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RESUMO

METODOLOGIAS DE SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA EM SISTEMAS DE
PRODUCAO FLORESTAL.

UMA APLICACAO GEOESTATISTICA.

Ana Paula Simdes Gongalves

PALAVRAS-CHAVE: SIG, Setor Florestal, Pinheiro manso, Pinus pinea L., Producao de
pinha, Geoestatistica, Kriging, Geostatistical Analyst, Ares de previsdo, Areas de
expansao.

As florestas sao uma fonte importante de recursos naturais, desempenhando um papel
fulcral na sustentabilidade ambiental. A sua gestdo quer territorial quer econdémica,
conduz a uma maximizac¢do da producdo, sem alteracdo da qualidade da matéria-prima.
Portugal apresenta mais de um terco do seu territério coberto por floresta,
apresentando uma possibilidade de aplicacdo de sistemas de gestdo, territorial e
econdmica que maximizem a sua producao.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo modelos da realidade em que é possivel
integrar toda a informacao disponivel sobre um assunto tendo por base um campo
comum a todos as varidveis, a localizacdao geografica. Os SIG podem contribuir de
diversas formas para um maior desenvolvimento das rotinas e ferramentas de
planeamento e gestdo florestal. A sua integracdo com modelos quantitativos para
planeamento e gestao de florestas € uma mais-valia nesta area.

Nesta dissertacdo apresentam-se modelos geoestatisticos, com recurso a Sistemas de
Informacdo Geografica, de apoio e suporte a producdo de pinha em Pinheiro-manso
(Pinus pinea L.). Procurando estimar as areas com melhor propensdo a producdo, a
partir de dados amostrais. Estes foram previamente estudados tendo sido selecionadas
guatro varidveis: largura da copa, area basal, altura da arvore e producdo de pinha. A
geoestatistica aplicada, inclui modelos de correlacdo espacial: kriging, onde s3o
atribuidos pesos as amostras a partir de uma andlise espacial baseada no variograma
experimental. Foi utilizada a extensdao Geostatistical Analyst do ArcGis da ESRI, para
realizar 96 krigings para as quatro varidveis em estudo, com diferentes parametrizacdes,
destes foram selecionados 8 krigings. Com base nos critérios de adequacao dos modelos
e da analise de resultados da predicao dos erros - cross validation. O resultado deste
estudo é apresentado através de mapas de previsdo para a producdo de pinha em
Pinheiro manso, em que foram analisadas dreas com maior e menor probabilidade de



producdo tendo-se realizado analises de comparacgao de varidveis. Através da interse¢ao
de todas as variaveis com a produgao, podemos concluir que os concelhos com maiores
areas de probabilidade de producdo de pinha em Pinheiro manso, da adrea de estudo,
sdo Alcacer do Sal, Montemor-o-Novo, Vendas Novas, Coruche e Chamusca.

Com a realizacdo de um cruzamento de dados entre os resultados obtidos dos krigings,
e a Carta de Uso e Ocupacdo do Solo de Portugal Continental para 2007 (COS2007),
realizaram-se mapas de previsdao para a expansao do Pinheiro manso. Nas dreas de
expansdo conseguimos atingir aumentos minimos na ordem dos 11% e maximo na
ordem dos 61%. No total consegue-se atingir aproximadamente 128 mil ha para area de
expansao do Pinheiro manso. Superando, os valores esperados pelos Planos Regionais
de Ordenamento Florestal, abrangidos pela drea da amostra em estudo, em que é
esperado um incremento de cerca de 130 mil hectares de drea de Pinheiro manso para
2030.
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ABSTRACT

METHODOLOGIES OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS IN FOREST
PRODUCTION SYSTEMS. A GEOSTATISTICAL APPLICATION.

Ana Paula Simdes Gongalves

KEYWORDS: GIS, Forestry, Stone Pine, Pinus pinea L., cone production, Geostatistics,
Kriging, Geostatistical Analyst, Forecasting Areas, Expansion Areas.

Forests are an important source of natural resources, playing an important role in environmental
sustainability. Its management either territorial or economic leads to a maximization of
production without changing the quality of the raw material. Portugal has more than one third
of its territory covered by forest, with a possibility to apply territorial and economic
management systems, that maximize the production.

Geographic Information Systems (GIS) are models of reality where you can integrate all available
information on a subject based on a common field to all the variables, the geographic location.
GIS can contribute in various ways to the further development of routines and tools of forest
management and planning. Its integration with quantitative models for forest management is
an asset in this area.

In this thesis are presented geostatistical models, using GIS, for support on cone production
(Pinus pinea L.). Seeking to estimate the areas with better propensity to production, starting
from sample data. These were first tested having been selected four variables: crown width,
basal area, tree height and cone production. Geostatistics, includes spatial correlation models:
kriging, where weights are assigned to the samples from a spatial analysis based on the
experimental variogram. With Geostatistical Analyst from ArcGis ESRI, 96 krigings were
performed for the four variables, with different parameterization, from those 8 krigings were
selected. Based on the criteria of adequacy of models and prediction errors of analysis results -
cross validation. The result of this study is presented through forecast maps for the cone
production in stone Pine, in which were analyzed areas with higher and lower probability of
production, have been held variables comparison analysis. Through the intersection of all
variables with the production, we can assume that the municipalities with larger areas of cone
production probability, from the study area, are Alcacer do Sal, Montemor-o-Novo, Vendas
Novas, Coruche and Chamusca.

With the completion of a data matching between the results of krigings, and the Map of Use
and Portugal Continental Land Occupancy for 2007 (COS2007), were made forecast maps for the
expansion of stone Pine. In the areas of expansion we have achieved minimum increases of 11%
and a maximum of around 61%. In total can be reached about 128 000 ha for the stone Pine
expansion area. Exceeding the values expected by the Regional Forestry Management Plans,
covered by the sample area under study, it is expected an increase of about 110 thousand
hectares of stone Pine area for 2030.
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Capitulo 1 - Introdugao

As florestas sao uma fonte de recursos naturais, desempenhando um importante
papel na preservacdo e sustentabilidade ambiental. A sua gestdo tem uma forte
componente econdmica, procurando-se a maximizacao da produgdao e mantendo a
qualidade da matéria-prima. Para Portugal, o setor da floresta assume-se como

estratégico.

Portugal tem mais de um terco do seu territdrio coberto com floresta. Este é sem
duvida um dos recursos naturais mais importantes do pais que durante varios séculos
sofreu alteracdes significativas na sua vegetacao devido a acdo do homem.

E de salientar que em Portugal existe uma ampla variedade de fatores que
aumentam a complexidade e diversidade da floresta, nomeadamente, os dois tipos de
clima (temperado com inverno chuvoso e verao seco e quente, e, temperado com
inverno chuvoso e verao seco e pouco quente), a proximidade do mar, a natureza do
solo e a altitude.

Nesta dissertacdo sera focada uma sé espécie o pinheiro-manso, Pinus pinea L.,
da familia das Pinaceae, cuja distribuicdo geografica global dd-se nomeadamente no sul
da Europa e oeste da Asia. Em Portugal é uma espécie certamente indigena cuja area
primitiva de distribuicdo é hoje impossivel de precisar.

No Inventario Florestal Nacional tem-se vindo a processar informacao
fundamental e cada vez mais esta passa pela producdo de estatisticas, e de cartografia-
base, sobre o estado dos recursos florestais nacionais. Segundo o ultimo Inventdrio, a
superficie florestal de Portugal apresenta como espécie dominante o eucalipto (812 mil
ha; 26%), seguida do sobreiro (737 mil ha; 23%) e do pinheiro-bravo (714 mil ha; 23%).
O pinheiro-manso, objeto de estudo deste trabalho, tem vindo a aumentar a sua area
tendo-se tornado uma espécie em crescimento com um aumento de 31% num espaco
temporal de 15 anos.

Nesta dissertacdo sera aplicada a Geoestatistica em sistemas de Producdo
Florestal para dai se conseguir um melhor e mais sustentavel planeamento florestal. O
processo de producdo de qualquer estatistica tem por base uma amostragem, a qual

dara origem a resultados.



A importancia do setor florestal para o pais, a valorizagao dos recursos naturais,
a aplicacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica com a geoestatistica ao setor
florestal e a existéncia prévia de estudo estatisticos para a amostra e o gosto pessoal
por desafios, no sentido de explorar areas ainda ndo estudadas ao longo da formagao
académica foram as principais motivacdes do presente trabalho de investigacdo. Deste
modo o titulo da dissertagdo que se pretende apresentar surge de forma ldgica —
Metodologias de Sistemas de Informacdo Geografica em sistemas de producao florestal.
Uma aplicagao geoestatistica — resumindo o ambito do presente estudo.

O trabalho de dissertacdo pretende responder a trés questdes de partida:

1. Poderdo os Sistemas de Informacdo Geografica e a geoestatistica
apresentar melhores resultados para o estudo da producao florestal?

2. Podera a localizacdo geografica influenciar a producao florestal?

3. Poderdo os SIG contribuir para um melhor planeamento florestal?

Partindo do pressuposto que os SIG podem ter um contributo significativo no
planeamento florestal, o trabalho de investigagao tem como objetivos centrais:

l. Andlise critica da literatura relevante sobre o setor florestal, a aplicacdo
dos SIG no planeamento florestal, a geoestatistica, e a integracao destes temas num SIG.
Il. Avaliar a contribuicdo dos SIG e da geoestatistica para a producdo
florestal e para o seu planeamento.
M. Aplicar a geoestatistica para criacdo de mapas de previsdo da producdo
de pinha em Pinheiro manso.

A dissertacao divide-se em cinco capitulos:

Capitulo 1: Introducdo - Neste capitulo foi elaborada uma introducdo ao tema e
caso de estudo, bem como uma descricdo dos objetivos a atingir e as questdes de
partida do estudo.

Capitulo 2: SIG e Setor Florestal — neste capitulo procedeu-se a contextualizacao
dos SIG no setor florestal, ao enquadramento do setor no panorama nacional, a analise

da relevancia do Pinheiro manso para o setor e fez-se uma introdugao ao caso de estudo.

Capitulo 3: Conceitos fundamentais de Geoestatistica - neste capitulo realizou-

se 0 enquadramento tedrico da geoestatistica a ser utilizada na dissertacao.



Capitulo 4: Material e métodos - é a apresentada a amostra que constitui o caso

de estudo e sdo apresentadas todas as fases da metodologia realizada.

Capitulo 5: Resultados e Discussdo — neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos, e por fim, é apresentada a aplicabilidade dos resultados no territério
com o cruzamento com a Carta de Ocupacdo e Uso do Solo de 2007 (COS2007) para

anadlise de areas de expansdo de Pinheiro manso.

Capitulo 2 - SIG e Setor Florestal

2.1 Aplicagao dos SIG no setor florestal

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo modelos da realidade onde é
possivel integrar toda a informacado disponivel sobre um assunto tendo por base um
campo comum a todos as varidveis — a localizagdo geografica.

A definicdo ampla de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) considera que
este é um sistema de procedimentos computacionais que fornece recursos para
trabalhar a entrada, armazenamento e recuperacdo, manipulacdo e analise, e, saida de
dados georreferenciados (Aronoff, 1989). SIG é um sistema constituido por hardware,
software e procedimentos, construido para suportar a captura, gestdo, manipulacao,
analise, modelac¢ao e visualizacao de informacao referenciada no espaco, com o objetivo
de resolver problemas complexos de planeamento e gestdo que envolvem a realizacdo
de operacgdes espaciais (Goodchild., 1997).

O conceito de Informacdo Geografica ndo se limita a informacgao cartografica,
devera ser entendido num sentido lato que engloba todo o tipo de dados diretamente
materializaveis sobre a representacao cartografica e suscetiveis de analise espacial
(Julido, 1999).

Tradicionalmente a gestao florestal assumia que as complexidades territoriais do
planeamento podiam ser trabalhadas durante a implementacdo do plano ou na fase de
detalhe do planeamento operacional. Esta forma de abordagem das questdes espaciais
podia levar a resultados duvidosos ou planos impossiveis de implementar com sucesso
(Davis, Johnson, Bettinger, e Howard, 2001). Segundo Potter, et al. (2000) e referido por

3



Twery et al. (2005), os sistemas de apoio a decisdo de gestao florestal existentes sdo, na
maioria, estruturas monoliticas sem padrdes abertos de comunicagao, de uso geral e
controlo que oferecam interoperabilidade.

A necessidade de utilizagdo de um sistema de gestao florestal integrado com um
SIG é claramente evidente (Ducheyne, De Wulf, e De Baets, 2006). Os SIG apresentam-
se como uma ferramenta eficiente para a integragao e classificagdao de dados espaciais
de diferentes naturezas, deste modo, os SIG podem contribuir substancialmente para a
solucdo de problemas de planeamento e gestao florestal (Erik Naesset, 1997).

Os recursos naturais sdo dependentes das dimensdes espaco e tempo. Uma
aplicacdo simples de analises espago temporais é a utilizacao de dados de dois periodos
de tempo distintos para detetar diferencas de uma data para outra. Por vezes, é
necessario desenvolver um modelo para demonstrar como as diferengas ocorreram
(Erik Naesset, 1997).

A importancia dos SIG para o setor florestal é evidente e a sua utilizacdo ja é
quotidiana em Portugal. Quase todas as Associa¢cdes de Produtores e Proprietarios
Florestais tém equipas de trabalho de SIG. Estes sdo utilizados principalmente para:

= Recolher informacao de forma direta no terreno através de GPS — Global
Positioning System e para realizar levantamentos topograficos;

= Georreferenciar, vetorizar e integrar a geo-informacdo (delimitacdo de
areas para implementacdo de projetos, delimitacdo de propriedades, colocacdo de
marcos, levantamento de dreas ardidas, infraestruturas, entre outras);

= Agregar toda a informacdo dos proprietarios florestais de uma forma
integrada e intuitiva para consulta e visualizacdo - criacdo e manipulacdo de bases de
dados geograficas;

] Executar cartografia tematica variada (zonas de cacga, projetos florestais
e Planos de Gestdo Florestal) e analise espacial;

] Facilitar o trabalho de delineamento experimental das amostragens a
realizar, quer no ambito dos inventarios florestais associados a elaboracdo dos planos
de gestdo florestal e na determinacdo do valor provavel das producbes, bem como na

fase de processamento dos dados recolhidos;



= Realizar estudos de detecdao remota com recurso a ortofotomapas e

imagens de satélite;

= Efetuar fotointerpretacao;
= Modelar o territorio em 3D;
= Otimizar parcelarios.

Sdo diversos os estudos florestais que usam os SIG como ferramenta
fundamental ao nivel do inventario e monitorizagao de recursos mas também na analise,
modelacdo e simulacdo para o apoio a tomada de decisdo na gestdo florestal.

Em 2009, Moreno, C., apresentou o estudo “Aplicacdo de SIG no processamento
do Inventdrio Florestal Nacional — Cabo Verde”, com o objetivo de extrair, armazenar,
tratar, validar e disponibilizar, de uma forma Uutil, e em tempo real, a informacao
recolhida pelos varios instrumentos utilizados num inventario florestal.

Neves, Freire, Dias, e Ribeiro, em 2008, apresentaram um estudo de
desenvolvimento de um modelo de dados espaciais com recurso a SIG para contribuir
para a criacdo de sistemas de caracterizacdo e avaliacdo biofisica e socioecondmica
orientados para gestdo e ordenamento florestal. Criando modelos de avaliagdao de
potencial de producdo florestal, protecdo, conservacdo, aptidao forrageira e recreio,
com diversas metodologias e um conjunto extenso de tipos de informacao geografica.

A gestdo e avaliagbes do risco de incéndio tem sido um tema muito recorrente
na utilizacdo dos SIG no setor florestal. Em 1997, Chuvieco, Salas, e Vega, apresentavam
ja os SIG como uma ferramenta de extrema utilidade no estudo da distribuicdo espacial
do risco de incéndio, utilizando dados de areas ardidas, dados topograficos, dados
meteoroldgicos e de causas de incéndio, criaram mapas de probabilidade de expansao,
perigo de combustivel e de risco humano. Em Portugal foram ja vérios os estudos que
consideraram os SIG como uma ferramenta essencial para o planeamento e gestao de
meios no combate e mitigacdo dos incéndios florestais. Serve de exemplo o estudo
apresentado por Antunes, Viegas, e Mendes em 2011 sobre a utilizacdo de SIG para
apresentar indices de perigosidade e de risco de incendio para a area de Arganil.

A modelacdo e simulacdo espacial é outra vertente dos SIG muito utilizada no

setor florestal, com estudo de definicdo de zonas de aptiddo para determinadas



espécies, como apresentado em Dias, Ferreira, e Gongalves, (2008) onde foram
calculadas areas de aptiddao potencial para o Sobreiro, a Azinheira, o Pinheiro bravo,
Pinheiro manso e Eucalipto no Alto Alentejo.

Os incéndios florestais sdo um dos fatores com maior peso na degradagao da
qgualidade dos ecossistemas florestais. Os SIG tém sido amplamente utilizados na gestado
florestal no que concerne a criagdo de cartografia de risco de incendio, de dareas
gueimadas e de suscetibilidade a propagacao dos incéndios florestais. A cartografia das
areas queimadas com imagens de satélite é produzida apds a época de incéndios, de
modo rigoroso e com um menor custo econdmico e temporal que os inerentes a uma
cartografia realizada com trabalho de campo (S4, 2011).

Outro tema em que a utilizacdo dos SIG tem importancia é na fitossanidade das
florestas contribuindo para o seu conhecimento (inventarios fitossanitdrios) sobre quais
os agentes que criam danos na floresta, qual a sua distribuicdao espacial e qual a evolugao
dos seus niveis populacionais. De modo a permitir a delineacdo de estratégias de
controlo dos agentes que criam danos na floresta, controlo de pragas, com recurso a
parcelas de amostragem (Sousa, 2011).

A detecdo remota é uma tecnologia de informac¢do geografica muito utilizada
também em paralelo com os SIG no setor florestal, possibilitando a producdo, por
processos de classificacao assistida, cartografia util para a gestao florestal.

O recurso aos SIG é fundamental para avaliacGes de uso e ocupacdo do solo (Reis,
R., 2014) e é também uma ferramenta para caracterizacGes biofisicas e ecoldgicas de
espécies de modo a contribuir para um planeamento e gestdao de programas de
melhoramento e de conservacado das espécies (Roque, Ricardo, e Antunes, 2014).

O maior desafio dos SIG no setor florestal, pelo menos em Portugal, prende-se
com o fluxo de informacado na floresta (Soares, H. 2011). A informacao florestal divide-
se entre entidades publicas e privadas, em micro e macro escalas, atua com fluxos de
trabalho complexos e detalhados e trabalha com grandes volumes de informacdo, com
tendéncia para aumento da necessidade de gestdo de dados. Os sistemas de informacao
na floresta evoluiram sem visdo corporativa ou envolvimento de Tecnologias de
Informacado. Os SIG podem ser a solucao para os problemas de armazenamento e gestao

dos dados florestais mas para isso é necessdria uma utilizacdo de parametros padrao



por todos os atores envolvidos para uma integracao de informagdo. Atualmente com as
ferramentas web disponiveis estd facilitada esta integracao de informacao entre o
trabalho de campo e de gabinete para analise, planeamento e melhor gestdo dos
recursos. A utilizagdo de uma plataforma SIG que seja comum a todos os intervenientes
no setor contribui para uma maior eficiéncia na sua gestao (Soares, H. 2011). A natureza
espacial dos SIG torna-os apropriados para identificacdo de vdrios fendmenos
dependentes do espaco, como é o caso das florestas. Os SIG podem estar diretamente
ligados a ferramentas de gestdao e planeamentos dos sistemas florestais e podem ser
considerados uma ponte entre as bases de dados de recursos naturais e a sua gestao
(Naesset, 1997). Contribuindo de varias formas para um maior desenvolvimento das
rotinas e ferramentas de planeamento e gestdo florestal que incluam os objetivos e
constrangimentos de conservacao da biodiversidade. A integracdo dos SIG com modelos
quantitativos para planeamento e gestdo de florestas a longo prazo é uma mais-valia
para o setor florestal. Podendo funcionar como uma ponte entre as bases de dados dos
recursos naturais e o seu planeamento (Naesset, 1997).

