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RESUMO

Apresenta-se resultados do estudo visando o desen-
volvimento de curvas de indice de sitio para Pinus
taeda L. através da andlise de tronco de 143 arvores
dominantes provenientes dos Estados do Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. O estudo permitiu veri-
ficar a existéncia de polimorfismo entre as curvas, além
de ter gerado um instrumento gréafico para a classifi-
cacdo da produtividade dos povoamentos de Pinus taeda.
Pelo teste de hipdtese de paralelismo e de diferencas de
posicao, adotado para esta verificacdo, nao se detectou
diferencas significativas nos parametros das regressoes
ajustadas.

1 — INTRODUCAO

Em decorréncia da politica de incentivos fiscais ao
florestamento/reflorestamento estabelecida no Brasil a
partir de 1966, foram implantados aproximadamente
1.800.000 ha de florestas com espécies do género Pinus.
Deste total, cerca de 65% encontram-se nos Estados de
Sao Paulo, Parand, Santa Catarina ¢ Rio Grande do
Sul, em sua maioria Pinus taeda e P.elliottii.

A existéncia deste patrimonio pressupde a neces-
sidade do seu gerenciamento racionais e orientado. Para
isso, sao ferramentas fundamentais de planejamento os
estudos que permitam prognosticar o potencial produ-
tivo dos povoamentos florestais, permitindo a defini¢ao
de programas de sustentacao do volume de madeira ne-
cessario a um determinado empreendimento florestal.
Uma dessas ferramentas utlizadas para a otimizacao do
planejamento do uso de recursos florestais € o indice de
sitio, que contribui para a medi¢ao da producao quali-
tativa e quantitativa das florestas, além de concorrer
para as decisdes acerca das alternativas de manejo.

Com o desenvolvimento do presente trabalho pre-
tendeu-se:

a) promover a solucao analitica de funcao de cres-
cimento adequadas para expressar a relacao entre altu-
ra dominante e idade de povoamentos de P. taeda em
crescimento no Sul do Brasil;

b) elaborar um instrumento grafico que permita a
classificacdo da produtividade (ou ritmo de crescimento)
dos povoamentos integrantes da populacdo amostrada.

* Trabalho apresentado no 6.° Congresso Florestal Brasilei-
ro, realizado em Campos do Jordio — Sao Paulo — Brasil, de
22 a 27 de setembro de 1990.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sitio ¢ (SPURR & BARNES 1980) a soma de to-
dos os fatores que afetam a capacidade de produgio
das florestas ou outro tipo de vegetacdo, incluindo fato-
res edafo-climdticos e bioldgicos. Assim o sitio é o fator-

chave para a determinagdo da magnitude da producio
(SPURR 1952).

Dentre os fatores que determinam o crescimento e
producdo estd a capacidade produtiva inerente a cada
area, que ¢, basicamente, a qualidade do sitio, definida
como o potencial de producdo de um local para uma

determinada espécie ou tipo florestal (CLUTTER et
al. 1983).

A determinacao da qualidade do sitio tem grande
importancia pratica e ¢ normalmente requerida como
input em simuladores ou otimizadores do crescimento
e da producao. Portanto, muitos esforcos tem sido de-
votados ao desenvolvimento de métodos para a sua
quantificacao. Algumas técnicas e seus usos no Brasil
sao apresentadas por OLIVEIRA & AHRENS (1984).

Nas metodologias mencionadas na literatura estao
agrupados os denominados métodos diretos (CLUTTER
et al. 1983) ou elementos dendrométricos (BURGER
1975), que consideram a altura das arvores dominantes
de uma espécie a uma determinada idade como a varié-
vel mais estreitamente correlacionada com a capacidade
produtiva do sitio (SPURR & BARNES 1980).

