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RESUMO

Os povoamentos florestais de Pinus elliottii Engelm. estabelecidos na regiao sul
do Brasil constituem uma importante fonte de matéria prima para a industria florestal.
Com o objetivo de elaborar ferramentas matematicas para 0 aproveitamento
adequado desses recursos, foram desenvolvidas curvas de indice de sitio para
povoamentos de Pinus elliottii Engelm. implantados nos estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Sete modelos matematicos foram testados, utilizando
dados obtidos a partir de analise de tronco de arvores coletadas em 106 locais. O
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melhor ajuste foi apresentado pelo modelo H = boe , onde H é a altura

,8220]
dominante e | a idade, resultando a equagdo H =102,966['6’°524(1“f ] na

formulacdo anamdérfica. Foram elaborados um grafico com curvas delimitantes das
classes de sitio e uma tabela com os valores de altura dominante em funcdo de
idades. As curvas obtidas foram comparadas com classificacbes de sitio
apresentadas por outros autores, para diferentes locais da regido sul e apresentaram
comportamentos semelhantes. Estas comparacdes, realizadas para diferentes
classes de sitio, indicaram um padrdo no comportamento do crescimento de P.elliottii
nesta regiao.
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ABSTRACT

SITE CLASSIFICATION FOR Pinus eliiotti ENGELM (Slash Pine) IN SOUTHERN
BRAZIL

Slash pine (Pinus elliottii Engelm) stands established in Southern Brasil are an
important source of raw material for the forest industry. Site classification curves for
stands of slash pine planted in the states of Parana, Santa Catarina and Rio Grande
do Sul were developed in order to provide some of the mathematical tools needed to
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rationalize the utilization of those resources. Seven mathematical models were tested
using data obtained from stem analysis of trees sampled from 106 stands. The best fit
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was achieved with the modelo H = b,e where H is the dominant height and

[_ o,szzo]
| is the age, resulting in the equation H =102,96€ 6.0524/1) in the anamorphic
formulation. A graph with the limits for the site classes and a table with the dominant
heights related to age values are both presented. The curves reported were
compared to those obtained by other authors with data collected in different locations
in Southern Brasil and similar trends were identified. These comparisons, made with
different site classes, indicated a growth pattern for slash pine in this region.

KEY WORDS: Site index, dominant height, site equation.

1. INTRODUCAO

A expanséo dos reflorestamentos com Pinus, no Brasil, ocorreu principalmente
devido a politica de incentivos fiscais, que vigorou de 1966 a 1987. As espécies
Pinus elliottii Engelm. e P. taeda L. sdo as mais plantadas na regido sul do Brasil.
Segundo Ramos (1993), de 1966 a 1993, foi programado, no Parana, o plantio de
660 mil hectares de Pinus, representando uma cobertura florestal em torno de 3,3%
da éarea territorial do Estado. Hoje, estas florestas constituem uma das poucas fontes
de abastecimento de matéria prima para o parque industrial florestal daquele estado.
Importancia semelhante é atribuida as florestas de Pinus spp. nos estados de Santa
Catarina e do Rio Grande do Sul, principalmente, nas regides onde se concentram 0s
pontos apresentados na Figura 1. Para o aproveitamento adequado destes recursos,
é fundamental a aplicacdo de métodos matematicos que possibilitem o planejamento
eficiente da producdo. Estes métodos abrangem estudos que visam a prognose de
crescimento e producdo das florestas, além dos métodos de avaliagdo econdmico-
financeira e de planejamento e otimizacdo. Equacdes de indice de sitio tém sido
amplamente utilizadas nestes estudos. Devido a sua consisténcia e facil
interpretacdo, as curvas de indice de sitio tém sido basicas na construcéo de tabelas
de producdo e nos modelos computadorizados de simulacdo do crescimento e da
producao.

As curvas de indice de sitio podem ser desenvolvidas a partir da avaliagdo do
crescimento em altura de parcelas permanentes ou, indiretamente, por analise de
tronco. A altura dominante tem sido a variavel mais empregada como indicadora da
qgualidade do sitio. Ortega e Montero (1988) destacaram, como sendo a principal
vantagem da utilizacdo desta variavel como indicador da producé@o o fato de ela ser
menos sensivel as falhas e, em geral, aos tratamentos silvculturais.