Os SIG no setor florestal podem ser utilizados para trés tipos de finalidades —
inventario, andlise e gestdo. A finalidade mais comum passa pela criagdo e atualizagao
de cartografia de consulta (inventario). Esta funcionalidade dos SIG comecou a ser
amplamente explorada com a necessidade de apresentagdao de cartas nos estudos e
projetos florestais. No entanto, existem outras aplicacdes dos SIG no setor florestal:

. Previsdao de habitats, adequacdo de espécies ao territério — modelos de
previsdao de espécies de arvores por meios topograficos ou outros derivados de uma
base de dados de um SIG, ja foram desenvolvidos (Naesset, 1995);

= Risco de incéndio florestal (Antunes, C., Viegas, D., Mendes, 2011) as
condicGes bioldgicas sdo afetadas por fatores externos, como os incéndios florestais —
os SIG tém sido vastamente utilizados para modelagdao nesta drea para prevencao,
monitorizacdo e mitigacdo de incéndios florestais (Naesset, 1997); ldentificacdo das
areas criticas de erosdo dos solos pés-incéndios florestais (Vieira, Goncalves, Martins, e
Loureiro, 2011);

. Sistema de suporte a decisdo para a gestdo e planeamento da floresta a

longo prazo (Naesset, 1997);



= Elaboragdo de cartas de aptiddao agricola e florestal municipais (Silva e
Neto, 2013; Caldeira, Mestre, e Alegria, 2013);

. Apoio na operacionalizagdo da gestdo florestal, os SIG associados ao
Plano de Gestdo Florestal sdao de extrema importancia, uma vez que permitem ter uma
a explanacdo espacial das acdes previstas (Amaral, M. e Borges, 2013);

= Estudos sobre a utilizagdo dos SIG sobre espécies arbéreas em centros
urbanos, com o intuito de criar condi¢des para uma otimizacdo da gestdo e planeamento
destes espacgos verdes (Barracosa, et al., 2013);

. SIG como ferramenta de apoio a gestdo de residuos florestais, com a
capacidade de integracdo de varios niveis de informacdo de carater espacial num Unico
modelo podera fornecer o conhecimento aos proprietdrios, associacdes ou autarquias,
sobre o potencial do mercado dos residuos florestais, de quanto possuem, onde e
quando deverdo ser explorados os residuos (Pedro, N. e Aranha, 2004).

Assim, a sua utilizacdo verifica-se desde a simples producdo de cartografia
temadtica, com delimitacdo e enquadramento das diferentes propriedades florestais, até
estudos mais complexos, como a elaboracdo de cartografia de aptiddao de espécies
florestais ou de risco de incéndio (Gomes, Lourenco, e Starnini, 2013)

Paralelamente aos SIG, também a geoestatistica tém sido amplamente utilizada
para analisar e prever os processos espaciais. Tais modelos também foram utilizados
para caracterizar a variabilidade espacial de fenédmenos relacionados a ecologia, tais
como a vegetacdo (Woodcock, Strahler, e Jupp, 1988; Townshend e Justice, 1988),
disponibilidade de Azoto (Robertson, et al., 1988) e as propriedades do solo (Rogowski,
1996), de modo a visualizar dados ecoldgicos obtidos em pontos de amostragem. A
geoestatistica pode ser utilizada para interpolacdo e extrapolacdo espacial (Griffith,
1993).

Mais recentemente, os SIG foram utilizados para criacdo de modelos de florestas
digitais a trés dimensdes, para simular ambientes de teste para planeamento e gestdo
florestal (Lin, et al., 2012). Criando um inventario completo de toda a floresta com as
coordenadas geograficas de cada arvore e as diferentes espécies, e, incluindo os aspetos
estruturais do territério (topografia, hidrologia, etc.). Deste modo, é possivel a criacdo

de varios cenarios de simulagao.



2.2 Relevancia do setor florestal em Portugal

Segundo o ultimo Inventario Florestal Nacional (IFN6, 2013), em 2010, o uso
florestal do solo representa o uso dominante em Portugal continental, ocupando 35,4%
do territério, figura 1. Esta percentagem de uso florestal coloca Portugal na média dos

27 paises da Unido Europeia (37,6%, EU commission, 2011).
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Figura 1 — Distribuicdo dos usos do solo em Portugal continental para 2010 (IFN6, 2013).

A floresta ocupa 3,15 milhdes de hectares de territério em Portugal, destacam-
se o eucalipto (26%), o sobreiro (23%) e o Pinheiro-bravo (23%), que representam 72%
da area total de floresta. As espécies subsequentemente mais representativas sao a

azinheira (11%) e o Pinheiro-manso (6%) (PDR2020, 2014).

A floresta apresenta uma forte resiliéncia as perturbacbes a que esteve sujeita
ao longo dos anos, designadamente os incéndios florestais, a ocorréncia de problemas
sanitarios, como nematodo do Pinheiro e a perda de vitalidade dos povoamentos de

sobreiro e de azinheira (PDR2020, 2014).

A floresta é um dos recursos naturais mais importantes para o pais e por isso de
grande relevancia para a gestdao do territério. Os planos de ordenamento e gestdo

florestal sdo articulados com os planos de ordenamento do territério.



A Lei de Bases da Politica Florestal (LBPF), Lei n.2 33/96, de 17 de agosto, define
as bases da Politica Florestal Nacional. Estdao contemplados os objetivos para o setor,
todas as orientacdes estratégicas e instrumentos de gestdo. Na Lei de Bases da Politica
Florestal sdo delineados os Planos Regionais de Ordenamento Florestal (PROF) como

principal instrumento de gestado florestal.

A floresta é um capital natural e o seu valor econdmico corresponde ao valor

atual dos bens e servigos a que da origem (PNDFCI, 2006).

Segundo as Contas Econdmicas da Silvicultura 2013 (INE, 2015), o Valor
Acrescentado Bruto (VAB) da silvicultura aumentou 6,0% em volume e 8,7% em valor
2013. Na silvicultura estdo incluidas as atividades de producgao (plantac¢des e plantas de
viveiro) e de exploracdo florestal (corte ou extracdo de madeira, extracdo de cortica e

outros produtos da floresta).

A Valorizagdo dos Recursos Florestais ¢ uma das medidas do Programa de
Desenvolvimento Rural 2014-2020 (PDR 2020) em que se assume que as pequenas e
médias empresas de explora¢do, comercializagdo e primeira transformacgao de produtos
florestais tém um papel importante na economia nacional, nas economias rurais e, em
algumas regides do territdrio, na manutencgao da populagao rural. Esta medida pretende
“contribuir para o reforco da capacidade produtiva das pequenas e médias empresas de
base florestal, promovendo a requalificacdao do tecido empresarial, através do apoio as
empresas de exploracdo florestal (abate, apanha ou extracdo), comercializacdo e
transformacdo de matérias-primas provenientes de sistemas florestais ou
agroflorestais, capaz de proporcionar, desighadamente, o seu ajustamento tecnolégico,
a otimizacdo dos fatores de rendimento e ganhos de eficiéncia, com vista ao aumento
da competitividade do setor e a manutencdo de emprego em zonas economicamente

pouco favoraveis no contexto econdmico nacional” (PDR2020 — Medida 4).

Sao diversos os beneficios que as florestas Mediterraneas representam para os
seus paises: a producdo de madeira, os produtos florestais ndo madeireiros (cortica,
resina, frutos, etc.), a protecdo de bacias hidrograficas, o sequestro de carbono, a
conservacdo dos solos, a protecdo da biodiversidade, bem como a recreacdo e lazer, sdo

dos beneficios mais valiosos das florestas Mediterraneas atualmente (Croitoru, 2007).
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Contudo, a sua degradagdo principalmente pelos incéndios florestais tem sido uma
realidade em Portugal, que tem tido um forte impacto nas politicas de planeamento,

ordenamento e gestdo florestal.

A valorizagdo da floresta ndo se distingue conceptualmente da valorizacao do
capital. A floresta é um capital natural e o seu valor econdmico corresponde ao valor
atual dos bens e servigos a que da origem. A informacado relativa a este valor é essencial
para fundamentar politicas de ordenamento e a utilizacdo dos recursos naturais

(PNDFCI, 2006)

2.3 Planeamento e Politica Florestal

A Lei de Bases da Politica Florestal (LBPF) foi publicada em 1996, na Lei n.2 33/96,
de 17 de agosto, em que se define as bases da politica florestal nacional e estipula como
principios a conservacdo, a protecdo e a gestdo sustentavel das florestas. Identifica
como medidas de politica florestal os Planos Regionais de Ordenamento Florestal

(PROF) e os Planos de Gestdo Florestal (PGF).

Em 1999, foi publicado o Decreto-Lei n.2 204/99, de 9 de junho - diploma que
regula os Planos Regionais de Ordenamento Florestal (PROF). Os principios orientadores
da politica florestal definida na LBPF, nomeadamente os relativos ao aumento da
producdo florestal e a conservacdao da floresta e dos recursos naturais associados,
implicam, entre outras medidas de politica, a adocdo de planos regionais de
ordenamento florestal (PROF), promovendo a producdo sustentada de bens e servigos
por eles fornecidos e definindo zonas de intervencdo prioritaria para os diversos agentes

publicos e privados (DL n.2 204/99, de 9 de junho).
Os PROF tém como obijetivos gerais:

. avaliar as potencialidades dos espacos florestais, do ponto de vista dos

seus usos dominantes;

. definir o elenco de espécies a privilegiar nas acbes de expansdo e
reconversdo do patriménio florestal;
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= identificar os modelos gerais de silvicultura e de gestdo dos recursos mais
adequados;

= definir dreas criticas do ponto de vista do risco de incéndio, da
sensibilidade a erosdo e da importancia ecolégica, social e cultural, bem como das
normas especificas de silvicultura e de utilizacdo sustentada dos recursos a aplicar a

estes espacos.

Os PROF fornecem o enquadramento técnico e institucional apropriado para
minimizar os conflitos relacionados com categorias de usos do solo e modelos silvicolas
concorrentes para o mesmo territério. Por outro lado, a sua relevancia também reside
no facto de alguns aspetos do setor florestal nacional necessitarem de ser abordados

numa perspetiva regional (ICNF, 2015).

Estes Planos desenham um modelo florestal a longo prazo, que cumpre os
objetivos estabelecidos e se ajusta aos recursos disponiveis. Embora o seu periodo de
vigéncia seja de 20 anos, o Plano é suficientemente dinamico e flexivel, incorporando

com facilidade as alterag¢Ges produzidas nos processos de revisao (ICNF, 2015).

Assim, os planos regionais de ordenamento florestal constituem um instrumento
de concretizagao da politica florestal que responde as orientagdes fornecidas por outros
niveis de planeamento e decisdo politica, nomeadamente os constantes da Lei de Bases
da Politica Florestal (Lei n.2 33/96, de 17 de agosto), da Estratégia Nacional para as
Florestas e da Estratégia Europeia para as Florestas, e que procura a articulagdo com

instrumentos e politicas de outros setores (ICNF, 2015).

Para a elaboragdo de cada PROF contribuiu a participagdo ativa de
representantes da administracdo central, regional e local, bem como das organizacdes
ndo-governamentais (ONG) e com interesse direto nos recursos florestais, reunidos
numa Comissdo Mista de Coordenacdo. No ambito da fase de consulta publica
realizaram-se varias sessdes de esclarecimento e foram recebidos contributos com vista
a melhorar a versao final destes planos e compatibilizar os interesses em presenca (ICNF,

2015).

No mesmo dia em 1999, foi também publicado o diploma que regula o processo
de elaboracdo, aprovacdo, execucdo e alteracdao dos Planos de Gestao Florestal (PGF) no
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Decreto-Lei n.2 205/99, de 9 de junho. Os PGF sdo instrumentos de ordenamento
florestal das exploragdes que regulam, no tempo e no espago, com subordinagdo aos
planos regionais de ordenamento florestal (PROF) da regido onde se localizam os
respetivos prédios e as prescricdes constantes da legislacdo florestal, as intervengdes de
natureza cultural e ou de exploracdo e visam a producdo sustentada dos bens ou
servicos originados em espacgos florestais, determinada por condi¢cdes de natureza
econdmica, social e ecoldgica (DL n.2 205/99, de 9 de junho). Este diploma definiu
também o conteudo de outra figura de planeamento, os Planos de Utilizagdo de Baldios

(PUB), definidos alguns anos antes na Lei dos Baldios, Lei n.2 68/93, de 4 de setembro.

Em 2004, no Decreto-Lei n.2 156/2004, de 30 de junho, foram estabelecidas as
medidas e acbes a desenvolver no dmbito do Sistema Nacional de Prevencao e Protecdo
da Floresta contra Incéndios e definiu prazos para elaboracdo e revisdao dos Planos de
Defesa da Floresta Contra Incéndios (PDF). Ainda em 2004, foi definida a estrutura tipo
Planos de Defesa da Floresta (PDF) na Portaria n.2 1185/2004, de 15 de setembro. Os
PDF para além de conterem o enquadramento no sistema de gestdo territorial e no
Plano Nacional de Prevencao e Protecdo da Floresta contra os Incéndios Florestais, tem
gue apresentar a caracterizacao do territério e respetiva cartografia digital, a analise do
risco e vulnerabilidade com elaboracdo de varias cartas, a definicdo dos objetivos do
plano, os programas de agdo e a carta sintese destas intervencgdes, e por fim, tém que

apresentar um programa operacional.

A Estratégia Nacional para as Florestas (ENF) foi publicada em 2006, na
Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 114/2006, de 15 de setembro, é o elemento de
referéncia das orientacGes e planos de acdo publicos e privados para o desenvolvimento

do setor, insere-se na Estratégia Florestal da Unido Europeia.

As linhas de acdo estratégicas consideradas na ENF sdo: minimiza¢do dos riscos
de incéndios e agentes bidticos; especializacdo do territério; melhoria da produtividade
através da gestdo florestal sustentavel; reducdo de riscos de mercado e aumento do
valor dos produtos; melhoria geral da eficiéncia e competitividade do setor;

racionalizacdo e simplificacdo dos instrumentos de politica.
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Em 2009, no Decreto-Lei n.2 16/2009 de 14 de janeiro, foram estabelecidos os
trés niveis distintos de planeamento do setor florestal: regional ou supramunicipal, local

e operacional.

Em 2014 foram publicadas alteragdes ao estabelecido para o regime de criagao
das Zonas de Intervencdo Florestal (ZIF) no Decreto-Lei n.2 27/2014 de 18 de fevereiro,
e que também aprova o Regime Juridico dos Planos de Ordenamento, de Gestdo e de
Interven¢do de Ambito Florestal (PROF, PGF, PEIF). Durante o mesmo ano foi ainda
apresentado um conjunto de orientagdes em torno da atualizagdo da Estratégia
Nacional para as Florestas, na Resolu¢do da Assembleia da Republica n.2 81/2014. A
atualizacdo da Estratégia Nacional para as Florestas (ENF) foi apresentada a 4 de

fevereiro de 2015 na Resolug¢do do Conselho de Ministros n.26-B/2015.

2.4 Estratégia Nacional Florestal

Em 2006 foi aprovada a Resolugdo do Conselho de Ministros n.2 114/2006, que
reconhece as florestas como uma prioridade, a importancia do setor florestal para o
desenvolvimento do Pais e justifica a necessidade da existéncia de um novo quadro de
referéncia para o setor — a Estratégia Nacional para as Florestas (ENF), figura 2, inserida

na Estratégia Florestal da Unido Europeia.
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Figura 2 — Diferentes escalas de acdo dos instrumentos
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Durante o século XX, o setor florestal portugués teve um desempenho
surpreendente. A producdo econdmica anual da floresta portuguesa é avaliada em 1,2
mil milhGes de euros. Estimativa que considera os produtos tradicionais (a madeira, a
cortica e a resina) assim como os frutos, cogumelos, plantas aromaticas, silvo pastoricia,
caca, recreio e paisagem, protecdo do solo e dos recursos hidricos, biodiversidade, e

outros valores ambientais como o sequestro de carbono (ENF, 2006).
Sdo apontados como fatores de sucesso para o setor:

. As politicas florestais que consciente ou inconscientemente criaram um

ambiente propicio a atividade florestal privada;

= Pouca concorréncia da agricultura;
. Espécies bem adaptadas as condicdes locais;
. Taxas de retorno favoraveis ao investimento nas condi¢es tecnoldgicas

adotadas pelos proprietarios: processos de muito baixa tecnologia em sementeira direta

ou planta¢do a cova com base em trabalho manual;

= Periodos de crescimento longos;
= Integracdo vertical (fileiras da cortica, da pasta e da madeira);
. Diversificacdo de atividades econdmicas (ex. a caca e a pesca nas aguas

interiores);

. Importante sumidouro do carbono.

No século XXI, segundo os dados dos Inventarios Florestais Nacionais (IFN),
verificou-se uma estabilizacdo da area de floresta, refletindo o impacto dos incéndios e

das pragas e o declinio de alguns dos sistemas florestais.

O setor florestal, pelo seu desempenho, apresenta-se como uma base sélida para
futuro desenvolvimento e uma alternativa promissora para manter e aumentar a

competitividade e criar empregos produtivos (ENF, 2006)

No entanto, a floresta estd sujeita a alguns riscos (alteragdes climaticas,
incéndios, pragas, doencas e invasoras), a sua diminuicdo é o objetivo principal da

estratégia para o setor (ENF,2006).
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O setor florestal é também alvo de uma mudanga do seu contexto com o
fendmeno da internacionalizagao. Dentro deste processo, destacam-se: a integragcao de
Portugal na Unido Europeia; o aparecimento de varios tratados e convénios
internacionais, e a adesao de Portugal a estes acordos; e no futuro a evolugdo das regras

do comércio internacional (ENF, 2006).

A floresta é também um fornecedor de servicos ambientais tais como a protec¢ao
dos solos e da conservacao de recursos hidricos, o sequestro de carbono, a protecdo da

paisagem e biodiversidade e o recreio (ENF, 2006).

Outro servico importante no setor florestal é o aproveitamento da biomassa
gerada nas matas em resultado da execuc¢ao das a¢des de instalagdo, gestao e extragao
de produtos florestais com um papel potencial para o aproveitamento energético.
Apesar de as industrias florestais estarem a utilizar cada vez mais biomassa para a
producdo de energia, a maior parte desta biomassa provém de residuos da atividade
madeireira ou industrial e ndo da recolha da biomassa combustivel da floresta (ENF,

2006).

Apds a aprovacao da ENF em 2006, os incéndios florestais e as pragas foram
problemas graves que afetaram a floresta e que se refletiram na gestdo florestal
sustentdvel. A atualizacdo da ENF de 2015 pretende identificar as acdes necessarias para
uma gestado equilibrada dos recursos florestais quer a nivel econémico como social e

ambiental.

A Estratégia Nacional para as Florestas foi atualizada em 2015, em paralelo com
outros processos, nomeadamente o IFN6 (Inventdrio Florestal Nacional) e a preparacao
do PDR (Programa de Desenvolvimento Rural) — FEADER (Fundo Europeu Agricola de
Desenvolvimento Rural) e do QREN (Quadro de Referéncia Estratégica Nacional) —
FEDER (Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional) para o periodo de programacao

2014-2020.