Dentre os procedimentos para o desenvolvimento
de equacgoes de indice de sitio encontra-se o método de
predicao de parametros (CLUTTER et al. 1983), o qual
requer a reconstrucao do padrao de desenvolvimento de
altura/idade de arvores individuais através de técnicas
de analise de tronco ou medicdo de altura e idade em
parcelas permanentes. Como parcelas permanentes nem
sempre estao disponiveis muito tém-se utilizado da ané-
lise de tronco, que, segundo CURTIS (1964) resulta em
uma informacao realistica da produtividade potencial
do sitio.

3 — MATERIAIS E METODOS

3.1. Coleta dos dados

A coleta de dados foi realizada nos Estado do Pa-
rand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A delimita-
cao da area para o Estado do Parana foi obtida através
de mapeamento de informag¢des contidas no ‘“‘Inventério
Nacional de Florestas Plantadas” (anexo-cadastramento)
desenvolvido pelo convénio Fundacdo da Universidade
Federal do Parana/IBDF-Instituto Brasileiro de Desen-
volvimento Florestal, listando-se todos os plantios com
idade minima de 10 anos. Com rela¢ao aos demais Es-
tados, foram obtidas informacdes através das Delegacias
Regionais do entao IBDF.

Apés a definicao dos locais, foram alocadas par-
celas de 400 m? em povoamentos de no minimo 7 anos,
com desenvolvimento aparentemente nado influenciado
por situacdes extremas. Foram consideradas dominantes
as arvores com DAP superior a média da parcela mais
duas vezes o desvio padrao da respectiva distribuicao
diamétrica. Uma éarvore dominante por parcela foi der-
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rubada e seu tronco seccionado. Discos com aproxima-
damente 6 cm de espessura foram retirados a 0.10, 0.30,
0.50 e 1.30 m de altura e, a partir deste, a itervalos de
2 m, evitando-se zonas com nds aparentes.

Optou-se pela coleta destas informacGes na estagao
dormente de crescimento apical. Na Tabela I apresenta-
se o nimero de arvores mensuradas para cada idade e
classe de sitio.

A andlise de tronco foi realizada segundo metodo-
logia proposta por BARUSSO (1977) e os dados subme-
tidos a software desenvolvido pelo mesmo autor o qual
baseia-se na teoria do paralelismo.

Com os resultados da anélise de tronco, obteve-se
os pares de valores altura/idade. Apesar de os dados
permitirem o desenvolvimento de curvas polimdérficas,
optou-se pelo ajuste de forma anarmérfica, preliminar-
mente, procurando-se em seguida testar o modelo para
o polimorfismo, isto €, verificar a tendéncia dos dados
em apresentar, para uma mesma idade, a altura de duas
ou rais curvas em proporcao nao constante.

3.2. Idade indice

A idade indice deve ser selecionada o mais préximo
possivel da rotaca@o calculada, pois, para o planejamento
do estoque de matéria-prima disponivel, é muito impor-
tante conhecer as diferencas entre sitios também nesta
idade (BURGER 1975). Considerando-se os dados dis-
poniveis, selecionou-se a idade 15 para indice, e o inter-
valo entre classes de sitio foi de 2,0 metros.

3.3. Escolha do modelo

Existem muitos modelos que consideram a altura
como uma funcdo da idade para a obtencdo do indice
de sitio. No presente trabalho, procurou-se verificar
aqueles que tem sido mais eficientes para conjuntos de
dados com muitas idades jovens, j4 que a maioria dos
modelos nao-lineares conhecidos sdo freqiientemente
pouco flexiveis para extrapolacdes quando do ajuste
destas idades.

