0,70960 0,0513

W; = By + B1InGC + B, (th)? 1043477 3,85071 0,11084

Tamega

W; = e(nBotByint+CF) 0321772 1,61521 0,0632

Wi = Bo + Bit? + B,h? 0,563650  0,31076 1,33870

W; = By + Bit® + B (tGC)? 2482310 0,16038  0,00002696

W; = By + B1h* + B,GC? 4191590 0025946 0,00130739

W; = Bo + Bit® + Boh® + B3GC? 0462850 026216 0,42678 0,00054186

Serra da Estrela

W; = ePothit+CF) 0,05022  0,26293 0,0107

W; = e(nBothiln(th)+Cr) 0,64429  0,43146 0,0126

W, = e(BotBut?+B,(tGC)?+CF) 047246  0,03601  0,0000001311 0,01159

W; = enPotBiln(hGOI+CE) -0,95480  0,50891 0,01136
P = e (Bo*hat®+f; In(hGC)+CF) 0,00398  0,02573 0,16364 0,01132

Global

W; = e(nBotByint+CF) -0,611667 1,64655 0,0953

W, = e(BotBuint+p,h?+CF) -0,542810 1,45222 0,25189 0,0859

W, = e(PotPat?+pa(t60)+CF) 0,738040  0,04683 -0,0000003843386 0,1187

W; = e(nBothiln(hGOI+CF) 0,487720  0,58855 0,1739

W, = eBothrlnt+foh?+f3GCHCE) 51500 150982 0258895562 -0,00172503  0,0872

onde: W, é a biomassa seca de matos (t ha'); t é a idade apds o incéndio; h é a

altura média dos matos (m); GC é a percentagem de cobertura do solo (%) e sdo

os coeficientes das estimativas e CF é o factor de correcao para as equagdes loga-

ritmizadas para ajustamento.
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Atendendo a heterogeneidade dos tipos de vegetacdo em causa, os modelos de
regressdo ajustados, utilizando diferentes variaveis independentes, apresentam
uma boa capacidade preditiva. Os melhores modelos apresentaram um = 0,846
es = 22,1%; = 0,840 e Sy = 20,9%; =0,812 ¢ Sy = 16,9% para a sub-regides de
Dao-Lafoes, Tamega e Serra da Estrela, respectivamente. Para o melhor modelo

ajustado com os dados globais = 0,719 e Sy = 35,7%.

4 - Conclusoes

A anélise prévia dos dados de campo obtidos para cada uma das regioes (figuras
1 a 3) ja evidenciava diferencas de crescimento vegetativo para a mesma idade
pos fogo. A heterogeneidade da vegetagdo quanto a composicdo floristica e
caracteristicas morfoldgicas das plantas (densidade, altura, mdaltiplos caules,
etc.) justificou o ajustamento individual de modelos de regressdo regionais.
Os resultados estatisticos relativos aos varios modelos ajustados para cada
regido, mostram que as melhores estimativas sdo obtidas pelo uso de variaveis
combinadas, uma vez que os parametros biofisicos individuais ndo expressam
adequadamente a quantidade de biomassa existente. Para o mesmo grau de
ocupacao, obtiveram-se valores distintos de biomassa em funcao da altura da
vegetacdo. Foram também ajustados modelos com os dados globais que permitem
uma aplicagdo mais generalizada. Em todo o caso, a aplicacdo destes modelos
deve ser feita a dreas de matos com caracteristicas semelhantes aquelas que deram
origem aos modelos desenvolvidos, caso contrério poderao obter-se estimativas
de biomassa erréneas.

Com base em medigdes simples e diretas de varidveis biofisicas, as equacdes
agora apresentadas permitem obter boas estimativas da quantidade de biomassa
florestal (matos), Estas estimativas sdo representativas das existéncias e poderao
ser utilizadas em trabalhos de controlo de matos ou em estudos de viabilidade de

usar a biomassa como combustivel.
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