A Estratégia Nacional para as Florestas é suportada numa matriz estruturante do
valor das florestas e o seu horizonte temporal é 2030. Na sua revisao de 2015, sdao
definidos como objetivos estratégicos da ENF:

= Minimizacdo dos riscos de incéndios e agentes bidticos;
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= Especializagdo do territério;

= Melhoria da gestao florestal e da produtividade dos povoamentos;
. Internacionalizacdo e aumento do valor dos produtos;

= Melhoria geral da eficiéncia e competitividade do setor;

. Racionalizacdo e simplificacdo dos instrumentos de politica.

Estes seis objetivos estratégicos foram tracados em 2006 e na atualizagdo de
2015 foram aprofundados e melhorados ao nivel das aces propostas.

Na ultima década, a semelhanga do verificado na globalidade da economia
nacional, o emprego no setor florestal verificou um decréscimo de cerca de 30 mil
postos de trabalho. Todavia, o nivel de producdo tem-se mantido ou mesmo
aumentado, sugerindo um crescimento na produtividade do trabalho no setor (ENF,
2015). O setor representa também cerca de 10% das exportacées de bens e 2% do Valor
Acrescentado Bruto (VAB) - 621 milhGes de euros, em 2009 (Sarmento e Dores, 2013).

Sao distinguidas na ENF 2015, seis fileiras industriais no setor:

= A fileira da madeira de serrag¢ao contabiliza cerca de 45,3 mil empregos
nas atividades econémicas diretamente ligadas a cadeia de producdo. O setor da
madeira e suas obras, incluindo o mobilidrio e as constru¢des em madeira representou,
em 2013, 2,6% das exportacGes nacionais, observando desde 2000 (2.1%) um
continuado aumento do seu significado nas exporta¢des nacionais;

. A fileira da pasta e do papel contribui para cerca de 10,6 mil empregos
diretos, mas a sua principal evolucdo tem sido no aumento da integracdo vertical no
setor, com maior producao nacional de papel e cartdo, o que conduz a um acréscimo
notdvel de valor do produto, evolucdo comprovada pelo investimento recente (2009)
no aumento da capacidade industrial (500 mil toneladas) de producdo de papéis finos
de impressao e escrita ndo revestidos. O setor papeleiro representou, em 2013, 4,9%
das exportacdes nacionais e é um setor fortemente exportador, de elevado valor
acrescentado. Portugal era, em 2010, o terceiro maior produtor de pasta de papel da
UE-27 (Sarmento e Dores, 2013)

= A fileira da cortica, em que as exportacbes representam cerca de 2% do

total de exportacdes e gera mais de 8 mil empregos;
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= A fileira da biomassa para energia, enquadrada num contexto de outras
politicas em articulagdo com a mitigacdo das alteragdes climdticas, tem assistido nos
ultimos anos ao aumento da capacidade instalada de centrais de biomassa para energia,
assim como de unidades industriais de produgdo de pellets e briquetes. Esta fileira
representa cerca de 0.1% do emprego nacional;

] A fileira da resina tem revelado um ambiente favoravel a sua revitalizagao
da extracdo nacional de gema, manifestando tendéncia para o aumento da producao,
bem como dos prec¢os da resina a entrada da fabrica;

. Os frutos de casca rija sdo também integrados na estratégia florestal. A
castanha e o pinhdo destacam-se pela sua maior contribuicdo, representado, em média,
respetivamente, 68% e 30% das exportacées de frutos de casca rija e 0,09% e 0,03% das
exportagdes nacionais. Nestas duas culturas, sdao ainda de relevar os resultados da
balanca comercial, com as exportacdes largamente superiores as importagdes, como
demonstram as taxas de cobertura muito superiores a unidade. Além do significado
macroeconémico, a uma escala regional, as fileiras da castanha e do pinhdo, potenciam
o desenvolvimento equilibrado do territdrio.

Apesar do contexto de crise recente e dos problemas que afetam a floresta, o
setor florestal tem mantido a sua contribuicdo, em termos macroecondmicos, ao nivel
do valor acrescentado (ENF, 2015). Portugal era o pais da UE-27 em que o racio do VAB
face a drea de floresta produtiva era o mais elevado, 341 Euros por hectare em 2009

(Sarmento e Dores, 2013).

2.5 Fileira do Pinheiro Manso

“O Pinheiro manso (P. Pinea), que se distribui pela zona mediterranea desde o
nivel do mar até cerca de 700 ou 800m de altitude, predomina no Alentejo,
particularmente na bacia do Sado. Encontra-se também nas areias da faixa litoral ao
norte do Tejo, onde vai rareando progressivamente e cede lugar ao Pinheiro bravo que
tem outras possibilidades de regeneracao natural, até porque a semente do Pinheiro

manso, comestivel, é ciosamente procurada.” (Themudo, J., Carneiro, 1958).
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O Pinheiro manso (Pinus pinea L.) é uma espécie mediterranica, cujos
povoamentos se situam essencialmente na orla litoral, desde Portugal a Turquia. Em
Portugal, ocupa uma drea total de 100.311 ha, dos quais 53.544 sdo povoamentos puros,
30.386 mistos dominantes e 16.381 de povoamentos jovens, representando 6% da

floresta nacional — figura 3 (Carneiro, D’Alpuim, e Carvalho, 2007).

Pinheiro-bravo
23%

Pinheiro-manso
6%

~_Outras resinosas

Castanheiro .
\ 2%

1%

Azinheira
Carvalhos / i

2%

Figura 3 — Distribuicdo das areas totais por espécie/grupo de espécies (IFN6, 2013).
Em 2005-2006, 68% da area de Pinheiro manso situava-se no Alentejo (mais de
metade no litoral) e os restantes 32% no Ribatejo (Macedo, 2006). As areas arborizadas
por Pinheiro manso tém vindo a apresentar um aumento significativo entre 2005 e 2010

(46% em drea total e 54% em area arborizada) (IFN6, 2013).

A exploracdao dos povoamentos de Pinheiro manso pode ter como objetivos a
producdo de madeira, de resina ou de pinhdo, sendo esta ultima, atualmente, a que

apresenta maior rentabilidade.

A producdo de semente, o pinhdo para a inddstria alimentar, constitui
atualmente a sua principal exploracdo, sendo uma fonte de rendimento importante para
a fileira do Pinheiro manso. Além da sua enorme rentabilidade como produtor de fruto,
convém realcar também a importancia do Pinheiro manso na protecdao dos solos, na
fixacdo de dunas e como pioneira de outras espécies, nomeadamente sobreiro e
azinheira, na reconversdo dos seus ecossistemas degradados (Carneiro, D’Alpuim, e

Carvalho, 2007).

Os valores de producdo situam-se entre os 60 a 70 milhGes de pinhas e 600 a 700
toneladas de miolo de pinhdo (valores de 2005-2006 do Anuario Vegetal), sendo que o
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valor do pinhdo variou entre os 15-16€/Kg. A maior parte da produgdo de pinha e pinhdo
é para exportag3o. E apontada como perspetiva o da produgdo de pinha/pinhdo, mercé
dos investimentos efetuados a nivel de novas plantacdes e também porque a taxa de

sobrevivéncia do Pinheiro manso atinge com facilidade os 80 a 90% (Macedo, 2006).

Devido a importancia econdmica, social e ambiental do pinhal manso e da
producdo de pinhdo, foi criada legislacdo especifica numa Otica de exploragao
sustentada deste tipo de floresta. O Decreto-Lei n.2 528/99, de 10 de dezembro, regula
o periodo de colheita, transporte e armazenamento de pinhas. O Decreto -Lei n.2
147/2001, de 2 de maio, estabeleceu a possibilidade de altera¢do do periodo da colheita
de pinhas, devido a condi¢des climaticas excecionais que provocam altera¢Ges na
producdo de pinhas. Este regime juridico foi atualizado em 2015 e aprovado pelo
Decreto-Lei n.2 77/2015, de 12 de maio, a maior alteracdo apresentada neste Decreto
recai sobre a obrigacdo de comunica¢do prévia ao ICNF de todas as agbes relativas a
pinha e ao Pinheiro manso pelos operadores econdmicos que desenvolvem as
atividades. Conforme o art.2 9.2, do Decreto-Lei n.2 205/2003, de 12 de setembro,
procedeu-se a delimitacdo de dez Regides de Proveniéncia para o Pinheiro-manso Pinus
pinea, figura 4, de acordo com critérios de clima, solo, altitude e existéncia da espécie,

estas regides servem para identificar as sementes.
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Figura 4 — Regides de Proveniéncia do Pinheiro manso (adaptado de ICNF, 2003).

O Pinheiro manso e a producdo de pinha e pinhdo tém sido objeto de estudos
multidisciplinares com interesse na maximiza¢ao da produg¢do, manuteng¢do ou aumento
da qualidade, minimizacdo de custos com o intuito de uma melhor rentabilizacdo
econdmica. Os estudos cientificos recaem geralmente em modelos estatisticos com

dados recolhidos no terreno.

Calama et al., (2011) estudaram a influéncia do clima na frutificacdo no Pinheiro
manso, com criacdo modelos de previsdo de padrdes de variabilidade espaciais e
temporais em diferentes escalas espaciais. Conseguiram atingir eficiéncias de previsao
na ordem dos 70-80% a escala regional. Apresentando-se este estudo como uma
ferramenta para facilitar a tomada de decisdo em alguns aspetos da gestdo, tais como a
guantificacdo do valor total de pinhas a fornecer a industria e a criacdo de programas
de colheita. Jd em 2007, Calama, et al., tinham estudado varios modelos de previsao de
producdo de pinha no Norte de Espanha, em que consideraram como melhor o modelo
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de tipo ecoldgico. Este modelo tinha em consideragdo varidveis do clima, fatores

geoldgicos e atributos do solo.

Outro assunto de interesse relevante nos estudos sobre o Pinheiro manso é a
regeneracdo da floresta e a sua resiliéncia as alteragdes climaticas, bem como a sele¢do
de sementes para florestacdo e estudos de genética das sementes. Carrasquinho e
Gongalves, em 2013 apresentaram um estudo de avaliagao da variabilidade genética e
das caracteristicas de adaptacdo de Pinus pinea L., de modo a identificar um grupo de

linhagem com alta performance para serem usadas em plantagdes futuras.

Em 2010, Carrasquinho, et al., apresentaram o estudo “Selection of Pinus pinea
L. plus tree candidates for cone production”, em que utilizaram andlises estatisticas
multivariadas para definir diferentes estdgios de desenvolvimento para o Pinheiro
manso considerando o tamanho das arvores e a producao de pinha sem informacdo da
sua localizacdo. O objetivo deste estudo foi desenvolver uma metodologia capaz de
identificar arvores com uma grande producdo de pinhdo. Os dados utilizados para este

estudo serviram como base para o caso de estudo da presente Dissertagao.

Realgando a importancia desta espécie no panorama nacional, foi anunciada no
final de fevereiro de 2015 a criagdo do Centro de Competéncias do Pinheiro manso e do
Pinhdo (CCPMP), com assinatura de protocolo nessa data por diversas entidades de
areas de competéncia especificas. A criacdo do CCPMP foi definida na ENF 2015, como
uma das vias para concretizacdo do objetivo da “melhoria geral da eficiéncia e
competitividade do setor” integrado na “especializacdo do territério”. O CCPMP tera
sede na Mata Nacional de Alcacer do Sal, com a missao de reforco da investigacdo, da
promocdo da inovacdo e das boas praticas silvicolas e da transferéncia e divulgacdo do
conhecimento. Este centro é considerado “um férum de partilha e articulacdo de
conhecimentos, capacidades e competéncias que congrega os agentes econdmicos
envolvidos na fileira com os agentes das dareas de investigacdo, divulgacdo e
transferéncia de conhecimento, bem como os organismos da administracdo publica

relevantes, potenciando a sua cooperacdo” (Ministério da Agricultura e do Mar, 2015).

O CCPMP apresenta como objetivos:
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= elaborar a agenda portuguesa de investigacdo na fileira do Pinheiro
manso, na perspetiva da constituicdo de uma referéncia para a orientagdo de politicas
publicas neste dominio e respetivos instrumentos financeiros, nomeadamente aqueles
que dependem da gestdo do Ministério da Agricultura e Mar, tais como o Programa de
Desenvolvimento Rural 2020 e o Fundo Florestal Permanente, assim como programas
de financiamento geridos por outros organismos nacionais ou europeus, tais como

Portugal 2020 e Horizonte2020;

= promover a competitividade da fileira do Pinheiro manso pela via da

produtividade e da sua sustentabilidade;

. promover as boas praticas silvicolas com vista a assegurar, entre outros,

a qualidade e competitividade dos produtos ao longo da cadeia de valor;

. promover a salvaguarda dos povoamentos de Pinheiro manso, com
realce para a sua vertente de uso multiplo, enquanto elemento fulcral do ordenamento

do territdrio e da preservacao da natureza;

= potenciar a divulgacdo do conhecimento cientifico em estreita ligacao

com os agentes da fileira;

= criar condicdes no terreno para o desenvolvimento da atividade
experimental que se considere necessaria a melhoria dos povoamentos de Pinheiro

manso, da sua produtividade e do seu estado sanitario;

. atuar como um veiculo de demonstracdo e extensdo de praticas de

gestdo sustentaveis;

. promover a cooperacdao com redes de leD internacionais (Ministério da

Agricultura e do Mar, 2015).

A Estratégia Nacional para as Florestas com o intuito de potenciar o valor dos
recursos florestais tem, obrigatoriamente, de atender a sua desigual distribuicao pelos
diferentes sistemas florestais, e as diferentes componentes do valor que estas

representam. Deste modo foi construida uma matriz estruturante do valor das florestas
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na ENF 2006 e que se mantem como indicativa para a ENF 2015 (anexo 1). Para o Pinheiro

manso foram considerados os valores apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Matriz estruturante do valor da floresta de Pinheiro manso (adaptado de ENF, 2006).
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A partir da matriz estruturante do valor das florestas sao constituidos como

objetivos estratégicos da ENF (2015):

. Minimizagao dos riscos de incéndios e agentes bidticos;

. Especializagao do territorio;

= Melhoria da gestao florestal e da produtividade dos povoamentos;
. Internacionalizacdo e aumento do valor dos produtos;

= Melhoria geral da eficiéncia e competitividade do setor;

. Racionalizacdo e simplificacdo dos instrumentos de politica.

Neste trabalho apontamos como foco o objetivo da especializacdo do territdrio,
gue pretende o aproveitamento mais eficiente das vocacdes naturais do territério. Na ENF
2015 é proposta a especializacdo do territdrio continental portugués em dois tipos de

areas: producdo lenhosa e gestdao multifuncional.

O Pinheiro manso enquadra-se na area de gestdo multifuncional, a que
correspondem a dreas de potencial de producdo lenhosa baixa, potenciando os valores de
uso para outros produtos nao lenhosos, com destaque para a cortica, a resina, e os frutos,
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nomeadamente a produgao de pinhao, de castanha, de medronho e de alfarroba. Estas
areas sao também importantes para pastagem, caga e recreio. Nas areas definidas para
gestdao multifuncional é considerado importante na ENF, dar atencdo a protecao dos solos
e do regime hidrico. Deste modo, devido as suas caracteristicas o Pinheiro manso revela-

se como uma espécie de relevancia para expansao nestas areas.

As metas definidas na ENF com horizonte temporal de 2030 tém como principal
objetivo a manutencdo da area de floresta existente em 2010, e no limite superior
alcangar a taxa maxima de arborizagdo historicamente atingida de 3500 mil hectares
(anexo 2). Nestas metas para 2030 esta incluida a necessidade de dar resposta as
principais fileiras silvo-industriais (Pinheiro bravo, Sobreiro e Eucalipto) e potenciar o
aumento das areas ocupadas por outras espécies incluindo, Carvalhos, outras resinosas,
Pinheiro manso, Castanheiro e outras folhosas que integram sistemas produtivos de
madeiras nobres e de frutos (ENF, 2015). Estas metas sdo devidamente enquadradas e

concretizadas nos PROF.

Para o Pinheiro manso foi definido como metas um aumento de 15% a 33% de

2010 a 2030 (tabela 2).

Tabela 2 — Areas florestais para o Pinheiro manso para os cenarios “minimo” e “maximo”, unidades:
1000ha (adaptado de ENF, 2015).

% do 2030 % do Variagao 2010- 2030 % do Variagao 2010-
2010| total (min) total 2030 (max) total 2030

176 0,06 202 0,06 0,15 2,33 0,07 0,33

2.6 Caso de Estudo - Produgdo de pinha em Pinheiro manso

A area de estudo para criacdo de mapas de previsdo de producdo de pinha em
Pinheiro manso, abrange uma area de cerca de 682 903 ha, distribuidos por oito

concelhos - Chamusca, Coruche, Montemor-o-Novo, Vendas Novas, Setubal, Alcacer do
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Sal, Grandola e Santiago do Cacém - de trés distritos — Santarém, Evora e Settbal. A

amostra representa 330 arvores distribuidas por 40 parcelas, figura 5.

Al

N

:

CHAMUSCA

CORUGHE

‘, fA
VENDAS NOVAS
MONTEMOR-O-NOVO

L 4
SETUBAL

ALCACER DO SAL

®
GRANDOLA

e  Parcelas

Concelhos Amostra SANTIAGO DO CACEM

0 25 50 Km
I

Figura 5 — Amostra: 8 concelhos, 40 parcelas.

As parcelas da amostra encontram-se nos limites dos PROF do Ribatejo, Area

Metropolitana de Lisboa, Alentejo Central e Alentejo Litoral — Figura 6.

26



©  Parcelas
Concelhos Amostra
PROF Alentejo Central
PROF Alentejo Litoral
PROF AML

I PROF Ribatejo

0 25 50 Km
1

Figura 6 — PROF’s da area de estudo.

O Ribatejo destaca-se no contexto florestal nacional pelo elevado potencial
produtivo para as espécies das principais fileiras florestais e pela sua posicdo geografica
privilegiada, a que acresce o potencial para o desempenho harmonioso das diversas
funcbes dos espacos florestais. No PROF do Ribatejo sdo apontados como objetivos
transversais a defesa da floresta contra incéndios, a melhoria da gestdo florestal e a
melhoria continua do conhecimento e das praticas. No PROF s3o estabelecidos objetivos
mais especificos por sub-regido e sdo apresentadas um conjunto de medidas com intuito
de atingir metas que refletem a realidade desejada para a regido e para as sub-regides
homogéneas para o prazo de vigéncia do plano (20 anos) e para o muito longo prazo,

cerca de 40 anos (tabela 3).

Podemos verificar que é desejado um aumento da area florestal de Pinheiro

manso de 2% para esta regido até 2025.
27



Tabela 3 - Metas PROF Ribatejo (PROF Ribatejo, 2006).

Ribatejo Estimativa atual (IFN 95/98) | 2025 | 2045
Espacos florestais na regiao (%) 63| 64| 64
Espacos florestais arborizados na regido (%) 47| 51 52
Composicao dos espagos arborizados (%)
Carvalhos (carvalho cerquinho) 3 4 4
Resinosas Diversas <0,5 1 2
Eucalipto 34| 31 30
Pinheiro bravo 18 15 15
Pinheiro manso 3 5 5
Sobreiro 39| 40| 40
Azinheira
Folhosas Diversas 2 3 3

A AML é a regidao de Portugal com maior densidade populacional, conciliar as
necessidades da populacdo com a manutencdo dos espacos florestais na AML é um dos
pontos do PROF. No contexto da regido foram estabelecidos os objetivos para o médio

prazo (20 anos), e para o longo prazo (40 anos):

= Promover o aumento dos espacos florestais arborizados;

. Promover o aumento de espacos florestais dedicados ao recreio e lazer;
= Promover a Gestao florestal sustentavel;

= Promover o aumento da area de espacos florestais sujeitos a gestao

florestal profissional;

= Incentivar a gestdo conjunta nas dareas de maior fragmentacdo da
propriedade;

. Promover uma prevencao eficaz dos incéndios florestais;

] Promover a adocdo de modelos de silvicultura com vista a maior

valorizacao dos espacos florestais;

] Promover a utilizacdo do uso multiplo da floresta;

. Promover a utilizacdo e valorizacdo dos residuos florestais;

. Estabilizar os espacos florestais;

] Promover a procura de novos mercados para os produtos florestais;
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= Promover a recuperac¢ao dos espacos florestais degradados com vista a
sua valorizagao quer em termos econdmicos quer em termos ecoldgicos;

. Controlar e erradicar os problemas fitossanitarios.