O modelo selecionado foi:

In (altura) = a + b * idade~c

Utilizando-se idade indice 15, o indice de sitio €,
entdo: (D
a + b/15~c (2)

“ ’

In (indice de sitio) =

Resolvendo-se (2) para o coeficiente e subs-
tituindo-se em (1) produz-se a funcéo anamorfica de
indice de sitio:

In (altura) = In (indice de sitio) + b*(1/idade)
c-1/15)~c (3

Para as arvores com 15 anos ou mais, o indice de
sitio foi obtido pela anélise de tronco. Para drvores com
idades inferiores a 15 anos, foi obtido por:

In (indice de sitio) = In (altura) + b*(1/idade)
c- (1/ 15)~c

onde altura e 1dade sdo agora os valores obtldos na
coleta de dados.
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Usando esta estimativa para o indice de sitio, a
equacao (3) pode ser usada para predizer as alturas de
todas as arvores no conjunto de dados e para a conse-
quiente obtenc@o dos residuos, tteis quando do exame
da precisao da equacao.

3.4. Anamorfismo

A existéncia de anamorfismo foi checada através
do teste de Hipétese de Paralelismo e de diferencas de
posicao, conforme Williams (1959). Para cada idade
foram ajustadas equacGes dos residuos obtidos para cada
arvore com a respectiva altura aos 15 anos, através do
modelo:

residuo = a 4+ b Htl15
onde:
residuo = Altura estimada - Altura Dominante

Nas Tabelas 2 e 3 sao apresentados os esquemas
de andlise de variancia e expressdes das somas de qua-
drados utilizados.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Parcelas permanentes fornecem os melhores dados
para o desenvolvimento de equagdes de indice de sitio.
Como estes dados nao estdo disponiveis a ndo ser anos
apdés o estabelecimento das parcelas e com um custo
bastante alto, varios autores tem-se utilizado de dados
obtidos através da andlise de tronco, ji que ‘estes pos-
suem praticamente a mesma qualidade daqueles obtidos
por medicdes anuais.

No presente trabalho foi possivel observar a impot-
tancia de uma andlise detalhada dos resultados da ana-
lise de tronco identificando-se possiveis erros em termos
de crescimento excessivo em um determinado ano. Deve-
se estar atento ao incremento que se pode esperar ou
aceitar nas idades de maximo crescimento e nas subse-
qlientes. A omissao de um anel (que pode acontecer
freqiientemente, principalmente com aqueles localizados
no centro do disco) pode levar a imprecisdes. A conta-
gem de um anel falso, por outro lado, também descon-
figura a recuperac@o exata do crescimento em altura ao
longo do tempo. Assim, algumas das drvores pertencen-
tes & amostra foram reexaminadas, eliminando-se, desta
forma, fontes de erro considerdveis.

4.1. Estimativas das alturas

Através dos dados obtidos pela anélise de tronco,
as alturas foram estimadas com a utilizacao da equacdo
(3), expressa a seguir na forma exponencial:

Hte — HT15* exp {-5,22036037* [(1/1) ~
0,36-0,377230]}

onde:

Hte = altura estimada
HT15 = altura dominante aos 15 anos
I = idade

Para as estimativas das alturas aos 15 anos para
arvores com idades inferiores a esta utilizou-se da equa-
cdo (4):




HT15 = Ht*exp {-5,22036037* [(1/]) ~
. 0,36-0,377230]}

O valor para o coeficiente ¢, no caso 0,36 das
equacdes (3) e (4) foi obtido com o uso do conjunto de
dados total através procedimentos de regressdo nao
linear.

4.2. Analise dos residuos

A andlise dos residuos (valores estimados-valores
observados) é um passo importante na verificagdo da
adequabilidade da equacdo. Tais residuos foram obser-
vados d4rvore a darvore para determinar se algumas
apresentavam valores excessivos. Observou-se que valo-
res residuais excessivos ocorriam em vdrias idades da
arvore, sugerindo erros de medi¢do, normalmente de-
tectados como omissao de um anel. Os erros de omissao
de anéis sao muito comuns principalmente nas localiza-
das no centro do disco. Outro tipo de erro comum ¢ a
avaliacdo de um anel falso como verdadeiro. Isto tornou
necessario cuidados nas avaliacOes e fregiientes reexa-
mes dos discos (fatias).