Alguns estudos tém sido realizados, no Brasil, visando a classificacdo de sitio
para Pinus. Para P. taeda, Machado (1980) construiu curvas polimérficas, utilizando
o modelo de Prodan para a regido central do Parand, para arvores de 6 a 17 anos,
utilizando dados de andlise de tronco. Scolforo & Machado (1988) testaram sete
modelos de classificagdo de sitio e concluiram que o modelo de Chapman-Richards
foi o melhor para a construgdo de curvas de sitio para os estados do Parana e de
Santa Catarina. Anteriormente, Oliveira & Ahrens (1985) reportaram sobre a
realizacdo deste estudo e Oliveira & Ahrens (1987) apresentaram resultados
preliminares, utilizando o ajuste do modelo de Prodan. Oliveira et al. (1990)
apresentaram um estudo com o desenvolvimento de curvas anamorficas para
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florestas de P. taeda implantadas no sul do Brasil. Esse estudo foi realizado através
do método de andlise de homogeneidade de regressdes e de posi¢bes dos residuos
de cada idade, em funcdo da altura dominante aos 15 anos.

O sitio é caracterizado pela soma de todos os fatores que afetam a capacidade
produtiva do povoamento florestal. Dentre estes fatores, destacam-se as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do solo, caracteristicas climaticas e
fisiograficas, bem como fatores bidticos. A associagdo destes fatores a classificacdo
de sitio tem sido enfocada por diversos autores. No Brasil, destaca-se o estudo de
Menegol (1991) visando a selecdo de variaveis nutricionais que possam servir de
base para a avaliagdo do crescimento em altura de P. elliottii. No Canada, a relacao
solo-sitio foi estudada para Tsuga heterophylla por Kayahara et al. (1995).

O presente trabalho teve como objetivos desenvolver curvas de indice de sitio
para povoamentos de P. elliottii estabelecidos na regido sul do Brasil e,
posteriormente, comparé-las com as curvas obtidas por outros autores, para esta
espécie, em locais mais restritos da regido sul.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados em 106 locais dos estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Em cada local (Figura 1), foi realizado o inventario de
uma parcela de 400 m* em povoamentos de, no minimo, 9 anos de idade. Em cada
parcela, foi abatida uma &rvore dominante. Foram consideradas como dominantes,
as arvores com DAP superior a média mais duas vezes o desvio padrao dos DAP's
das arvores da parcela. De cada arvore selecionada, foram retirados discos de
aproximadamente 6 cm de espessura nas alturas de 0,1; 0,3; 0,5 e 1,3 m e, a partir
dai, a cada 2 m de intervalo. Os anéis de crescimento de cada disco foram
mensurados, procedendo-se, entdo, a aplicacdo da técnica de analise completa de
tronco para determinar a altura, em cada idade. A metodologia e o software utilizados
para a analise de tronco foram apresentados por Barusso (1975).
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FIGURA 1. Estados do Parané (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul
(RS), com a localizag8o (&) dos povoamentos de P effiotti utiliza-
dos para a coleta dos dados utilizados para o ajuste das equacdes

de sitio.
|
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Os seguintes modelos foram testados:

|
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Um teste de anamorfismo foi realizado pelo método de Williams (1959). Por
este método, testaram-se as hipéteses de paralelismo e de diferengas de posigdo

das equacgdes obtidas com o ajuste do modelo: Residuo= b0 + blH s O valor do

Residuo referente a cada arvore, em cada idade, foi obtido pela diferenca entre a
altura dominante estimada pela equacado de sitio e a altura dominante observada. A

variavel Hdls refere-se a altura domirante na idade indice (15 anos).

A escolha do modelo mais adequado foi baseada nos coeficientes de
determinacdo ajustados para as regressfes (Rzaj), erros padrbes das estimativas em
percentagem (Syx%), valores de F e andlise visual da distribuicdo grafica dos
residuos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sao apresentados os coeficientes dos modelos testados, bem
como suas respectivas medidas de precisao e de ajuste.
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TABELA 1. Coeficientes e principais estatisticas dos modelos testados para
expressar a relagho altura dominante sobre idade para £ efliottii
da regifio sul do Brasil.