Quanto a composicdo dos espagos arborizados o PROF AML apresenta as
seguintes metas (tabela 4), destacando o aumento dos espacos arborizados com

Pinheiro manso de 8% para 14% em 2045.

Tabela 4 — Metas PROF AML (adaptado PROF AML,2006).

AML Estimativa atual 2025 2045

Espacos florestais na regiao (%) 43 46 48
Espacos florestais arborizados na regido (%) 60 63 64
Composicdo dos espagos arborizados (%)

Outros Carvalhos 4 9 11
Outras Resinosas 2 4 6
Eucalipto 18 13 9
Pinheiro bravo 31 21 13
Pinheiro manso 8 11 14
Sobreiro 32 35 38
Outras Folhosas 5 7 9

Tal como nos PROF’s anteriores no PROF Alentejo Central estabeleceram-se
objetivos a partir de uma andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities e
Threats) para a qual se avaliam os pontos fortes e fracos da regido, confrontando-os com
o ambiente externo, de ambito nacional e internacional, organizado sob a forma de
oportunidades e ameagas. Para o PROF Alentejo Central foram definidos dezasseis

objetivos gerais, entre eles:

. Incentivar a exploracao dos produtos da silvo pastoricia e dos produtos
ndo-lenhosos (frutos secos, cogumelos, mel, ervas aromadticas, condimentares e
medicinais) e promover a sua certificacdo tanto ao nivel da gestdo como dos produtos;

] Executar planos de gestdo para terrenos publicos tornando-os modelos a
seguir pelos particulares (criacdo de matas modelo);

] Promover a gestdo florestal sustentavel e a certificacdo tanto da gestao

florestal como dos produtos florestais, designadamente da cortica;
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= Aumentar o conhecimento técnico na gestao florestal;

= Planear as novas arborizacdes tendo em conta o potencial aumento do
risco de incéndio;

= Promover formas de exploracdo dos espacgos florestais que sejam
geradoras de emprego;

= Promover uma visdao empresarial da exploragao dos espacos florestais e

incentivar a certificacdo da gestao florestal sustentdvel.

Como metas para 2025 e 2045 pretende-se o aumento de 1% do total de espagos

florestais e um aumento de 2% no Pinheiro manso, tabela 5.

Tabela 5 — Metas PROF Alentejo Central (adaptado PROF Alentejo Central,2006).

Alentejo Central Estimativa atual (IFN 95/98) 2025 2045

Espacos florestais na regiao (%) 58 58 59
Espacos florestais arborizados na regido (%) 42 49 55
Composigcao dos espagos arborizados (%)

Eucalipto 4
Pinheiro bravo 1 1 1
Pinheiro manso 2 4
Sobreiro 44 44 43
Azinheira 44 45 47
Outras Folhosas 1 1 1

O Alentejo Litoral é uma regido que apresenta um elevado potencial florestal. As
potencialidades produtivas centram-se nas espécies caracteristicas destes
ecossistemas: sobreiro e azinheira. O Pinheiro-manso que encontra nesta regido a sua
melhor drea de distribuicdo e de produtividade, introduz uma vertente de producao e
prote¢do com grande importancia, especialmente no setor Norte da regido. A presenca
de boa aptiddo para o eucalipto e Pinheiro-bravo permitem diversificar a paisagem
(PROF Alentejo Litoral, 2007). Alguns dos objetivos tracados no PROF Alentejo Litoral
sdo:

. Adequar a distribuicdo da floresta de producdo as zonas com maior

potencial produtivo;
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= Promover a gestdo florestal sustentdvel e a certificagdo tanto da gestao

florestal como dos produtos florestais, designadamente da cortica e do pinhao;

. Promover a constituicdo de unidades de aproveitamento de biomassa
florestal;
. Promover a implantacdo da certificacdo de origem para o pinhao

produzido na regiao;

. Diversificar as espécies florestais e multifuncionalidade dos espacos
florestais;
. Planear novas arborizacdes, tendo em conta o potencial aumento do risco

de incéndio;
. Promover formas de exploracdo dos espacos florestais que sejam

geradoras de emprego.

A visdo estratégica para esta regido sao espacos florestais mais resilientes, onde
a funcdo de producdo apresenta melhor enquadramento paisagistico e multifuncional,
associado ao reconhecimento de uma fileira regional centrada no Pinheiro manso

(PROF-Alentejo Litoral).

E considerada meta para a regido a manutencdo dos espacos florestais com
diminui¢dao do Eucalipto e do Pinheiro bravo para aumento do Sobreiro e do Pinheiro

manso (tabela 6).

Tabela 6 — Metas PROF Alentejo Litoral (adaptado PROF Alentejo Litoral,2007).

Alentejo Litoral Estimativa atual (IFN 95/98) 2025 2045

Espagos florestais na regiao (%) 75 75 75
Espacos florestais arborizados na regido (%) 56 60 71
Composicao dos espagos arborizados (%)

Eucalipto 16 13 12
Pinheiro bravo 13 12 10
Pinheiro manso 12 13 14
Sobreiro 51 53 55
Azinheira 7 7
Outras Folhosas 1 2 2

As parcelas dos concelhos Chamusca e Coruche encontram-se nas ZIF's —

Charneca da Calha do Grou, Ribeiras da Lamarosa e Magos e Divor (figura 7).
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Figura 7 — ZIF’s da drea de estudo.

O Plano de Gestao Florestal (PGF) da ZIF Charneca da Calha do Grou pretende
atingir os objetivos: (i) proteger a floresta contra incéndios, pragas e doencas florestais;
(ii) conhecer e proteger os valores naturais dos ecossistemas existentes; (iii) delinear
modelos de gestdo que articulem as principais funcionalidades - Producdo x Silvo
pastoricia e Caca x Protecdo; (iv) garantir a monitorizacdo futura destes espacos
florestais. Sendo uma zona caracterizada pela sua extensa area florestal dominada pelo
sobreiro, pelo Pinheiro bravo e eucalipto (espécies de fileiras com interesse nacional), e
pelo Pinheiro manso ao nivel das fileiras regionais, a principal funcionalidade desta zona

florestal é a producao.

No PGF da ZIF Ribeiras da Lamorosa e Magos foram considerados criticos em
termos da gestdo futura: melhorar a compartimentacao do espaco florestal; promover
medidas de conservagao do solo e da agua; fomentar opcdes de gestao potenciadoras
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da regeneragdo natural de Sobreiro; recuperar o potencial produtivo dos eucaliptais;
reduzir a incidéncia do Nematodo da Madeira do Pinheiro e rearborizar areas ardidas.
Um dos pontos fortes apontados para esta ZIF é a elevada aptiddao edafoclimatica para
Sobreiro, Eucalipto, Pinheiro bravo e Pinheiro manso e o bom estado fitossanitario dos

povoamentos de sobreiro e Pinheiro manso.

Capitulo 3 - Conceitos fundamentais de Geoestatistica

A andlise espacial de dados é um dos fundamentos de base de um Sistema de
Informacgdo Geogréfica. O estudo efetuado por John Snow, em meados do século XIX,
durante uma epidemia de cdlera em Londres foi um exemplo pioneiro de andlise
espacial de dados. Snow utilizou um mapa para avaliar a relagdo entre a distribuicdo de

Obitos por célera e a localizagdo das bombas de dgua que abasteciam a cidade.

A estatistica classica utiliza parametros como a média e o desvio-padrao para
representar um fendmeno, e na sua génese, as variagdes de um local para outro sdo
aleatorias. O tempo e o espaco sdo varidveis introduzidas pela geoestatistica
comparativamente com a estatistica classica, ou seja, na estatistica classica adota-se a
aleatoriedade das varia¢cdes dos fendmenos, na geoestatistica estuda-se a correlacdo
entre os dados espaciais e sua localizacdao e diferenciacdao temporal. A variabilidade
espaco temporal é dificil de prever com precisdo, no entanto, ao analisar esta
variabilidade é possivel detetar padrées que podem ajudar a prever parametros em
localizagbes sem dados de amostra. As ferramentas estatisticas também por nao
considerarem a localizacdo geografica dos fendmenos naturais podem ser insuficientes
para os descrever. Os dados recolhidos no campo contém informacdo de localizagdes

adjacentes, visto que os fendmenos naturais ndo ocorrem pontualmente.

A Geoestatistica teve uma primeira abordagem por Danie G. Krige, em 1951, que
percebeu que simplesmente usando a distribuicdo de amostras de ouro em minas
exploradas no passado, constituiam uma abordagem para previsdao de existéncia de
ouro em locais ainda ndo explorados. Krige sabia que era necessario ter em consideracao

a distancia entre as amostras, e o seu trabalho provou apresentar melhores resultados
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que os métodos usados anteriormente. Matheron, 1963 formalizou a teoria de Krige e
introduziu a teoria das varidveis regionalizadas (Rumor, McMillan, e Ottens, 1996) e o
variograma (ou semivariograma), defendendo que a modela¢do espacial de minas nao
podia assentar numa varidvel aleatdria no sentido da estatistica tradicional. Na sua
teoria, as variaveis regionalizadas definem-se como fung¢bes espaciais numéricas,
variando de localizagdo e apresentando continuidade. Estas varidveis possuem, por um
lado, um cardter aleatdrio, traduzido pela irregularidade e variacdo imprevisivel de
ponto para ponto, e, por outro lado, apresentam também um carater estruturado,
representando as relacGes existentes entre os valores nos diferentes pontos no espaco.
E de esperar, que em pontos mais préximos os valores das varidveis se relacionem mais

do que em pontos mais afastados (Cressie, 1990).

A geoestatistica apresenta modelos inferenciais mais vocacionados para dados
mais dispersos no espaco. O kriging é um desses modelos, onde é estimada uma matriz
de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o
tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanca a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado. Kriging foi usado durante varias

décadas como sindnimo de interpolacao geoestatistica.

Os avancos nos dominios da estatistica espacial e dos SIG contribuiram para um
grande desenvolvimento dos métodos de identificacdo de padrdes de ocorréncia de
recursos naturais e na sua modelacdo geografica (C. Johnston, 1998). Podem ser
integrados num SIG varios métodos de andlise de dados estatisticos espaciais (Stewart
Fotheringham e Rogerson, 1993), esta integracdo é conseguida numa abordagem
prevista em Goodchild, (1992), a incorporacdo de ferramentas de analise espacial e

analise geoestatistica em software de SIG.

Modelos geoestatisticos tém sido extensivamente utilizados para analisar e
prever processos espaciais e também para caracterizar a variacdo espacial de
fenémenos relacionados com a ecologia, tais como a vegetacao (Woodcock et al., 1988)
e as propriedades dos solos (Rogowski, 1996). De modo a visualizar dados de recursos
naturais obtidos em pontos georrerenciados, a geoestatistica pode ser utilizada para

interpolacdo ou extrapolacdo espacial (Griffith, 1993)
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Os métodos de kriging dependem de modelos matematicos e estatisticos. A
adicdo de um modelo estatistico que inclui probabilidades separa os métodos de kriging
dos métodos deterministicos. Nestes métodos, associa-se alguma probabilidade as
previsdes, porque os valores ndao sdo perfeitamente previsiveis com modelos
estatisticos. Com os modelos kriging tenta-se ndo sé prever os valores ndo medidos

como também se tem acesso ao erro da previsao.

Os métodos de kriging recaem na nocdo de autocorrelacdo. A correlacdo é
normalmente pensada na tendéncia de dois tipos de varidveis se relacionarem. Um
principio basico da geografia definido na Lei de Tobler é que fendmenos préoximos tém
maior tendéncia para se relacionarem que fendmenos distantes. A taxa de correlagao

entre varidveis pode ser expressa em funcdo da distancia.

A autocorrelagdo é uma fungao de distancia. Esta é uma caracteristica da
geoestatistica. Na estatistica cldssica, as amostras sdo consideradas independentes, ou
seja, ndo ha relacdo entre elas. Na geoestatistica, a informacdo da localizacdo espacial
permite calcular as distancias entre as observa¢Ges e modelar a autocorrelagdo em

funcdo da distancia.

Nas relagcbes entre varidveis ocorrem tendéncias, nos dados geoestatisticos

existem os mesmos termos, e sdo expressos nesta simples formula matematica:

Z(5) =uls) +e(s) (1)

Em que Z(s) é a varidvel, decomposta numa tendéncia deterministica u(s) e um
erro aleatério de autocorrelacdo e(s). O simbolo s indica a localizagdo; contendo as

coordenadas espaciais xy.

As variacOes desta férmula sdo a base dos diferentes tipos de kriging.
Independentemente da complexidade da tendéncia no modelo, u(s) nunca ird ser
perfeitamente previsivel. Quando a tendéncia é uma constante simples, ou seja, u(s) =
m, em todas as localizacbes (s), e se u é desconhecido, esta é a base do modelo do
kriging ordindrio. Tendéncias que variam, e em que os coeficientes de regressdo sao
desconhecidos, formam modelos do kriging universal. Sempre que a tendéncia é
completamente conhecida (em que todos os parametros e covaridveis sdo conhecidas),

sendo constante ou nao, sdo a base do modelo do kriging simples. Quando se fazem
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transformacgdes em Z(s), por exemplo usando Z(s) como uma varidvel indicadora, se Z(s)
for inferior a um certo valor entdo Z(s)=0 ou 1 se for superior ao valor indicado, esta é a

base do modelo de kriging indicador.

Finalmente considerando o caso de haver mais do que um tipo de varidveis, em
gue cada variavel pode ter uma tendéncia diferente. Os modelos baseados em mais do
que uma varidvel sdo a base do cokriging. Pode-se formar uma variavel indicadora, e se
a prevermos usando o valor original ndo transformado num modelo de cokriging,

obtemos um kriging probabilistico.

A geoestatistica fornece um conjunto de ferramentas estatisticas para incluir no
processamento dos dados referéncias espaciais e temporais. Até aos anos 80, a
geoestatistica era vista essencialmente como um meio para descrever padrées espaciais
através dos semivariogramas e para fazer previsGes de atributos dos solos em

localizagGes sem medigdes através dos modelos de kriging (Goovaerts, 1999).

Durante a década de 80, a geoestatistica foi praticada essencialmente num
“modo de producdo”, em que eram feitas muitas pesquisas metddicas mas em que a
verificacdo era esquecida. Nas décadas seguintes generalizou-se esta pratica, a uma
escala maior devido aos avancgos tecnoldgicos que permitiram a disponibilizacao de
algoritmos de simulagdo em muitos dos softwares comercializados. A geoestatistica
tornou-se popular tanto nas exploracdes de minas como na industria do petréleo.
Atualmente, os algoritmos e equipamentos sdo mais rdpidos que nunca, e sao
produzidos para facilitar a configuracdo de um estudo geoestatistico (Leuangthong, et
al., 2004). Tém sido desenvolvidas novas ferramentas para enfrentar problemas mais
avancados, tais como a avaliacdo da incerteza sobre a qualidade do solo, concentracao
de poluentes, a simulacdo probabilistica da distribuicdo espacial de valores de atributos

e para modelar processos espaco temporais (Goovaerts, 1999).

A geoestatistica evoluiu para uma metodologia compreensiva e um conjunto de
ferramentas tanto para realizacdo de estimativas como para simula¢des. Os algoritmos
de kriging sdo vistos favoravelmente pela sua capacidade de estimar a variabilidade
espacial dos dados. O unico problema é a distribuicdo de estimativas excessivamente

regular, que ndo é representativa da verdadeira variabilidade. Recentemente, a
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simulagao tem ganho popularidade nas técnicas de estimativas devido a sua capacidade
de melhorar a caracterizagdo heterogénea e a avaliagdo conjunta da incerteza
(Leuangthong, McLennan, e Deutsch, 2004). A simulagdo geoestatistica é construida
com base no kriging. No seu desenvolvimento, a simulagdao retém a maior parte dos
atributos positivos do kriging, que sdo a reproducdo exata dos dados e o uso das
correlagdes espaciais entre os dados. O efeito regularizador na estimacgao é correto por

ter em conta a variabilidade entre as localizacGes simuladas (Leuangthong et al., 2004).

Os métodos geoestatisticos tém sido usados com sucesso para investigar a
variabilidade espacial de varidveis ambientais e para incorporar esta informacdo na
cartografia. Comparada com outros métodos, a geoestatistica oferece uma forma eficaz
para facilitar a quantificacdo da variabilidade espacial e para interpolacdo espacial. A
geoestatistica € amplamente aplicada para analisar a heterogeneidade espacial da

distribuicdo das florestas e dos solos (Fu, et al., 2015).

Qualquer propriedade do ambiente pode ser medida num numero infinito de
locais, mas na pratica sdo medidas em muito poucos, principalmente por questdes de
economia. Se pretendermos saber valores em outros locais temos que fazer estimativas
a partir dos dados que conseguimos obter. O mesmo acontece se quisermos estimativas
de dreas muito vastas das quais ndo foi possivel medir ou observar as propriedades

diretamente.

Os modelos Kriging fornecem solucdes para o problema das estimativas
baseadas em modelos aleatérios continuos de variacdo espacial. Fazendo o melhor uso
da informacdo existente, por levar em conta a forma como uma propriedade varia no
espaco através do modelo de semivariograma. Na sua formulacdo inicial uma estimativa
kriging em um local era um simples somatdrio linear ou uma média ponderada de dados
na sua vizinhanga. A partir dai os calculos kriging tém sido elaborados para enfrentar
problemas cada vez mais complexos, em minas, engenharia do petrdleo, controlo e
diminuicdo de poluicdo e na saude publica. O termo kriging é agora genérico,
abrangendo diversos tipos de kriging distintos, lineares e nao-lineares. Os krigings
lineares podem produzir previsoes livres de “ruido” sob a forma de um valor “novo” em

cada local de medicao, nestes métodos é possivel especificar a proporcao do nugget,
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que é a variagdo em micro-escala do erro de previsdao (Krivoruchko, 2001). Os krigings
nao-lineares sao métodos de interpolagao exatos e ndo levam em conta a incerteza da

previsdo nos locais de previsdo, ou seja, o nugget (Krivoruchko, 2001).

Nesta dissertacdo foram utilizados os krigings lineares — Ordinary Kriging, Simple

Kriging e Universal Kriging.
3.1 Semivariograma

A novidade que Matheron (1963) e os seus colegas introduziram para a analise
de dados espaciais foi o tracado e derivacdo das chamadas semivariancias — as

diferencas entre os valores vizinhos:
1 ,
y(h) = EE[(Z(SJ _2(55 + h:]]‘]
(2)

Onde, z(si) é o valor de uma varidvel alvo em algum local amostrado e z(si+h) é o
valor do vizinho na distdncia Si+h. Supondo que existem n observacGes pontuais, sdo
geradas n x (n!)/2 pares para cada que a semivaridncia pode ser calculada. Podemos
assim, representar graficamente numa nuvem de semivariograma todas as
semivariancias versus as distancias que as separam. Para facilitar a leitura das nuvens de
pontos do semivariograma os valores sdao agrupados em valores médios para uma

distancia padrao designada de /ag.

No semivariograma todos os pares de pontos possiveis sdo observados. Quando
a distancia do par é zero, a semivariancia também é zero. Se a distancia (h) entre pontos
€ pequena, os pares de pontos tém uma grande relacdo entre si e o valor da

semivariancia é reduzido.

Ha varios termos associados a funcao do semivariograma, figura 8.
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Figura 8 — Anatomia de um semivariograma (Johnston, et al.., 2001).