Quase todo sos valores de residuo estiveram con-
centrados nos intervalos de confianca de t 0,05 para
cada idade. Os valores que ultrapassaram estes inter-
valos ocorreram de forma casual, o que foi atestado
através do Teste de Paralelismo.

Os residuos em todas as arvores foram também
examinados com o objetivo de determinar se o polimor-
fismo ou outra caracteristica relacionada com sfito po-
deria ser verificado.

4.3. Verificacdo do anamorfismo

O método de curvas anamorficas foi desenvolvido
por BRUCE (1926). O procedimento, que mostrou-se
simples e prético assume que existe uma relagdo pro-
porcional e constante entre as curvas de crescimento
para todos os sitios e condicdes do povoamento, o que
pode ser uma fonte de erros. Assim, vérios autores tem-
se utilizado de curvas de crescimento em altura nao
proporcionais ou polimdrficas para diversas espécies.
Se este polimorfismo é pronunciado, nao apenas intro-
duz erros na estimativa do indice de sitio como pode
apresentar valores irreais como medida de produtividade
relativa, exceto quando a idade de referéncia usada
coincide com a rotacao esperada (CURTIS 1964).

Segundo HAFLEY (1989) as curvas anamorficas
tém sido utilizadas para determinacao de curvas de indi-
ce de sitio por mais de 40 anos, as tentativas para de-
senvolver curvas polimérficas tem resultado em equa-
¢des que podem demonstrar um polimorfismo muito pe-
queno, e as evidéncias para suporta-lo geralmente nao
sdo fortes. A existéncia de polimorfismo foi verificada
pelo teste de hipdtese de paralelismo, conforme Tabe-
las 4 e 5.

A hipétese de que as regressoes tem diferentes incli-
nagbes foi rejeitada (F = 0,517). Com a rejeicdo do
paralelismo foi realizado o teste de coincidéncia para
verificar se as equagbes possuiam o mesmo ponto de
interseccdo com o eixo Y. Apesar do valor de F ter sido
estatisticamente significativo, nenhuma tendéncia foi
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observada entre as diferentes idades das arvores. Assim,
o anamorfismo para as curvas de sitio dos dados utiliza-
dos pode ser assumido.

Adicionalmente, analisou-se que, caso o polimor-
fismo fosse bem caracterizado, usando-se curvas ana-
mérficas, ter-se-ia uma tendéncia de super ou subesti-
mativas em sitios bons e do oposto em sitios ruins, o
que nao ficou evidenciado na andlise de todo o conjunto
de dados utilizado, num total de 1600 dados de altura,
altura estimada e idade.

A Figura 1 apresenta as curvas de indice de sitio
desenvolvidas para P. taeda com o presente trabalho.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

As curvas anamorficas geradas ndo se mostram
tendenciosas, embora alguns altos valores de residuos
tenham sido observados em idades superiores a 21 anos,
basicamente motivados pelo reduzido nimero de obser-
vacOes nestas idades. Assim, sugere-se cautela no uso de
tais curvas em povoamentos mais velhos.

Também sabe-se das grandes influéncias externas
no incremento em altura em idades jovens. Nestas ida-
des, no caso inferiores a 6 anos verifica-se que os inter-
valos de altura a que cada classe é submetida sdao muito
pequenos, possibilitando erros na interpretacdo do po-
tencial de crescimento de povoamentos.

O trabalho apresenta resultados em classes relati-
vas de sitio, forma mais usual no Brasil e Europa.
Entretanto, considera-se mais ilustrativa a apresentaga@o
sob a forma absoluta, ou seja IS = 23 significa altura
dominante de 23 m aos 15 anos, ao invés de Classe I.
No caso do presente trabalho, a correspondéncia seria:

IS<oul5..17..19..21..23..250u >

Classe v Iv 1III 1II I

O sistema de classificacdo de sitio desenvolvido no
trabalho foi incorporado ao SisPinus, simulador de cres-
cimento e de producéo para P. elliotii e P. taeda estabe-
lecidos no Sul do Brasil. Este software, utilizado em
PC’s compativeis, foi originalmente desenvolvido na
Universidade Estadual da Carolina do Norte-EUA e
adaptado para o Brasil pelo Dr. William Hafley e Pes-
quisadores do CNP-Florestas, em 988/1989. O sistema
possibilita, através da informac@o de algumas caracte-
risticas ¢ medicdes de um povoamento de pinus ainda
jovem, estimar, por classes de diametro, o que este pro-
duziria a cada ano subseqiiente. A equacdo de sitio pode
ser facilmente retirada do sistema e substituida por outra
que tenha sido desenvolvida especificamente para um
determinado local.
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TABELA 1

DISTRIBUICAO DAS ARVORES COLETADAS POR IDADE E CLASSE DE SITIO, NOS ESTADOS DO PARANA, SANTA
CATARINA E RIO GRANDE DO SUL

DIFERENCA DE POSICAO

Fontes de g il Somas de Quadrados
Variacao
Regressao com p SQ Regressoes com todos os
-todos os dados dados em conjunto
Diferenca entre m-1 Residuo combinado - SQ
posicoes Regressoes com todos os dados
Diferenca entre (m-1)p  Total de SQ Regressdes para

Regressoes regressoes individuais
Residuo n-mp-m Por diferenca
Combinado

Total ? n-1

p ¢ o ndmero de varidveis independentes no modelo;
m € o nimero de regressOes testadas;
n € o nimero total de observagses.
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Idade
—— Classes de Sitio Total—
07 08 00 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 26
V - <16,99m 1 -3 1 2 1 1 1 10
IV — 1721899 m 2 2 2 - 3 4 2 19
1T — 1922099 m 1 2 3 2 8 2 6 2 1 1 1 36
I —21a2299m 1 1 2 1 7 6 3 8 6 1 2 1 44
I>que23m 2 2 3 3 5 4 4 4 3 4 1 1 1 1 34
Total 2 4 9 7 9 13 17 22 13 20 14 5 - 2 1 1 143
TABELA 11 TABELA 1V
ANALISE DE VARIANCIA PARA TESTE DE DIFERENCA ANALISE DE VARIANCIA PARA TESTE DE
DE COEFICIENTES DE REGRESSAO HOMOGENEIDADE DE REGRESSOES
Fontes de’ Somas de Quadrados Fontes de g1 Soma de Quadrado
Variacio g. 1. Variagao Quadrados Médio
Regressao P [E(Xij-Xi) (Yij-Yi)]2/(Xij-Xi)2 Regressao 1 1,2367
Combinada Combinada
Diferenca entre (m-1)p  Total de SQ regressdes para Diferenca entre
Regressoes regressoes individuais regressoes 21. 9,1099 0,4816 (ns)
- Residuo n-mp-m Por diferenca ReSfd‘{OS )
Combinado Combinados 2080 1001,6427 0,4816
Total entre
‘Total entre n-m Total d_e SQ t_ot.al para grupos 2102 1011,9804
gruoos regressoes individuais
TABELA 111 ns — nao significativo
ANALISE D EVARIANCIA PARA TESTES DE TABELA V

ANALISE DE VARIANCIA PARA TESTE DE
HOMOGENEIDADE DE POSICOES

Fontes de g1 Soma de Quadrado
Variagao Quadrados Médio
Over-all 1 0,8011

Regression

Diferenca entre 21 59,5176 2,8342%*
Posicoes

Diferenca entre 2123 9,1099 0,4338 (ns)
Regressoes

Residuos 2080 1001,6427 0,4816
Combinados

Total 2123

** __ significativo pelo teste F-nivel de significancia de 1%
ns — nao significativo




407

35 1

ALTURA (m)

T

. s

-+

5 10 15

IDADE (anos)

Figura I: Curvas de indices de sitio para Pinus:Taeda.
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