Coeficlentes Estatisticas™
Modelos

bo b b2 bs F R (%)
1 3,0607 -3,8789 7088,67 89,82
2 -4,0641 8.6416 53886,00 89,83
3 3.4485 -7.,3736 -3,6324 8465,15 95,97
4 3.6869 -10,828C 13,8290 -7,1168  6b47.74 96.07
5 00,6428 00,4584 -0,0306 30066,06 98,62
6 102,96 -6,0524 0,822 32018,19 87.71
7 33.18 0,0635 1,2714 £5860,93 98,58

* 0s valores de F e RZ,. (%} foram calculadas considerando os modalos na formuiagéo
ndo logaritizada.

Devido a existéncia de muitas avaliagbes em idades jovens, os modelos
apresentaram pouca eficiéncia ao estimar as alturas dominantes nas idades mais

avancadas. Principalmente ap6s os 20 anos, constatou-se na analise dos residuos,
valores estimados maiores que os observados.

O modelo que apresentou o melhor ajuste foi o de nimero 6, e que resultou na
equacéao 1.

H =102 96 ¢l-8:02 (i

3.1. Teste de anamorfismo

A nao significancia da "Diferenca entre Regressdes" indicou paralelismo entre
elas. Os valores residuais relacionados por um modelo de regresséo linear simples

para altura dominante aos 15 anos, apresentaram inclinagdes (coeficientes bl) sem
variacdo significativa entre as idades (Tabela 2).
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Tabela 2. Anélise de variéncia para teste de homogensidade de posicdes e de

regressdes.
F.V. G.L. S.0. Q. M.
Regressdao Combinada 1 1,2931 ;
Diferenga entre Regressdes 22 11,4818 0.5219
Diferenca entre Posicles 22 59,7806 2,7173
Residuos Combinados 8985 511,8060 0,5196
Total entre Grupos 1030

** - significative pelo teste F, ao nlvel de 1%.
ns - pao significativo.

O teste da "Diferenca entre Posi¢cdes”, que indica a variacdo entre o0s
coeficientes b0 das regressfes foi significativa. Entretanto, na analise de residuos,

ndo foram observadas tendéncias com a variacdo de idades, em diferentes classes
de sitio. Assim, as curvas anamoérficas foram consideradas adequadas para a
elaboracdo da tabela e curvas de sitio para os dados analisados.

Para a determinacio da altura dominante /2 referente 3 idade I, a
partir de uma altura dominante inicial /) referente 2 idade 11 termn-se na
formulagac anamdérfica:

- B2

logo:
Hy = HePIWIP2 ~11)P2

3.2. Classificagao de Sitios

Os 106 povoamentos estudados foram classificados por indices de sitio e idade,
conforme a Tabela 3. Para povoamentos com idade inferior a 15 anos, os indices de
sitio foram estimados a partir da altura dominante, na idade mais avancada, através
da equacéo (4) e que; por sua vez, foi obtida a partir das expressoées (1) e (3):

Indice de sitio =

0,8220 0.8220
Hte—6,0524[(l}’15} —(1/4}) ] (3)
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Tabela 3. Distribviglo des érvores amostradas em relaglo & idade e classes de
 sitio.

Liassee tolade (anos)

stotmp 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 220

{16-18 1 1 1 1 1 : ' 5
Mmg-200 1 1 4 1 4 4 1 65 1 2 1 1 | 26
[20- 22 2 @ 2'4 7 98 2 3 2 2 21 2 2 42
(22-24y 3 2 2 3 2 5 4 3 1 1 127
[24-261 1 1 1 1 2 6

Total 5 6 9 B 68 10142 7 7 0 65 4 2 1 2 3 106

3.3. Construcao da tabela e das curvas de indices de sitio

Substituindo-se os coeficientes da equacdo (1) na expressao (3), pode-se obter
o indice de sitio referente a parcela inventariada, a partir da altura dominante em
qualquer idade, conforme a equacao (5).

-6,0524(1/1; Y8220 ) 5](1,822{}] ;
¥

H; =indice de Sitio{e (5)

Na Tabela 3 sdo apresentadas as alturas dominantes em funcdo de idades e
classes de indices de sitio de 15m a 26m, com intervalos de 0,5m. Estes resultados
tiveram por base a equacéo (5).

3.4. Comparacdo com outras curvas de indices de sitio

Na Tabela 4, estdo representadas as curvas de sitio para P.elliottii obtidas no
presente trabalho, juntamente com as obtidas por Scolforo & Machado (1988) e
Menegol (1991), para indices de sitio de 16m, 21 m e 26m. Enquanto no presente
estudo foi utilizada a formulagdo anamorfica para a elaboragdo das curvas, nos
trabalhos de Scolforo & Machado (1988) e de Menegol (1991), foi utilizada a
formulagéo polimorfica.