Sill é o valor de semivariancia que nivela o semivariograma, é a altura maxima
que este atinge. Pode também ser designado como a amplitude de uma determinada
componente do semivariograma. O sill é composto por duas partes: uma
descontinuidade no inicio, chamado de nugget (ou efeito pepita) e o partial sill. O
nugget pode ser dividido em erro de medi¢ao e microescala de variagdao, mas como
qualquer um dos componentes pode ser zero, o nugget pode ser composto
inteiramente de uma ou de outra. Range é a distancia de /ag na qual o semivariograma
(ou a componente do semivariograma) atinge o valor de sill. Sendo presumivel que a
autocorrelagao seja nula depois de alcangado o valor de range. Teoricamente o valor de
nugget no inicio do semivariograma deveria ser zero. Se este for significativamente
diferente de zero, para lags muito préximos de zero, entdo o valor do semivariograma
é referido como nugget. O nugget revela a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte desta
descontinuidade pode dever-se a erros de medicdo, mas é impossivel quantificar se a
maior contribuicdo provém dos erros de medicdo ou da variabilidade de pequena escala

nado captada pela amostragem (Isaaks e Srivastava, 1989).

As func¢Oes de semivariograma e covariancia quantificam o pressuposto de que
fenédmenos préximos costumam ser mais parecidos do que fenédmenos mais afastados

no espaco. Ambas medem a forca da correlacdo estatistica em fun¢do da distancia.

Ha varios tipos de modelos de semivariograma, nesta dissertacdo foram
considerados trés: Gaussiano, Exponencial e Esférico (figura 9).
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Figura 9 — Tipos de Semivariograma (Bohling, 2005).

O modelo gaussiano, com o seu comportamento parabdlico na origem,
representa eficazmente propriedades muito variadas. Os modelos exponencial e
esférico, apresentam um comportamento linear na origem apropriado para a
representacdo de propriedades de curto range com um nivel mais elevado de
variabilidade (Bohling, 2005). Estes trés modelos por terem um sill com fim determinado
sao referidos como modelos de transicdo. A selecao dos modelos influencia as previsdes
dos valores ndo medidos, particularmente quando a forma da curva perto da origem
difere significativamente. Quanto mais ingreme for a curva no seu inicio, maior é a
influéncia dos vizinhos mais préximos na previsdo. Cada modelo é desenhado para

melhor se adequar aos diferentes tipos de fendmenos em estudo.

Esférico
3all 1 /0n?
‘}"(hﬂ]= =z EE——E EI_ pEII‘EI':IE |Ih|l£E|?,.
0, para 6, < [|hl| 3)
Exponencial

3|l
y(h;8) =6_|1 —exp | — 5 para todo oh

Ca

(4)

Gaussiano
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Onde 0s=0 é o parametro parcial sill e Or=>0 é o parametro range.

3.2 Tipos de Kriging

3.2.1 Ordinary Kriging

Ordinary Kriging (OK) é o método mais robusto e utilizado com mais frequéncia,
é considerado a versdo padrao de kriging e também denominado de Kriging Normal. As

previsdes sao baseadas no modelo:
Z(s)=u+<'(s) 6)

Onde u é a fungdo constante estaciondria (média global) e €'(s) é a parte da

correlagdo espacial aleatéria da variagao.

O objetivo do kriging é estimar o valor de uma variavel aleatéria, Z, em um ou
mais pontos sem amostra ou em largos blocos, a partir de mais ou menos dados de

exemplo. O estimador é formado como um somatdrio ponderado dos dados,

N

Z(s9) = ) AZ(s)
i=1 (7)

Onde Z(s;) é o valor medido na localizacdo S;; Ai € um peso desconhecido para o

valor medido na localizacdo S;; Sp é a localizacao de predicao.

No Ordinary Kriging o peso, A;, depende do semivariograma, a distancia para a
localizacdo de predicdo, e as relagdes espaciais entre os valores medidos ao redor da

localizacdo de predicao.

Ao fazer estimativas para varias localizacdes, podemos esperar encontrar alguns
valores acima e outros abaixo. Em média, a diferenca entre as previsdes e os valores
medidos deveria ser zero. Isto é referido de modo a que a previsdo seja imparcial. Para

certificar que o estimador é imparcial para os valores desconhecidos, o somatério dos
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pesos, A, deve ser igual a um. Usando esta restri¢ao, certifica-se que a diferenga entre
o valor real, Z(so), e o estimador, 3 AZ(S), é tdo pequena quanto possivel. Ou seja,
minimizar a expectativa estatistica da férmula de onde as equacdes do kriging foram

obtidas:

w
Z(SD} - Z AZ(s;)
i=1 (8)

Ao minimizar a expectativa, em média, o estimador de kriging é o mais préximo

possivel do valor desconhecido.

Conceptualmente o Ordinary Kriging é uma predicdo ou interpolacdo espacial
que usa os modelos do semivariograma ou da covariancia que assumem as relagdes
espaciais entre os dados. Fazendo algumas suposicdes sobre o modelo, como a
estacionariedade intrinseca e que a média real dos dados é constante mas

desconhecida.
3.2.2 Simple Kriging

O Simple Kriging (SK) é o algoritmo de kriging na sua versdo nao-estaciondria
mais geral, em que se assume o conhecimento das médias do conjunto de variaveis
aleatodrias referentes aos valores amostrados e aos pontos no espago ndo amostrado

(Soares, 2000).

Por vezes, sabemos ou podemos assumir a média de uma variavel aleatdria da
natureza do problema. Nestas circunstancias devemos usar esse conhecimento para
melhorar as nossas estimativas, e podemos fazé-lo com o Simple Kriging. As nossas
estimativas continuam a ser um somatério linear, mas nao integram a média, u, no
processo, que deve ser estacionaria de segunda ordem. As previsdes por Simple Kriging
ndo devem ser uma opgao para processos que sao apenas intrinsecos, é necessario um

semivariograma com um limite superior (Webster e Oliver, 2007).

A equacdo é

42



N
D LEXX) = C(XpX)
i=1 (9)

Aqui A; sdo os pesos, como no Ordinary Kriging, mas ndo estdo restritos ao
somatorio igual a um. Em geral, as variancias obtidas por Simple Kriging sao de alguma
forma menores dos que as conseguidas por Ordinary Kriging, deste modo, podemos

pensar que podemos melhorar as previsdes introduzindo a média estimada dos dados.
3.2.3 Universal Kriging

O Universal Kriging é utilizado quando ocorre uma tendéncia nos dados, em que
ndao ha uma média constante e o semivariograma ou a covariancia dos dados originais
ndo sao apropriados para modelar a estrutura da correlagao espacial. Havendo sempre

a necessidade de remover a tendéncia.
O Universal kriging assume o modelo,
2= XTI+
Mas depois decompde os erros aleatérios,

() =Y(s) +n(s) +6.(s) 1y,

Onde X é uma matriz e B é um vetor de pardmetros, e apesar de ser semelhante

ao modelo de Ordinary Kriging, com as mesmas suposi¢des exceto,
u(s) = X' 12)

Onde X(s) & um vetor de covariancias observadas e B é um vetor de parametros

desconhecidos (Johnston, et al., 2001).

O Universal Kriging é notavelmente parecido com o Ordinary Kriging e, tal como
este, o procedimento é automatico uma vez que se tenha uma func¢ao satisfatéria para
o semivariograma. Sendo essa a maior dificuldade para o kriging com presenca de

tendéncia (Webster e Oliver, 2007).
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Capitulo 4 - Material e métodos

4.1 Area de trabalho e metodologia

Nesta dissertacao é aplicada a Geoestatistica em sistemas de Producao Florestal

para dai se conseguir um melhor e mais sustentavel planeamento florestal.

Os dados foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Investigagao Agraria
e Veterindria (INIAV). Tendo sido recolhidos através de uma iniciativa conjunta do INIAV,
do Instituto Superior de Agronomia (ISA), dos Servicos Florestais Nacionais e de

associacOes locais de proprietdrios florestais.

Os dados de campo foram obtidos junto a Peninsula de Setubal, a principal zona
produtora em Portugal, onde se instalaram 51 parcelas para quantificacdo da producao
de pinha durante trés periodos de produgao (2004-2005, 2005-2006 e 2006-2007). Para
esta dissertacdo foram apenas consideradas 40 parcelas com 330 darvores, por falta de

coordenadas geograficas das restantes.

Os dados utilizados nesta dissertacdo foram abordados anteriormente em dois
artigos: (i) Carrasquinho et al., (2010) “Selection of Pinus pinea L. plus tree candidates
for cone production” em que foram realizadas andlises estatisticas multivariadas e
modelos lineares mistos, que definiram diferentes estagios de desenvolvimento para o
Pinheiro manso (Pinus pinea L.) considerando o tamanho da arvore e a producdo de
pinha, contudo, estes ndao abrangiam a informacdo geografica. Este estudo estava
focado no desenvolvimento de um método para a selecdo dos melhores produtores de
sementes de Pinheiro manso; (ii) e Rodrigues, A., et al., (2014) “Linear Mixed Modelling

of Cone Production for Stone Pine in Portugal”.

Este estudo visou a quantificacdo da producdo de pinha em povoamentos de
Pinheiro manso (Pinus pinea L.) segundo duas abordagens: utilizacdo de modelos mistos
classicos e modelagdo Bayesiana longitudinal mista. Neste estudo foram utilizadas como

varidveis independentes a largura das copas, a area basal por hectare, a altura das
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arvores e a precipitacao acumulada nos periodos de cinco anos, anteriores a recolha das

pinhas.

No estudo de Rodrigues, A., et al., (2014), resultaram como varidveis com grande
influéncia para prever a produgao de pinha, duas varidveis das arvores: a largura de copa
(Cw), a altura da arvore (h); e uma varidvel da parcela: a area basal total por hectare
(GT). Para esta dissertacao utilizaram-se as trés varidveis que apresentaram bons
resultados para as previsdes de producdo de pinha de Rodrigues, A. et al. 2014 e a

producdo de pinha por arvore em peso (WTP) — Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios e amplitude (min. — max.) da amostra.

Média | Amplitude
Cw (m) 12 8-17
h (m) 13 8-17
GT (m?ha?) 12 4-25
WTP (kg) 61 2-342

Ndo tendo sido recolhidos dados para todas as varidveis nos trés periodos de
producdo (Rodrigues, et al. 2014) neste trabalho optou-se por utilizar os valores totais
para a producdo de pinha (somatdrio dos trés periodos) e os valores médios das

restantes variaveis.

Numa primeira fase da investigacdo procedeu-se a uma recolha bibliografica
sobre a utilizacdo dos SIG no setor florestal, as aplicacbes da geoestatistica, o setor
florestal em Portugal, e, mais concretamente, sobre o Pinheiro manso. Foram recolhidos
estudos, publicacdes e dissertacdes sobre as tematicas em estudo. Os documentos
oficiais, nomeadamente os planos territoriais, sdo uma ferramenta de informacao
utilizada ao longo de todo o trabalho. Foi necessario juntar os dados de amostra que
foram previamente recolhidos pelo INIAV (Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e

Veterinaria) e recolher cartografia que se correlaciona com a amostragem.

Numa segunda fase a informacao recolhida foi analisada e feita uma nova revisdo
bibliografica dos temas. Ainda nesta fase foi feita uma analise exploratéria dos dados da
amostra e a introducdo dos dados georreferenciados no ArcGis, que posteriormente foi

alvo de tratamento de informacdo com recurso a andlise geoestatistica dos dados,
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complementada com informagdo cartografica, analise espacial, modelagdo estatistica

da informacgao espacial e adequagao do modelo, figura 10.

Dados da amostra Cartografia recolhida

Dados por arvore

DGT
Parcelas
Ex.: PNPOT; PDM; PROF;
Variaveis ZIF; COS2007

Camaras Municipais;

Georreferenciacao Associacdes Regionais;

Parcelas Associagoes de
Produtores

Geodatabase ArcGis

Analise Geoestatistica

Figura 10 - Estrutura de organiza¢ao dos dados.

Na fase final da dissertacdo pretende-se verificar o grau de realizacdo dos
objetivos, discussdao dos resultados, tirar conclusdes e apresentar propostas para

trabalhos futuros.

Neste estudo foi utilizada a extensdo Geostatistical Analyst no ArcGis 10.2.2, que
utiliza o Geostatistical Wizard como plataforma de acompanhamento a realizacao dos

krigings. O trabalho no ArcGis foi realizado de forma faseada, figura 11.
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Representagéo dos |.adicionar as layers;

dadOS *Visualizar no ArcMap;
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Analise exploratoria _ _ o -
*Analisar as propriedades estatisticas e espaciais dos dados;
dos dados
\

*Escolher o modelo para criar o mapa de previsdo;
AJ uste do modelo sUtilizar o Geostatistical Wizard para escolha e adaptacéo do

modelo;
Realiza 950 de *Avaliar a qualidade dos resultados através dos resultados da
. , . Cross-validation, de modo a compreender a qualidade dos
dlagnostlcos valores de previsdo em comparagdo com os valores medidos;

Compa ra QEIO dOS *Produzir varios mapas de previsdo de modo a adequar a
modelos escolha de cada varidvel e facilitar a visualizagdo.

Figura 11 — Fases do processo de Analise Geoestatistica no ArcGis (adaptado Johnston et al.., 2001).

4.2 Organizagao dos dados de campo

No inicio do trabalho os dados fornecidos foram reestruturados no Excel, criando

as tabelas de base que foram posteriormente importadas no ArcGis.

Foi necessario converter as coordenadas de GPS existentes para cada parcela
(Graus, Minutos Decimais) para Graus Decimais formato de coordenadas geogréficas

padrdao em ambiente SIG, para importagcao no ArcGis.

A tabela de dados inicial estava organizada em dados por arvore que foram
transformados para dados por parcela, sendo utilizados os valores médios das varidveis
com excecdo da variavel de producdo em que foi usado o valor total por parcela. Na
tabela base foi criado um novo campo (parcela) que seria o campo de identificacdo da
parcela e campo comum para importacao da tabela no ArcGis para ligacdo com as

coordenadas.

A informacao base do trabalho foi organizada numa estrutura de base de dados

geografica, onde cada variavel possui uma feature class independente. Toda a
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informacao inicial utilizada para este trabalho é do tipo “ponto”, com exce¢do dos

limites dos concelhos que sdao do tipo “poligono”.

Importa referir que inicialmente foram trabalhadas duas amostras, a maior com
40 parcelas e a menor com 9 parcelas. Para a amostra menor (9 parcelas) havia
existéncia de dados para os trés periodos de producdo (2004-2005, 2005-2006 e 2006-

2007), e para a amostra maior (40 parcelas) existiam algumas falhas de dados.

No ArcGis foram criadas novas shapefiles para cada varidvel (nesta fase ainda

para as duas amostras 40 parcelas e 9 parcelas).

Numa fase posterior do trabalho, jd no Geostatistical Analyst, apenas se
considerou a amostra maior visto que esta incluia as 9 parcelas da amostra menor e ndo

iria haver grande relevancia ou diferenga nos resultados.

Apds toda a organizacdo e estruturacao dos dados no ArcGis passou-se para a

anadlise geoestatistica com o uso da extensao Geostatistical Analyst.

4.3 Aplicacao Geostatistical Analyst

Antes de usar a geoestatistica para obter mapas de previsdo é necessdria uma
analise preliminar para verificar a normalidade e tendéncias direcionais dos dados
(Ferreira, V., et al. 2015). A extensdo Geostatistical Analyst possui um conjunto de

ferramentas proprias para a analise exploratéria de dados espaciais (ESDA tools).

A andlise exploratdria é o processo de uso de varios graficos e outros métodos
para explorar mais profundamente os dados, é util para verificar as diferentes
caracteristicas dos dados em estudo. Antes de se fazer qualquer aplicacdo geoestatistica
ou previsdo sobre os dados é obrigatério fazer a andlise exploratéria para que se possa
ter uma visao clara sobre a natureza dos dados e a compatibilidade para a finalidade
pretendida. O processo de andlise exploratodria ajuda a refinar a analise geoestatistica
no sentido de extrair a melhor informacao possivel para criar um modelo melhor (ESRI,

2010).
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Varios métodos da Geostatistical Analyst exigem que os dados apresentem uma
distribuicdo normal. Quando a distribui¢cdo dos dados é assimétrica pode ser necessario
transformd-los para uma distribuicdo normal consoante o propdsito que queremos
conseguir. Na analise exploratéria de dados utilizam-se o histograma e o Normal QQ plot

para explorar os efeitos das diferentes transformacdes nos dados.

O histograma é a forma mais comum para mostrar graficamente como se
distribuem os dados. De uma forma simples, um histograma é um grafico de barras em
que a altura das “barras” representa a frequéncia de cada classe, depois dos dados
serem agrupados em classes. Apresentando graficamente o centro, a difusdo, a
assimetria e a presenca de outliers nos dados, permitindo assim a escolha do modelo de
distribuicdo adequada. O valor de assimetria (skewness) é o parametro estatistico mais
comum para identificar uma distribuicdo normal, esta é confirmada quando os valores

de skewness variam entre -1 e +1 (Ferreira, et al., 2015).

Neste estudo foram analisados os histogramas para todas as varidveis e
considerou-se necessario proceder a transformacao logaritmica dos dados (método Log)
na variavel WTP, as variaveis CW, h e GT ndo precisaram de transformacdo visto que

apresentam uma distribuicdo normal (ou simétrica).

Como podemos ver na figura 12, através dos valores de skewness para a variavel

WTP é percetivel que a distribuicdo esta longe de ser normal com o valor de 2.33.

Histogram Histogram
Transformation: None Transformation: Log
-1

Frequency - 10 Count  :40 Skewness  :2,33 0000 107 Count :40 Skewness  :-0,27946

19 Min 12,265 Kurtosis  :8,6013 i N Min :0,81757 | Kurtosis 12,7059
Max :1345,44 1-st_Quart|Ie:15,984 Max 15,8448 |1-st Quartile : 2,7666
Mean 160,835 Median 137,951 Mean 13,5266 |Median 13,6363
Std. Dev.:71,852 3-rd Quartile : 72,587 Std. Dev.:1,1633 |3-rd Quartile : 4,2837

1,52 - | = | [0 S ES—. S—

1,14 ! : 06

0,76 | 04

038 — 02

0 ) J 4 |l 0

002 037 071 105 14 174 208 242 277 311 345 08 1,32 1,82 233 283 333 38 434 484 534 584

Figura 12 - Distribuicdo WTP com e sem transformacdo Log (ArcGis, ESRI).
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Outro método da analise exploratéria dos dados é o Normal QQPlot. Aqui faz-se
a comparac¢ao dos dados com uma distribuicdo normal, providenciando outra forma de
medir a normalidade dos dados. Quanto mais proximos estiverem os pontos, da linha
reta, mais préoximos estdao de uma distribuicdo normal. Para as varidveis em estudo os

resultados no Normal QQPIlot foram semelhantes aos verificados nos histogramas.

Foi utilizada a ferramenta Trend Analysis para verificar a presenga de alguma
tendéncia global nos dados. Esta ferramenta apresenta uma perspetiva tridimensional
dos dados. Os dados da amostra sdo colocados em vértices X, Y, e para cada ponto é
dada uma linha em altura Z. A originalidade desta ferramenta é que os valores sdo entdo
projetados num vértice X,Z e noutro Y,Z criando graficos de dispersdo. No entanto, esta
analise ndo foi conclusiva e optou-se por realizar os Krigings com e sem remocao de

tendéncias para posterior verificacdo dos resultados.

As ESDA tools incluem outras ferramentas para exploracdo prévia dos dados,

para este estudo apenas se consideraram as descritas anteriormente.

4.4 Implementagao dos calculos geoestatisticos

Segundo os principios tedricos referidos no Capitulo 2, a geoestatistica assume
gue a variacdo espacial dos fendmenos naturais pode ser modelada por processos
aleatdrios de autocorrelacdo espacial. As técnicas de geoestatistica podem ser utilizadas
para prever valores de locais onde nao foi recolhida amostra, para ter acesso ao grau de

incerteza associado aos valores previstos e para modelar padrdes espaciais.

Os métodos de interpolacdo geoestatistica sdo métodos estocasticos, sendo o
kriging o representante mais conhecido. Na extensdao Geostatistical Analyst estao
também incluidos a Areal Interpolation e o Empirical Bayesian Kriging sdo métodos de
interpolacdo com base em Kriging. No entanto, neste estudo o foco manteve-se apenas

nos métodos de Kriging.

No kriging sdo calculados pesos para os pontos da amostra com derivacdo para

0s pontos previstos, os pesos sdo baseados ndo sé na distancia entre os pontos, mas
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também na variagdao entre os pontos medidos em func¢do da distancia. O processo de
kriging é composto por duas partes — a andlise da variagcdo espacial e o cdlculo dos

valores previstos.

A variagdo espacial é analisada através de semivariogramas, em que é localizada
no mapa e representada também em grafico, a variacdo de pares de valores medidos
em funcdo da distancia entre eles. Depois, é ajustado um modelo paramétrico ao
semivariograma empirico para calcular os pesos das distancias na interpolacdo. O
kriging seleciona os pesos, de modo a que as estimativas sejam imparciais e a variancia
seja minimizada. Este processo é semelhante a analise de regressao, visto que é ajustada
uma linha curva aos pontos no semivariograma. Identificar o melhor modelo pode
significar a execucdo e avaliacdo de um grande nimero de modelos, um processo que
se tornou mais simples devido aos softwares existentes. Para esta dissertacdo foram

realizados cerca de 96 krigings com diferentes parametrizacdes.

Um modelo tipico de semivariograma como referido no subcapitulo 2.1,
apresenta vdrias componentes. O lag size é um parametro que pode ser definido pelo
utilizador no Geostatistical Analyst Wizard, a selecdo deste valor tem efeitos
importantes no semivariograma empirico. Visto que, por exemplo, se o lag size for muito
grande, um valor de pouca dimensdo de autocorrelacdo pode ficar disfarcado. Para
determinar o lag size foi utilizada a ferramenta Average Nearest Neighbor da arctoolbox
para determinar a distancia média entre os pontos e os seus vizinhos mais proximos.
Deste modo é encontrado um razoavelmente bom /ag size visto que, cada lag contera
sempre alguns pares de pontos. O valor a utilizar do relatério de resultados da
ferramenta é o NNObserved que representa a distancia média entre os vizinhos mais

préximos. O valor utilizado para todos os krigings realizados foi 1186,82, figura 13.

51



@) BASEWTP - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection

DRE& & H 8 -1
& Q[ 3x i3 - R

- Results A x
- @ Current Session
- [ Average Nearest Neighbor [190259_06272015
= NNRatio: 0,214021
= NNZScore: -9,509807
=
=

PValue: 0
NNExpected: 5545.321864
NNObserved: 1186,816308
REPOIT FliE: <empty>
Inputs

# [ Environments

7 (1) Messages
M Shared

SL| 0

T

Figura 13 - Lag size (ArcGis, ESRI).

O semivariograma é usado para quantificar a autocorrelacdo espacial entre os
dados. Para cada interpolagdao podem ser escolhidos diferentes tipos de modelos de
semivariograma, nesta dissertacdo foram apenas considerados trés modelos mais
comuns — exponencial, gaussiano e esférico — de modo a encontrar o melhor modelo de

kriging,

Para além da escolha do modelo de semivariograma, existem outros parametros
gue podem ser alterados nesta fase do processo de kriging. Nos casos em que uma
propriedade apresenta estruturas de correlacdo diferentes em diferentes direcdes,
designado por anisotropia, esta deve ser considerada e alterada (true ou false) para

adequacdo do semivariograma.

Nesta dissertacdo assumiu-se que a estrutura de correlacdo espacial é a mesma
em todas as direces, ou isotropica (false). Neste caso a fun¢do de covaridncia e o

semivariograma dependem apenas da magnitude do vetor do /ag, e ndo na direcao.

Os modelos de semivariograma foram aplicados usando o procedimento
empirico, foram realizados os trés modelos de semivariograma (Exponencial, Gaussiano,
Esférico) para cada modelo diferente de kriging e para cada varidvel, deixando a escolha

de adequacao do modelo para uma fase posterior.
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Ap0ds a escolha do semivariograma mais adequado, o kriging cria um mapa de
previsdo para toda a area de estudo usando os pesos calculados baseados no modelo
de semivariograma e nos valores e localizacdes dos pontos da amostra. Para determinar
de uma forma empirica qual o melhor modelo para o semivariograma, pode-se fazer

uma analise visual da forma do semivariograma.

Como o modelo de kriging utiliza modelos estatisticos, é necessdrio ter em
consideracao que é assumido que a variacdo espacial € homogénea em toda a drea de
estudo e depende apenas da distancia entre os pontos medidos. Os diferentes tipos de
kriging comportam também alguns aspetos a ter em conta. O Simple Kriging (SK) assume
que é conhecida uma média constante na amostra, que nao existe uma tendéncia
subjacente, e que toda a variagdo é estatistica. O Ordinary Kriging (OK) é semelhante
mas considera que existe uma média constante que n3o é conhecida mas que deve ser
feita uma previsdao baseada nos dados da amostra. O Universal Kriging (UK) difere dos
dois métodos anteriores porque assume que existe uma tendéncia espacial que explica
em parte a variacdo na amostra (Baldridge, 2004). Estes foram os trés modelos de

kriging utilizados neste estudo.

O maior beneficio dos varios modelos de kriging sdo as estimativas da incerteza
das previsOes que podem ser calculadas, consideradas na analise e representadas no
mapa de previsdo. A informacdo sobre a incerteza é uma ferramenta importante no

processo de tomada de decisdo.

Os mapas de previsdao, como referido no Capitulo 2, foram criados com os
métodos geoestatisticos - Ordinary Kriging, Universal Kriging e Simple Kriging. Para os
mapas de previsdao de producdo de pinha em Pinheiro manso (WTP) e para as outras
varidveis em estudo foram aplicados os mesmos métodos geoestatisticos. De modo a
comparar os diferentes métodos de interpolacdo e escolher o melhor mapa de previsdo
ou o melhor kriging foram utilizadas os valores apresentados no passo de cross-

validation (Geostatistical Analyst Wizard).

O cross-validation é o ultimo passo do Geostatistical Analyst Wizard antes de
apresentar o mapa de previsdo, e que permite fazer uma escolha informada sobre qual

o modelo que apresenta as melhores previsdes. As estatisticas calculadas servem como
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diagnodstico que indicam se os valores utilizados para os parametros e modelos sdo
razoaveis. Neste passo a Geostatistical Analyst apresenta varios graficos e valores de
medicdo versus valores previstos, sdo também apresentados alguns valores estatisticos
sumarios dos erros de previsao do kriging. Os valores estatisticos dos erros de previsao
foram a base da escolha dos krigings com os seguintes critérios, aplicados de forma

sequencial (Johnston, et al., 2001):

1. O valor de mean prediction error (MPE) deveria estar perto de zero, de
modo a que os erros de previsdao sejam imparciais;

2. Quanto menor o Root-mean-square prediction (RMSP) error melhor, para
que as previsées tenham valores mais proximos possivel dos valores medidos;

3. O valor de average standard error (ASE) deve estar préximo do valor de
root-mean-square prediction errors, para que a avaliacdo da variabilidade da previsao
seja correta;

4, O valor Root-mean-square standardized error (RMSSE) deve ser préximo

de um.

Apds a realizacdo de cada kriging é criada uma nova layer no ArcGis, as layers da
Geostatistical Analyst (geostatistical layer) sdao diferentes das outras layers do ArcGis
pela forma como sdo criadas e armazenadas. As geostatistical layers armazenam a fonte
dos dados de onde foram criadas (normalmente de uma feature de pontos), a
simbologia e outras caracteristicas que as definem, mas também, armazenam os
parametros do modelo de interpolacdo que podem ser redefinidos em qualquer

momento.

De modo a facilitar a andlise dos resultados optou-se por transformar as layers
dos krigings em shapefiles. Com esta exportacdao perde-se a informacdo inerente a
geostatistical layer ficando apenas uma nova feature com classes para cada kriging, que
permitem sobreposicdes e outras formas de andlise que com a geostatistical layer ndo
era possivel. Optou-se pela criagdo de um campo na tabela de atributos para calculo das
areas de previsao para cada classe em cada variavel. Apds a criacdao das novas shapefiles
com os resultados dos krigings foi necessario recorrer a ferramenta de clip visto que o

Geostatistical Wizard efetua os calculos de kriging para toda a area de projeto. Foram
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escolhidos dois krigings para cada varidvel de modo a possibilitar a comparagao entre

modelos.

As varidveis apresentaram melhores resultados com o Simple Kriging (SK) e com
o Ordinary Kriging (OK), ndo havendo nenhum Universal Kriging que apresentasse
resultados geoestatisticos adequados. Quanto aos modelos de semivariograma
adequaram-se melhor com o Exponencial e o Esférico, sendo que o modelo Gaussiano
s6 foi o mais adequado numa das escolhas de krigings. Visualmente os outputs dos
krigings sdo diferentes na forma, os mapas origindrios dos Ordinary Kriging apresentam
recortes mais geométricos enquanto que, os Simple Kriging apresentam formas mais

curvilineas.

Os mapas de kriging obtidos com a geoestatistica sdo uteis para entender melhor
a variabilidade espacial. De modo a facilitar a leitura dos resultados para todos os
krigings escolhidos foram atribuidas cinco classes, sendo excec¢do a variavel WTP que

ndo apresentava variacao suficiente.

Na ultima fase do trabalho, realizou-se o cruzamento dos resultados obtidos da
andlise geoestatistica com a Carta de Uso e Ocupacdo do Solo de Portugal Continental
para 2007 (COS2007) e analise das metas previstas na Estratégia Nacional Florestal
(revista em 2015) e dos Planos Regionais de Ordenamento Florestal (PROF) para o
Pinheiro manso. Considerou-se a utilizagdo da COS2007 nivel 5, por ser uma cartografia
com grande detalhe e por o seu fornecimento ser gratuito pela Direcdo Geral do Territério

(DGT), no ambito da iniciativa de dados abertos (DGT, iGeo).

Nesta fase foi utilizado o kriging SK6, para a varidvel da producdo (WTP), em que
a classe que apresenta valores mais elevados de previsdo de producdo (38-82 kg)
representa cerca de 345 mil hectares. Esta classe abrange em parte ou na sua totalidade
os concelhos de Chamusca, Coruche, Montemor-o-Novo, Vendas Novas, e Alcacer do Sal;
A classe intermédia (14-38 kg) abrange uma area de 189572 ha de parte dos concelhos da
Chamusca, Coruche, Montemor-o-Novo, Setubal, Alcacer do Sal e Grandola. A classe com
valores mais baixos (até 14kg) representa uma area de 148276 ha e abrange parte dos

concelhos de Setubal e Grandola, e a totalidade do concelho de Santiago do Cacém.
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O nivel 5 da COS2007 é o que apresenta mais detalhe na descricio de cada

ocupagao e uso do solo, para o cruzamento com o kriging da producdo definiram-se seis

grupos, segundo os cédigos de descricdo (tabela 8).

Tabela 8 — Grupos definidos da COS2007 para dreas de expansdo de Pinheiro manso.

Cddigo
C0S2007

Grupo 1 - Pinheiro Manso

3.1.2.01.2

Florestas de pinheiro manso

3.1.2.02.2

Florestas de pinheiro manso com resinosas

3.1.3.02.2

Florestas de pinheiro manso com folhosas

3.2.4.03.2

Florestas abertas de pinheiro manso

3.2.4.04.2

Florestas abertas de pinheiro manso com resinosas

3.2.4.06.2

Florestas abertas de pinheiro manso com folhosas

Grupo 2 - Matos / Cortes Rasos / Vegetacdo esclerdfita

3.2.2.01.1

Matos densos

3.2.2.02.1

Matos pouco densos

3.2.3.01.1

Vegetacdo esclerdfita densa

3.2.3.02.1

Vegetacdo esclerdéfita pouco densa

3.2.4.08.1

Cortes rasos

Grupo 3 - Pastagens

2.3.1.01.1

Pastagens permanentes

Grupo 4 - Pinheiro Bravo

3.1.2.01.1

Florestas de pinheiro bravo

3.1.2.02.1

Florestas de pinheiro bravo com resinosas

3.1.3.02.1

Florestas de pinheiro bravo com folhosas

3.2.4.03.1

Florestas abertas de pinheiro bravo

3.2.4.04.1

Florestas abertas de pinheiro bravo com resinosas

3.2.4.06.1

Florestas abertas de pinheiro bravo com folhosas

Grupo 5 - Areas mistas de folhosas e resinosas

3.1.3.01.1

Florestas de sobreiro com resinosas

3.1.3.01.2

Florestas de azinheira com resinosas

3.1.3.01.3

Florestas de outros carvalhos com resinosas

3.1.3.01.4

Florestas de castanheiro com resinosas

3.1.3.015

Florestas de eucalipto com resinosas

3.1.3.01.6

Florestas de espécies invasoras com resinosas

3.1.3.01.7

Florestas de outra folhosa com resinosas

3.1.3.01.8

Florestas de misturas de folhosas com resinosas

3.1.3.02.4

Florestas de misturas de resinosas com folhosas

3.2405.1

Florestas abertas de sobreiro com resinosas
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3.2.4.05.2

Florestas abertas de azinheira com resinosas

3.2.4.05.3

Florestas abertas de outros carvalhos com resinosas

3.2.4.05.4

Florestas abertas de castanheiro com resinosas

3.2.4.05.5

Florestas abertas de eucalipto com resinosas

3.2.4.05.6

Florestas abertas de espécies invasoras com resinosas

3.2.4.05.8

Florestas abertas de misturas de folhosas com resinosas

3.2.4.06.4

Florestas abertas de misturas de resinosas com folhosas

Grupo 6 - Sistemas Agroflorestais

2.4.4.01.6

SAF de outras misturas com culturas tempordarias de sequeiro

2.44.034

SAF de outras espécies com pastagens

2.4.4.03.6

SAF de outras misturas com pastagens

2.4.4.04.4

SAF de outras espécies com culturas permanentes

2.4.4.04.6

SAF de outras misturas com culturas permanentes

Os grupos sao considerados areas para expansao de Pinheiro manso, que foram

cruzadas por ordem hierdrquica com a classe mais elevada do SK6. De salientar que este
cruzamento e as dreas apresentadas sdo apenas indicativas de dreas possiveis de
expansdao do Pinheiro manso, com base na andlise geoestatistica realizada. Para
implementacdo destas areas seria necessario cruzamento com dados edafoclimaticos,
biogeograficos e com especial atencdo ao regime juridico aplicdvel as acbes de

arborizagdo e rearborizacdo (RJAAR) (Decreto-Lei n.2 96/2013, de 19 de julho).
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Capitulo 5 - Resultados e Discussdo

Os krigings escolhidos resultaram da analise dos valores da cross-validation
como referido no ponto 4.4. Estes valores resultam da comparagao entre os valores de
previsdo do semivariograma e os valores reais observados, tabela 9 (tabela sintese geral

de krigings - anexo 3)

Tabela 9 — Krigings escolhidos.

Mean Root- | Average | Root-mean-

Krigin Tipo de Semi Prediction | mean- | standard square
g Varidvel Kriging | variograma Error square error | standardized
OK16 |Cw Ordinary | Exponencial 0,08 2,43 2,18 1,07
SK18 |Cw Simple Esférico 0 2,36 2,04 1,16
OK37 |h Ordinary | Exponencial 0,04 2,29 2,34 0,76
OK44 |h Ordinary | Esférico 0 2,34 0,1 0,9
OK22 |GT Ordinary | Gaussiano 0,14 4,03 3,5 1,15
SK26 | GT Simple Esférico -0,07 4,01 3,36 1,18
SK6 WTP Simple Exponencial -0,61 66,57 2,3 0,94
SK8 WTP Simple Esférico -1,85| 65,55 2,28 0,99

Para a varidvel Largura de copa (Cw) foram escolhidos os krigings OK16 e SK18,
visto que: apresentaram valores de Mean Prediction Error proximos de zero, 0.08 e 0
respetivamente; dos 24 krigings realizados para esta varidavel estes foram os que
apresentaram valores menores para o Root-mean-square, 2.43 e 2.36; apresentaram os
valores de Average standard error e Root-mean-square mais proximos, o OK16
apresentou resultados de 2.43 e 2.18 para estes critérios, e o SK18, 2.36 e 2.04; e os

valores de Root-mean-square standardized foram os mais préoximos de um (1.07 e 1.16).

Na variavel altura das arvores (h), foram dois Ordinary krigings que
apresentaram melhores resultados, OK37 e OK44. Os resultados de Mean Prediction
Error foram 0.04 e 0, respetivamente, cumprindo o critério de serem os mais préximos
de zero. No Root-mean-square, estes dois krigings apresentaram os valores mais baixos
(2.29 e 2.34). Quanto ao critério de proximidade entre os valores de Average standard
error e Root-mean-square o OK37 apresentou valores muito proximos apenas com uma
diferenca de 0.05, o OK44 apresentou uma diferenca maior entre os dois valores (2.24),

no entanto de todos os krigings realizados para esta variavel e de acordo com os
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restantes critérios estes dois krigings foram os mais adequados. No ultimo critério o
OK37 e OK44 apresentaram valores de Root-mean-square standardized muito préximos

de 1(0.76 e 0.9).

Para a area basal por hectare (GT) foi um ordinary kriging (OK22) e um simple
kriging (SK26) que melhor cumpriram os critérios apresentados pela cross-validation. Os
valores de Mean Prediction Error foram préximos de zero (0.14 e -0.07). Os valores de
Root-mean-square, foram 4.03 e 4.01, respetivamente, sendo os mais baixos em
conformidade com os restantes critérios. Nesta variavel estes valores foram os mais
préximos dos valores de Average standard error apresentado diferencas entre os dois
valores de 0.53 (OK22) e 0.65 (SK26). Os valores de Root-mean-square standardized

foram 1.15 e 1.18, situando-se préximos de um.

Na variavel da producdo de pinha (WTP), os krigings que apresentaram melhores
resultados foram dois simple krigings, o SK6 e o SK8. Comparativamente com as
varidveis anteriores, os valores conseguidos para esta variavel foram diferentes para os
critérios de sele¢do da cross-validation. No entanto, para a WTP estes foram os krigings
gue apresentaram melhores resultados para os critérios de selecdo. Os resultados de
Mean Prediction Error foram -0.61 (SK6) e -1.85 (SK8), sendo os valores que ficaram mais
proximos de zero. Os valores menores de Root-mean-square foram 66.57 (SK6) e 65.55
(SK8). Os valores de Average standard error e Root-mean-square, que ficaram mais
proéximos nesta variavel foram 66.57 e 2.3 no SK6, e 65,55 e 2,28 no SK8. Os valores de

Root-mean-square standardized foram os mais préximos de um, 0.94 (SK6) e 0.99 (SK8).

5.1 Kriging da largura de copa (Cw)

Para a variavel Cw (crown width/largura de copa) foi escolhido um Ordinary
Kriging, OK16 e um Simple Kriging, SK18. Nestes dois krigings ndo foi necessario aplicar
nenhum método de transformacdo de dados, como referido anteriormente no ponto
4.3, visto que os valores desta varidvel apresentavam um valor de skewness de 0.31
(figura 14), logo a sua distribuicdo é considerada normal, foram removidas as tendéncias

em ambos os krigings.
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Skewness  :0,31524
Kurtosis 12,7259
1-st Quartile : 10,688
Median 111,838
3-rd Quartile : 13,395

17,925
Max  :16,762
Mean  :12,076

Frequency Count  :40
7 Min
Std. Dev. : 2,2678

0,79 088 097 1,06 115 1,23 132 141 15 1,59 168
Dataset 10"

Figura 14 — Histograma Cw (ArcGis).