A equagao de sitio obtida por Scolforo & Machado (1988) foi baseada na fungdo
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de Chapman-Richards e as medi¢cfes utilizadas foram provenientes de andlise de
tronco e de parcelas temporarias de povoamentos localizados nos estados do
Parana e de Santa Catarina, com amplitude de idades de 1 a 29 anos. A equacgédo
obtida naquele estudo foi:

H,' = 33.,43663[1 - e(—0.0732239.!))l.29] 1456 (6}

No trabalho de Menegol (1991), a equacdo de sitio obtida foi baseada no
modelo de Prodan e as medi¢des utilizadas eram provenientes de analises de tronco
de arvores de povoamentos do segundo planalto do estado do Parana, com idades
entre 16 e 18 anos. A equacéao obtida foi:

H, / (7)

L (112806 + 0.315710¢1) + 0.0242241(J %)

Os valores apresentados na Tabela 3 correspondem as idades de finalizacédo
diferentes, que foram estabelecidas em funcdo do horizonte trabalhado em cada
pesquisa (20, 25 e 30 anos). As analises estatisticas efetuadas no presente trabalho,
em que foi utilizado um modelo com formulagcdo anamorfica, indicam grande
estabilidade das curvas obtidas. Nos estudos de Scolforo & Machado (1988) e
Menegol (1991), que utilizaram a formulagédo polimérfica, também, foi observada esta
estabilidade.

Apesar da diferenca na formulagdo, pela Figura 2, pode-se observar que, para
cada indice de sitio estudado, as trés curvas tendem a se sobrepor. Apenas 0s
valores apresentados por Menegol (1991), para idade de 5 anos, no sitio inferior ou
superior apresentam divergéncias com o0s demais autores. No entanto, essas
divergéncias reduzem-se com o aumento da idade.

Para cada indice de sitio, as curvas resultantes dos trés trabalhos diferem
pouco. Em termos médios, os trés trabalhos fornecem resultados que indicam uma
constancia no comportamento do crescimento de P. elliottii Engelm., no sul do Brasil.
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Tabela 4. indices de sitio para P.elliottii Engelm., conforme Menegol
{1991) - A, o presente trabalho - B e Scolforo & Machado

{1988) - C.
Indices de Sitio
ldade
i 16m 2im 26m
5 6,6 6,1 5,9 7.4 8,1 7.7 82 100 95

10 12,2 12,4 120 154 16,2 15,2 18,4 20,1 18,8
15 16,0 160 160 210 21,0 21,0 260 298 260
20 18,6 184 192 250 241 252 31,5 309 31,3

25 20,0 21,8 26,3 28,3 32,5 35,0

30 23,2 30,4 37.7
Traba

iRios B C A B c A 8 C

35 . y o

Figura 2. Curvas de (ndice de sftic para P.ellfotti Engelm., conforme Menegol
{1991) —-{A}, o presente trabatho — {B) e Scolforo & Machado
(1988) - (C).
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A quantidade e a distribuicdo dos povoamentos utilizados, junto com a
precisdo no ajuste do modelo, possibilitam que as curvas de classificacdo
de sitio obtidas no presente trabalho tenham aplicagdo em praticamente
toda a area de plantio de P. elliottii no pais, ao contrario dos modelos
testados em trabalhos anteriores;

Existe um padrdo bem definido de crescimento de P.elliottii Engelm. nesta
regiao;

As curvas de classificacdo de sitio obtidas no presente trabalho ja vém
sendo testadas por varios produtores, que consideram seus resultados

consistentes, mesmo para idades superiores a 21 anos, onde o estudo teve
namero reduzido de medi¢Bes de altura dominante;

E recomendavel o desenvolvimento de novos estudos envolvendo idades
mais avancadas, principalmente porque os produtores estdo prolongando

as idades de corte final, visando a obtencdo de maiores volumes de
madeira para laminacao e serraria;

Em estudos desta natureza, é recomendada a abordagem de tépicos que
envolvam informacdes sobre caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.
Isto possibilitardA o mapeamento da classificacdo de sitios antes de se
plantar a floresta. Assim, a ampliacdo das florestas ou a aquisicdo de novas
areas pode ser realizada pelo proprietario florestal, com expectativa de
producdo madeireira baseada em métodos biométricos.
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