O modelo de semivariograma Exponencial foi o que apresentou melhores

resultados nos dois tipos de kriging.

No OK16 (figura 15) podemos verificar que os valores previstos para a varidvel
Cw, variam entre 10m e 17m diferindo dos valores iniciais que apresentavam uma
amplitude entre 8 e 17m. Nas duas classes mais elevadas situam-se 11 parcelas,
variando entre os 13m e os 17m. Estas duas classes representam cerca de 173348 ha,

cerca de 25% da area total.
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,X OK16

Cw (m)

®  Parcelas
B 10.01
[ 1002-1168
[ | 1169-1301
[ 13.02- 14,68
B 14.69- 16,76

Concelhos

Figura 15 — Kriging largura de copa (OK16).

No SK18 (figura 16) podemos verificar que os valores previstos para a variavel
Cw, variam entre 9.06m e 13.29m diferindo dos valores iniciais que apresentavam uma
amplitude de 8 - 17m. A maioria das parcelas encontra-se nas duas classes mais
elevadas, variando entre os 11.39m e os 13.29m, sendo que apenas oito se situam na
classe que varia aproximadamente entre os 10m e os 11.39m. Estas duas classes

representam cerca de 274 916 ha, cerca de 40% da area total.
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A SK18

Cw (m)

® Parcelas
B o7
[ 9,08-10,00
[ 11001-1139
[ 11.40- 1253
B 1254- 13,29

Concelhos

Figura 16 — Kriging largura de copa (SK18).

5.2 Kriging da altura das arvores (h)

Para a altura das arvores (h) foi o ordinary kriging que melhor se adequou,
apresentando valores de Mean Prediction Error muito préoximos de zero, com modelo
de semivariograma exponencial no OK37 (figura 17) e esférico no OK44 (figura 18). Para
estes krigings nao foi necessaria transformacado, mas no OK44 foi aplicada a remocao de

tendéncias.
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h (m)

®  Parcelas
Concelhos

B 1075

[ 10,76 -
[ 1122s-
B 1312-

-17.15

Bl 461

12,24
13.11
14,60

25

Figura 17 — Kriging altura das arvores (OK37).

OK37
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,X OK44

h (m)
®  Parcelas
Concelhos

Bl 1075

[ 10,76 - 12,24
[ ]1225-1311
[ 13.12- 14,60
Bl 1461-17.15

0 25 50 Km
1

Figura 18 — Kriging altura das arvores (OK44).

Para esta varidvel a classe mais elevada varia entre os 15 e os 17m
aproximadamente. No OK37 esta classe representa 61570 ha e no OK44 136461 ha,
cerca de, respetivamente, 9% e 20% da area total. Nos dois krigings escolhidos para a
varidvel h, o concelho da Chamusca é o que apresenta valores mais baixos na area em

estudo.

5.3 Kriging da area basal (GT)

Para a varidvel area basal por hectare (GT), adequaram-se melhor os resultados
do Ordinary Kriging e do Simple Kriging, com semivariogramas Gaussiano (OK22) e

Esférico (SK26).
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Pela andlise dos mapas assume-se que as previsdes para a area basal apresentam
maiores resultados no Sudoeste da area de estudo. No OK22 as classes com previsao
para maior GT com valores entre 12,5 e os 25,3 m?ha representam cerca de 229651 ha
(figura 19), no SK26 a area de previsao sobe ligeiramente para 235424 ha, cerca de 25%

da area total (figura 20).

A OK22

GT (m2ha-1)

®  Parcelas
B .23
[ 724-928
[ |o29-1247
[ 1248-17.49
B 17.50- 25,36

Concelhos

Figura 19 — Kriging de area basal (OK22).
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,X SK26

GT (m2ha-1)

® Parcelas
23
[ 7,24-9228
| 929-1247
[ 12.48- 1749
I 17.50- 2536

Concelhos

0 25 50 Km
1

Figura 20 — Kriging de area basal (SK26).

5.4 Kriging da producgao de pinha (WTP)

Pela andlise dos resultados geoestatisticos para a variavel de produc¢do de pinha
em kg (WTP) foram os SK6 e SK8 (Simple Kriging) que, segundo os critérios de escolha
com base nos valores estatisticos dos erros de previsdo, apresentaram os melhores

resultados.

Para esta variavel que apresentava valores que variavam entre 2 e 342kg nas
parcelas da amostra, nos krigings as amplitudes ficaram diferentes variando entre os 14
e 0s 82kg no SK6 e os 14 e 171kg no SK8. De salientar que depois de se fazer o clip, tanto
no SK6 como no SK8, inevitavelmente os valores ficam distribuidos apenas por trés e

guatro classes respetivamente, sem hipétese de reclassificacado.
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No SK6 a classe que apresenta os maiores valores para a WTP varia entre 37 e os
82kg, abrangendo uma area de 345 056 ha, que representa 51% do total de drea em

estudo (figura 21).

A SK6

N

WTP (kg)
©  Parcelas
B 14.00
| 14,01 -37,04
I 57.05- 82,28

Concelhos

0 25 50 Km
1 1

Figura 21— Kriging producdo de pinha (SK6).

No SK8 as duas classes mais elevadas variam entre os 37 e os 171kg
aproximadamente, representando uma area de 328 196 ha (48% da area total) - figura

22.
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,& SK8

WTP (kg)
®  Parcelas

I 14,00

[ 1401-3704
[ 13705-8228
B s2.29- 171,09

Concelhos

0 25 50 Km
]

Figura 22 — Kriging producédo de pinha (SK8).

Para os cruzamentos da WTP com as restantes varidveis, apresentados nos
pontos seguintes, foi considerado o kriging SK6 por apresentar uma area maior para a

classe com valores mais elevados (345056 ha).

5.5 Kriging largura de copa e producao de pinha

Ao analisar a sobreposicdo da largura da copa (Cw) com a produgdo de pinha
(WTP) verificamos que a interse¢do das dreas com maior largura de copa e as areas de
maior producdo de pinha gera uma area de 113982 ha, para os krigings SK18 e SK6.

Segundo Rodrigues, A. et al. 2014, é de esperar que quanto maior for a Cw e h, maior
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serd a probabilidade de obter maiores valores de WTP, logo o cruzamento dos valores

mais elevados destas varidveis geram areas de maior propensao a producao (figura 23).

A SK18 e SK6
N

Cw

9,07

9,08 - 10,00
[Z=J1001-11,30
[*®911.40-1253
[ e d1254-1329
WTP

I 14.00
[ 1401-3704
I 37.05-82.28
\ Concelhos

0 25 50 Km
L L J

Figura 23 — Kriging largura de copa e producdo de pinha.

5.6 Kriging altura das arvores e produgdo de pinha

A altura das arvores (h) é outra varidvel com influéncia nos valores da produgdo de
pinha (WTP), na intersecdo destas duas varidveis com os krigings OK44 e SK6 - figura 24,
obtemos uma d4rea de 59263 ha, em que tanto a WTP como a h apresentam os valores

mais altos das classes dos krigings.
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A OK44 e SK6

h

[T 1078
[EET 10,76 - 12,24
[mmi 12.25-13,11
13,12 - 14,60
14,61-17,15
WTP

I 14,00

[ 1401-3704

I 37.05-82.28 (2
’: Concelhos \

0 25 50 Km
L 1 1

Figura 24 — Kriging altura das arvores e produgao de pinha.

5.7 Kriging area basal e producao de pinha

Com as varidveis GT (drea basal por hectare) e WTP (producdo de pinha)
acontece um fendmeno que ndo aconteceu com as varidveis anteriores, as classes dos
krigings mais elevadas das duas varidaveis ndo tém qualquer intersecdo. A classe mais
alta de GT encontra-se a Sul da drea de estudo abrangendo o concelho de Santiago do
Cacém e um pouco de Grandola, enquanto que a classe mais alta de WTP abrange os
concelhos de Montemor-o-Novo, Alcacer do Sal, Vendas Novas, Coruche e Chamusca.
Nos krigings SK26 e SK6 (figura 25), a intersecdo da classe mais alta de WTP e
considerando as classes de GT que variam entre 0s 9,27 e os 17,49 m?ha’, representa

uma area de 180781 ha, cerca de 26% da area total.
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A\ SK26 e SK6

GT

7,23
[22]724-928
[**9929-1247
[**41248-1749
[ o d17.50-25.36

WTP

B 14,00
14,01 - 37,04
B 37.05-8228

| Concelhos

0 25

Figura 25 - Kriging area basal e produgao de pinha.

5.8 Krigings da largura de copa, altura das arvores, area basal e produc¢ao de

pinha

Através da intersecdo de todas as varidveis com a WTP, podemos verificar que
os concelhos que apresentam maiores areas de probabilidade de produgdo de pinha em
Pinheiro manso, da area de estudo, sao Alcacer do Sal, Montemor-o-Novo, Vendas

Novas, Coruche e Chamusca.

71



5.9 Anadlise de areas de previsdao com areas de expansao

5.9.1 Kriging produgao de pinha e drea de expansao — Pinheiro manso

Ao cruzar o Grupo 1 com a classe mais elevada do SK6 (WTP1) verificamos que em
2007 o Pinheiro manso ocupava cerca de 23196 ha, 42% do total de Pinheiro manso da
area de estudo (figura 26). Na classe intermédia (WTP2) abrangia 29329 ha (52%); e na
classe que apresentou menor valor de previsdo no kriging (WTP3), o Pinheiro manso
representava 3558 ha (6%). Ao analisar estes resultados podemos verificar a influéncia da
localizacdo geografica na producdo. Visto que, apesar da classe mais elevada da producao
ndo representar a maior ocupac¢ao de uso do solo de Pinheiro manso, esta apresentou

melhores resultados de previsdo de producdo de pinhas.

A SK6 e COS2007

¢

- Grupo 1 - Pinheiro manso
WTP
B 14,00
14,01 - 37,04
I 37.05-82,28
Concelhos

0 25 50 Km
L 1 |

Figura 26 — Cruzamento kriging produgdo de pinha e 4rea de expansao — Pinheiro manso (C0S2007)
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5.9.2 Kriging producao de pinha e area de expansao — Matos; Cortes Rasos;

Vegetacgao Esclerdfita.

Se expandirmos a area de Pinheiro manso ao Grupo 2 - Matos; Cortes Rasos;
Vegetacdo Esclerdéfita; conseguimos um aumento da drea de cerca de 4844 ha na WTP1;
1969 ha na WTP2 e 935 ha na WTP3, perfazendo um total de area possivel de expansao

do Pinheiro manso de 7748 ha, representando um aumento de 14% em relacdo a area

existente em 2007 para esta espécie (figura 27).

A SK6 e COS2007

¢

- Grupo 2 - Matos/Cortes Rasos/Vegetagao escleréfita
WTP

B 14,00
14,01-37,04

I 37.05-82,28

Concelhos

0 25 50 Km
L 1 |

Figura 27 — Cruzamento kriging produgao de pinha e drea de expansdao — Matos; Cortes Rasos;
Vegetacdo Esclerdfita.
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5.9.3 Kriging produgao de pinha e drea de expansao — Pastagens

Com a expansado do Pinheiro manso para o Grupo 3, das Pastagens, obtemos um
aumento de 28170 ha para a WTP1. No entanto, na memdria descritiva da COS2007 é
referido que a presenca de arvores florestais nas dreas de pastagens pode verificar-se
desde que com um grau de coberto inferior a 10%. Deste modo, apenas conseguimos
utilizar cerca de 2817 ha da area das pastagens (aumento de 5%). Ao abranger as outras

classes WTP2 e WTP3 consegue-se um incremento total de 6232 ha, cerca de 11% (figura

28).

A SK6 e COS2007

- Grupo 3 - Pastagens
WTP

B 14,00

14,01-37,04

I 37.05-82,28

Concelhos

0 25 50 Km
L 1 |

Figura 28 — Cruzamento kriging produgdo de pinha e drea de expansdo — Pastagens.

5.9.4 Kriging produgao de pinha e area de expansao — Pinheiro bravo
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Com o declinio do Pinheiro bravo devido principalmente ao Nemdtodo-da-
madeira-do-pinheiro, consideramos a possivel expansao do Pinheiro manso para a area
ocupada em 2007 pelo Pinheiro bravo (Grupo 4) e assim conseguir um acréscimo de 8813
ha (16%) na area de previsdao de maior produgdo de pinha—WTP1, e um total de cerca de
34705 ha na area total da amostra, que representa um aumento significativo de 61%

(figura 29).

A SK6 e COS2007

- Grupo 4 - Pinheiro bravo
WTP
B 14,00

14,01 - 37,04
I 37.05-82,28
Concelhos

0 25 50 Km
L 1 |

Figura 29 — Cruzamento kriging producdo de pinha e area de expansdo — Pinheiro bravo.

5.9.5 Kriging produgdo de pinha e 4drea de expansio — Areas mistas de folhosas

e resinosas

No Grupo 5 consideraram-se as areas mistas de folhosas e resinosas, em que as

resinosas sdo substituidas e as folhosas inalteradas. Segundo a memdria descritiva da
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C0S2007 consideram-se florestas mistas como “Florestas compostas por uma mistura de
folhosas e resinosas, em que nenhum dos dois tipos de arvores representa 75%, ou mais,

III

do coberto florestal”, deste modo seria necessario um estudo mais aprofundado com
trabalho de campo para verificar as dreas possiveis para expansao do Pinheiro manso.
Apenas de modo indicativo, o Grupo 5 apresenta uma drea de cerca de 12098 ha, na classe
de maior previsdao de WTP. Se considerarmos 75% desta darea conseguimos uma area de
expansdo de Pinheiro manso de cerca de 9073 ha, representando um aumento de 16%.
Se expandirmos para a classe WTP2 conseguimos abranger uma area de 2457 ha; e na

WTP3 1535 ha; perfazendo um total de 13067 ha, para as trés classes (figura 30).

Atingindo um aumento de 23% para o Pinheiro manso.

A SK6 e COS2007

- Grupo 5 - Areas mistas de folhosas e resinosas

WTP
B 14,00

14,01 - 37,04
I 37.05-82,28
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L 1 |

Figura 30 — Cruzamento kriging producdo de pinha e drea de expansdo — Areas mistas de folhosas e
resinosas.
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5.9.6 Kriging produgao de pinha e drea de expansao — Sistemas Agroflorestais

O Grupo 6 — Sistemas Agroflorestais representa uma area de 8350 ha na area da
classe de maior previsdao para produgdao de pinha (aumento de 15%), tal como para o
Grupo 5, seria necessario um trabalho de campo exaustivo para o estudo da implantacdo
de Pinheiro manso nestas areas. No total das trés classes do kriging conseguia-se uma

area de 10443 ha para o Grupo 6, representando um aumento de 19% de drea para

Pinheiro manso (figura 31).

A SK6 e COS2007

¢

- Grupo 6 - Sistemas Agro-Florestais
WTP

B 14,00

14,01 - 37,04

I 37.05-82,28

Concelhos

0 25 50 Km
L 1 |

Figura 31 — Cruzamento kriging producdo de pinha e 4drea de expansao — Sistemas Agroflorestais.

77



5.9.7 Kriging produgao de pinha e todas as areas de expansao

No total do cruzamento da classe com maiores valores de previsdao da WTP com
os Grupos definidos da COS2007, consegue-se um incremento de cerca de 56396 ha,
representando um aumento de 100% da drea existente de Pinheiro manso na COS2007
(figura 27). Se expandirmos para a classe intermédia de previsdo de WTP atingimos os
111285 ha. No conjunto dos seis Grupos COS2007 e das trés classes de previsdao de WTP

atinge-se um total de 128278 ha para area de expansdo do Pinheiro manso (figura 32).

A SK6 e COS2007
N

- Grupo 1 - Pinheiro manso
- Grupo 2 - Matos/Cortes Rasos/Vegetagéo esclerdfita
- Grupo 3 - Pastagens
- Grupo 4 - Pinheiro bravo
- Grupo 5 - Areas mistas de folhosas e resinosas
- Grupo 6 - Sistemas Agro-Florestais
WTP
B 14,00

14,01-37,04 !
I 37.05-82,28

Concelhos

0 25 50 Km
L 1 |

Figura 32 — Kriging producdo de pinha e todas as areas de expansao.

Para as areas totais dos PROF, abrangidos pela drea da amostra em estudo é

esperado um incremento de cerca de 130 mil hectares de area de Pinheiro manso para

2030 (tabela 10).
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Tabela 10 — Especializacdo do territério. Areas de ocupacio previstas em 2030, unidades de 10 mil
hectares (ENF, 2006).

PROF Ribatejo

PROF AML

PROF Alentejo Litoral

PROF Alentejo Central

Pinheiro Manso

2

2

7

2
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Conclusoes

Esta dissertacdo abordou a aplicacdo de SIG e geoestatistica, a um tema atual e

necessario no territdrio nacional — a gestao florestal.

A metodologia apresentada nesta dissertacdo permitiu produzir mapas de
previsdao de produg¢do de pinha em Pinheiro manso, para os oito concelhos das parcelas

da amostra.

E possivel concluir através dos resultados obtidos que com amostras ndo muito
extensas é possivel elaborar modelos preditivos, com a extensdo necessdria no territdrio
em estudo. E de salientar que n3o existe termo de comparagido com outros estudos devido

a falta de informacao de caracter geogréfico.

Em termos de localizacdo geografica é possivel interpretar através da aplicacdo de
parametros biométricos do pinheiro, tais como, a area basal, a largura de copa e a altura,
gue por meios de cdlculo de interpolacdo espacial - krigings, que a area de producdo

florestal é afetada, mais concretamente apresenta variabilidade na produgao de pinha.

Os SIG poderdo ser uma ferramenta para o futuro do planeamento florestal
sustentavel, visto permitir agregar toda a informagdo necessaria. Esta informacdo
possibilita a gestdo de recursos de uma forma econdmica e sustentdvel, facilitando o

trabalho de todos os intervenientes na gestdo e planeamento do territério.

Nesta dissertacdo foram realizados 96 krigings para as quatro variaveis em estudo,
com diferentes parametrizacGes na extensdo Geostatistical Analyst do ArcGis da ESRI.
Foram selecionados 8 krigings com base nos critérios de adequacao dos modelos e da
analise de resultados da predicdo dos erros - cross validation. Este é o ultimo passo do
Geostatistical Analyst Wizard antes de apresentar o mapa de previsdo, e que permite
fazer uma escolha informada sobre qual o modelo que apresenta as melhores previsdes
Os critérios foram abordados de forma sequencial: 1 — Root-mean-square quanto menor
melhor; 2 — Mean prediction error — com valor perto de zero; 3 - Root-mean-square
standardized — valor préximo de um; 4 - Average Standard Error — valor préximo do Root

mean square.
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O resultado deste estudo apresenta mapas de previsdao para a produgdo de pinha
em Pinheiro manso. Onde se analisaram as dreas com maior e menor probabilidade de

producdo e também se realizaram andlises de comparacao de variaveis.

Os principais resultados apurados sdo: para a largura de copa (Cw) a classe com
valores mais elevados ocupa 40% da area em estudo; os valores mais altos de altura (h)
ocupam 20%; a area basal (GT) representa 25% da area de estudo na classe com valores

mais altos.

No cruzamento dos resultados dos krigings das varidveis das arvores (Cw e h) e de
parcela (GT) com a variavel da producdo (WTP), coincidem com os resultados do estudo
“Linear Mixed Modelling of Cone Production for Stone Pine in Portugal” (Rodrigues, A. et
al. 2014), que refere que, de um modo geral, drvores maiores com maiores larguras de
copa e uma densidade mais baixa na parcela sdo as que apresentam valores maiores de

producao.

A sobreposicdo da largura de copa (Cw) com a producdo de pinha (WTP) ocupa
cerca de 17% da area de estudo. A drea em que tanto a WTP como a h apresentam os
valores mais altos das classes dos krigings representa cerca de 9% da area total. Para a
area basal (GT) que representa a densidade na parcela no cruzamento com a WTP,
acontece o fendmeno oposto das varidveis anteriores, as classes dos krigings mais
elevadas das duas variaveis ndo tém qualquer intersec¢ao, o que coincide com o estudo
referido anteriormente. Neste caso, sdo as classes mais baixas de GT que se sobrepdem a

classe mais elevada de WTP.

Através da intersecgdo de todas as variaveis com a WTP, podemos concluir que os
concelhos com maiores areas de probabilidade de producdo de pinha em Pinheiro manso
da drea de estudo sdo Alcacer do Sal, Montemor-o-Novo, Vendas Novas, Coruche e

Chamusca.

Por fim, com a realizacdo do cruzamento dos resultados obtidos dos krigings,
nomeadamente do SK6 da WTP com a Carta de Uso e Ocupacdo do Solo de Portugal
Continental para 2007 (COS2007), fornecida pela DGT, realizaram-se mapas de expansao

do Pinheiro manso.
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Verificamos que em 2007 o Pinheiro manso ocupava cerca de 42% na classe de
producdo com valores mais elevados (WTP1). Na classe intermédia de produgdo (WTP2)
abrangia 52%; e na classe que apresentou menor valor de previsdo no kriging (WTP3), o
Pinheiro manso representava 6%. Ao analisar estes resultados podemos verificar a
influéncia da localizacdo geografica e da densidade na producdo. Visto que, apesar da
classe mais elevada da produgao nao representar a maior ocupag¢ao de uso do solo de

Pinheiro manso, esta apresentou melhores resultados de previsdao de producao de pinhas.

Nas dreas de expansdo conseguimos atingir aumentos na ordem dos 11% e dos
61%, dos grupos 2 a 5. No total do cruzamento da classe com maiores valores de previsao
da WTP com os Grupos definidos da COS2007, consegue-se um incremento de cerca de
56396 ha, representando um aumento de 100% da area existente de Pinheiro manso na
C0S2007. No conjunto dos seis Grupos COS2007 e das trés classes de previsdo de WTP
atinge-se um total de 128278 ha para area de expansao do Pinheiro manso. Superando,
deste modo, os valores esperados pelos PROF, abrangidos pela drea da amostra em
estudo, em que é esperado um incremento de cerca de 130 mil hectares de area de

Pinheiro manso para 2030.

Os modelos preditivos dos krigings deste estudo podem ser utilizados
futuramente como base para estudos sobre a producdo de pinha, com recurso a SIG e
integracdo de outra informacdo geogrédfica importante para o tema (precipitacdo,

temperatura, altitude, exposicdo, declive e tipo de solo).

Os resultados obtidos, para além de confirmarem a aplicabilidade e viabilidade das
metodologias de SIG na producdo florestal, revelam também que a integracdao da
geoestatistica constituiu uma boa escolha para a integracdo de dados estatisticos na
andlise e na modelacdo espacial. A gestao florestal caracteriza-se pela sua dimensao

espacial, sendo, deste modo, uma componente pertinente na gestao do territério.
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152 - Sistema Nacional de Prevengdo e Protec¢do da Floresta Contra Incéndios.

Portaria n.2 1185/2004, de 15 de setembro, Didrio da Republica — | Série-B, n.2

218 - Plano de Defesa da Floresta.

Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 114/2006, de 15 de setembro, Diério da
Republica — | Série, n.2179 - Aprova a Estratégia Nacional para as Florestas (ENF)

Decreto-Lei n.2 16/2009 de 14 de janeiro, Diario da Republica — | Série, n.2 9 -
Normas Técnicas dos PEIF: Os Planos Especificos de Intervencdo Florestal (PEIF).

Decreto-Lei n.2 27/2014 de 18 de fevereiro, Didrio da Republica — | Série, n.234 -

Zonas de Intervencdo Florestal (ZIF).

Resolucdo da Assembleia da Republica n.2 81/2014, de 1 de outubro, Diario da
Republica — | Série, n.2189 - Orientacdes em torno da atualizacdo da Estratégia Nacional

para as Florestas (ENF).
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Resolu¢do do Conselho de Ministros n.26-B/2015, de 4 de fevereiro, Didrio da
Republica - | Série, 19Suplemento, n224 — Atualizacdo da Estratégia Nacional para as

Florestas (ENF).

Resolu¢do do Conselho de Ministros n.2 65/2006, de 26 de maio, Diario da

Republica — | Série-B, n2102 - Plano Nacional de Defesa da Floresta contra Incéndios

Decreto-Lei n.2 528/99, de 10 de dezembro, Didrio da Republica — | Série-A,

n.2286 - Regulamenta a época de apanha de pinhas de pinheiro-manso (Pinus pinea L.)

Decreto -Lei n.2 147/2001, de 2 de maio, Didrio da Republica — | Série-A, n.2101
- Altera o artigo 1.2 do Decreto-Lei n.2 528/99 de 10 de dezembro, e permite, a titulo
excecional, que, no ano 2001, o periodo de colheita de pinhas de pinheiro-manso se

prolongue até 1 de maio

Decreto-Lei n.2 205/2003, de 12 de setembro, Didrio da Republica — | Série-A,
n.2211 - TranspOe para a ordem juridica nacional a Diretiva n.2 1999/105/CE, do
Conselho, de 22 de dezembro, relativa a comercializacdo de Materiais Florestais de
Reproducdo (MFR), e estabelece as normas gerais aplicaveis a producdo e
comercializacdo de Materiais Florestais de Reproducdo ndo abrangidos por esta

Diretiva.

Decreto-Lei n.2 77/2015, de 12 de maio, Diario da Republica — | Série, n.291 -
Aprova o Regime Juridico de colheita, transporte, armazenamento, transformacao,
importacdo e exportacdo de pinhas da espécie Pinus pinea L. (pinheiro-manso) no

territorio do Continente
Portaria n.2 113/2009, de 29 de janeiro, DR n.2 20, Série | — ZIF Calha do Grou

Despacho n.222228/2009 de 7 de outubro. DR n.2 194, série Il. - ZIF das Ribeiras

da Lamarosa e Magos
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Anexos
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Anexo 1 — Matriz estruturante do valor das florestas (ENF, 2006)
_ % do | 2030 %% do Varagio 2050 | %% do Variagdo
Espécie 2010
total {min) total 2010- 2030 (max) | total 2010- 2030
Pinheiro-bravo T14 23% 127 2% s 789 2%, 10%
Pinheiro-mansos 176 6% 202 6% 15% 233 T 33%
Cutras resinosas 73 2% 80 25 Gy 114 3% 6%
Sobreire 137 23% T48 23% 1% B35 24% 13%
Arnheira 331 11% 331 10/ 0% 346 10%% 4%
Carvalhos 67 2% T4 24 10 ad 3% 40%,
Castanheiro 41 1% 48 1% 16%% 58 2% 40%,
I'.'I.H:'a.li.]:ll:u's £12 26% 812 25% %% 812 23% 0%
Outras folhosas 195 6% 217 T% 11% 238 T 2%
Total 37147 | 100% | 37239 100%% 3% 37519 | 100% 12%

Anexo 2 - Areas florestais por espécie para os cendrios “minimo” e “maximo”,

unidades: 1000ha (ENF, 2015)

8 @ Valor pertipo de flormsta (107 surcs)

s
=
(=}

W B mwRES

g
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Anexo 3 — Tabela Geral de Krigings

" Mean Average Root-

Ficheiro | Amostra Tlp.o‘de Transformagdo | Variavel Trend Kern‘el Lag Size | Semivariograma | Prediction Root-mean standard | mean-square

Kriging Removal | Function Error square error standardized
0OK10 Parcelas40 | Ordinary None Cw None 1186,82 | Exponencial 0,10 2,39 2,16 0,99
OK11 Parcelas40 | Ordinary None Cw None 1186,82 | Gaussian 0,11 2,36 2,17 0,99
0K12 Parcelas40 | Ordinary None Cw None 1186,82 | Esférico 0,10 2,39 2,27 1,05
0OK13 Parcelas40 | Ordinary None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 0,10 2,41 2,24 1,06
OK14 Parcelas40 | Ordinary None Cw Second Gaussian 1186,82 | Gaussian 0,10 2,43 2,28 1,06
0OK15 Parcelas40 | Ordinary None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial 0,89 2,43 2,27 1,07
OK16 Parcelas40 | Ordinary None Cw Second | Gaussian 1186,82 | Exponencial 0,08 2,43 2,18 1,07
0OK17 Parcelas40 | Ordinary None Cw Second Gaussian 1186,82 | Esférico 0,09 2,41 2,25 1,07
OK18 Parcelas40 | Ordinary None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Esférico 0,09 2,43 2,19 1,08
SK10 Parcelas40 | Simple None Cw None 1186,82 | Exponencial 0,02 2,16 0,09 1,09
SK11 Parcelas40 | Simple None Cw None 1186,82 | Gaussiano 0,03 2,14 0,09 1,09
SK12 Parcelas40 | Simple None Cw None 1186,82 | Esférico 0,04 2,15 119,23 1,46
SK13 Parcelas40 | Simple None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 0,00 2,36 119,23 1,46
SK14 Parcelas40 | Simple None Cw Second Gaussian 1186,82 | Gaussian -0,02 2,25 119,23 1,46
SK15 Parcelas40 | Simple None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial 0,00 2,36 117,92 1,47
SK16 Parcelas40 | Simple None Cw Second | Gaussian 1186,82 | Exponencial -0,02 2,25 117,92 1,45
SK17 Parcelas40 | Simple None Cw Second Gaussian 1186,82 | Esférico -0,02 2,25 117,92 1,45
SK18 Parcelas40 | Simple None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Esférico 0,00 2,36 4,03 1,18
UK10 Parcelas40 | Universal None Cw Second Gaussian 1186,82 | Exponencial 16,57 78,48 142,26 0,97
UK11 Parcelas40 | Universal None Cw Second Gaussian 1186,82 | Gaussian 16,40 78,57 134,16 0,97
UK12 Parcelas40 | Universal None Cw Second Gaussian 1186,82 | Esférico 16,55 78,48 130,18 0,97
UK7 Parcelas40 | Universal None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial 16,58 78,48 3,92 0,30
UKS8 Parcelas40 | Universal None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 16,69 78,51 3,72 0,30
UK9 Parcelas40 | Universal None Cw Second Exponencial | 1186,82 | Esférico 16,60 78,48 3,92 0,30
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Continuagdo - Anexo 3 — Tabela Geral de Krigings

" Mean Average Root-

Ficheiro | Amostra Tlp.o‘de Transformagdo | Variavel Trend Kern‘el Lag Size | Semivariograma | Prediction Root-mean standard | mean-square

Kriging Removal | Function Error square error standardized
0K19 Parcelas40 | Ordinary None GT 1186,82 | Exponencial -0,14 4,37 2,19 1,09
OK20 Parcelas40 | Ordinary None GT 1186,82 | Gaussiano -0,15 4,37 2,04 1,16
0K21 Parcelas40 | Ordinary None GT 1186,82 | Esférico -0,15 4,37 2,04 1,16
0OK22 Parcelas40 | Ordinary None GT Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 0,14 4,03 2,04 1,16
0OK23 Parcelas40 | Ordinary None GT Second | Gaussian 1186,82 | Gaussian -0,08 4,25 1,93 1,17
0K24 Parcelas40 | Ordinary None GT Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial -0,07 4,25 1,93 1,17
OK25 Parcelas40 | Ordinary None GT Second | Gaussian 1186,82 | Exponencial -0,08 4,25 1,92 1,17
0K26 Parcelas40 | Ordinary None GT Second Gaussian 1186,82 | Esférico -0,08 4,25 66,37 1,03
OK27 Parcelas40 | Ordinary None GT Second Exponencial | 1186,82 | Esférico -0,07 4,25 65,83 1,04
SK19 Parcelas40 | Simple None GT 1186,82 | Exponencial -0,01 4,53 3,50 1,15
SK20 Parcelas41 | Simple None GT 1186,82 | Gaussiano -0,02 4,76 3,71 1,15
SK21 Parcelas42 | Simple None GT 1186,82 | Esférico -0,04 4,80 3,67 1,16
SK22 Parcelas43 | Simple None GT Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian -0,03 3,98 3,67 1,16
SK23 Parcelas44 | Simple None GT Second Gaussian 1186,82 | Gaussian -0,07 4,01 3,67 1,16
SK24 Parcelas45 | Simple None GT Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial -0,03 3,98 3,36 1,18
SK25 Parcelas46 | Simple None GT Second | Gaussian 1186,82 | Exponencial -0,07 4,01 3,36 1,18
SK26 Parcelas47 | Simple None GT Second | Gaussian 1186,82 | Esférico -0,07 4,01 3,36 1,18
SK27 Parcelas48 | Simple None GT Second Exponencial | 1186,82 | Esférico -0,03 3,98 3,32 1,21
UK13 Parcelas40 | Universal None GT Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial 12,18 60,81 128,05 0,97
UK14 Parcelas40 | Universal None GT Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 12,18 60,81 126,85 0,93
UK15 Parcelas40 | Universal None GT Second Exponencial | 1186,82 | Esférico 12,18 60,81 126,61 0,97
UK16 Parcelas40 | Universal None GT Second Gaussian 1186,82 | Exponencial 12,18 60,81 116,70 0,81
UK17 Parcelas40 | Universal None GT Second Gaussian 1186,82 | Gaussian 12,18 60,81 114,28 0,88
UK18 Parcelas40 | Universal None GT Second Gaussian 1186,82 | Esférico 12,18 60,81 110,05 0,68
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Continuagdo - Anexo 3 — Tabela Geral de Krigings

" Mean Average Root-

Ficheiro | Amostra Tlp.o‘de Transformagdo | Variavel Trend Kern‘el Lag Size | Semivariograma | Prediction Root-mean standard | mean-square

Kriging Removal | Function Error square error standardized
0K37 Parcelas40 | Ordinary None h 1186,82 | Exponencial 0,04 2,29 0,11 0,94
0OK38 Parcelas40 | Ordinary None h 1186,82 | Gaussiano 0,04 2,31 0,11 0,93
0K39 Parcelas40 | Ordinary None h 1186,82 | Esférico 0,05 2,30 0,11 0,90
OK40 Parcelas40 | Ordinary None h Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 0,00 2,34 0,11 0,94
OK41 Parcelas40 | Ordinary None h Second | Gaussian 1186,82 | Gaussian 0,00 2,35 0,11 0,91
0K42 Parcelas40 | Ordinary None h Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial -0,03 2,29 0,11 0,93
OK43 Parcelas40 | Ordinary None h Second | Gaussian 1186,82 | Exponencial -0,02 2,33 0,10 0,90
OK44 Parcelas40 | Ordinary None h Second Gaussian 1186,82 | Esférico 0,00 2,34 0,10 0,90
OK45 Parcelas40 | Ordinary None h Second Exponencial | 1186,82 | Esférico 0,00 2,34 0,09 0,93
SK28 Parcelas40 | Simple Log h 1186,82 | Exponencial 0,00 0,09 3,32 1,21
SK29 Parcelas40 | Simple Log h 1186,82 | Gaussiano 0,00 0,09 3,32 1,21
SK30 Parcelas40 | Simple Log h 1186,82 | Esférico 0,00 0,09 3,63 1,20
SK32 Parcelas40 | Simple Log h Second Gaussian 1186,82 | Gaussian 0,00 0,09 3,83 1,46
SK33 Parcelas40 | Simple Log h Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial 0,00 0,10 3,82 1,54
SK37 Parcelas40 | Simple None h 1186,82 | Exponencial 8,88 1,99 2,30 1,01
SK38 Parcelas40 | Simple None h 1186,82 | Gaussiano 8,88 1,99 1,99 1,00
SK39 Parcelas40 | Simple None h 1186,82 | Esférico 8,88 1,99 1,99 1,00
SK40 Parcelas40 | Simple None h Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian -0,03 2,06 2,29 1,01
UK19 Parcelas40 | Universal Log h Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial -0,01 0,11 93,49 0,71
UK20 Parcelas40 | Universal Log h Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian -0,01 0,11 92,30 0,63
UK21 Parcelas40 | Universal Log h Second Exponencial | 1186,82 | Esférico -0,01 0,11 66,48 1,07
UK22 Parcelas40 | Universal Log h Second Gaussian 1186,82 | Exponencial -0,01 0,11 66,48 1,07
UK23 Parcelas40 | Universal Log h Second Gaussian 1186,82 | Gaussian -0,01 0,11 63,80 1,06
UK24 Parcelas40 | Universal Log h Second Gaussian 1186,82 | Esférico -0,01 0,11 63,80 1,06
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Continuagdo - Anexo 3 — Tabela Geral de Krigings

" Mean Average Root-

Ficheiro | Amostra Tlp.o‘de Transformagdo | Variavel Trend Kern‘el Lag Size | Semivariograma | Prediction Root-mean standard | mean-square

Kriging Removal | Function Error square error standardized
OK1 Parcelas40 | Ordinary Log WTP None 1186,82 | Exponencial 5,98 60,15 2,16 0,94
OK2 Parcelas40 | Ordinary Log WTP None 1186,82 | Gaussiano 8,33 64,68 2,20 1,02
0OK3 Parcelas40 | Ordinary Log WTP None 1186,82 | Esférico 8,84 62,39 62,20 1,06
OK4 Parcelas40 | Ordinary Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 8,14 64,17 0,11 1,03
OK5 Parcelas40 | Ordinary Log WTP Second | Gaussian 1186,82 | Gaussian 7,95 64,07 0,09 1,03
OK6 Parcelas40 | Ordinary Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial 7,44 60,82 0,09 1,09
OK7 Parcelas40 | Ordinary Log WTP Second | Gaussian 1186,82 | Exponencial 7,66 61,30 0,09 1,02
OK8 Parcelas40 | Ordinary Log WTP Second Gaussian 1186,82 | Esférico 8,57 62,46 0,09 1,10
OK9 Parcelas40 | Ordinary Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Esférico 8,69 62,59 0,09 1,09
SK1 Parcelas40 | Simple Log WTP None 1186,82 | Exponencial 5,31 59,23 0,09 1,00
SK2 Parcelas40 | Simple Log WTP None 1186,82 | Gaussiano 5,28 59,71 3,71 1,10
SK3 Parcelas40 | Simple Log WTP None 1186,82 | Esférico 5,25 59,15 3,63 1,10
SK4 Parcelas40 | Simple Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian -2,07 64,00 1,99 1,20
SK5 Parcelas40 | Simple Log WTP Second Gaussian 1186,82 | Gaussian -1,85 65,55 2,30 1,09
SK6 Parcelas40 | Simple Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial -0,61 66,57 2,30 0,94
SK7 Parcelas40 | Simple Log WTP Second | Gaussian 1186,82 | Exponencial -1,85 65,55 2,29 1,15
SK8 Parcelas40 | Simple Log WTP Second | Gaussian 1186,82 | Esférico -1,85 65,55 2,28 0,99
SK9 Parcelas40 | Simple Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Esférico -0,61 66,57 1,87 1,10
UK1 Parcelas40 | Universal Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Exponencial 3,71 75,52 | 2346,43 1,09
UK2 Parcelas40 | Universal Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Gaussian 9,63 82,70 92,28 0,66
UK3 Parcelas40 | Universal Log WTP Second Exponencial | 1186,82 | Esférico 6,58 77,41 63,80 0,93
UK4 Parcelas40 | Universal Log WTP Second Gaussian 1186,82 | Exponencial 61,15 1,08
UK5 Parcelas40 | Universal Log WTP Second Gaussian 1186,82 | Gaussian 9,47 82,37 4,65 0,55
UK6 Parcelas40 | Universal Log WTP Second Gaussian 1186,82 | Esférico 434,23 1894,28 1,05 0,36
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