CURVAS DE INDICE DE SfTIO PARA PLANTACOES DE Pinus taeda L. NA REGIAO

CENTRAL DO ESTADRO DO PARANA.

Sebastiio do Amaral Machado*

SUMMARY

The objective of the presente research was io develop polymorphic site indexr curves
for Pinus taeda plantations in the Central Region of the State of Purand, Brazil,

Datg for site inder curves comsiruction came from 64 stem analysed Irees distributed
in all site classes and over an age range from 6 up to 17 years.

Height growth curves were developed by applying the Prodan model:

Az
H — transformed to
a 4+ b4 4 cA2

A2

—— — Z = a - bA | cA? {o facilitate the parameter estimates
H i

Where:

H — Total height in meters

A — total age from plantation

abec — coefficients of the equation.

The transformed model was applicd individually to every 64 trees. Base age ws chosen
as being 10 years. Then the distribution of Z values at age 10 (Z ) suggested that 5 site
indez classes with 2 meter intervals should represent well all possitle site indexes from
11 to 19 meters. For practical reasons the limits of each site class were drawn, e.g. sife
inder 11 has a lower Umit of 10 meters and upper limit of 12 meters at inder age.

Graphical tests indicated that the site inder curves were representing accurately
the actunl data, so these curves might be used for site productive capdacity clissification
for the Central region of Parana, Revision of these curves is recommended when the
plantation becomes old encugh to allow ithe use of an indexr age closer to the rotation age.

1. INTRODUCAO

A maioria das decisdes sobre mane-
jo florestal requerem informagdes sobre
a capacidade de producio da area que
estd sendo manejada. Tais informacodes
sio mais comumente expressas em ter-
mos de curvas de indice de sitio, as quais
provéem o meio mais usual de classifi-
cacio das terras florestais.

Os conceitos de indice de sitio foram
primeiramente desenvolvidos e usados
na Alemanha, no século IXX. Ao longo
dos anos vdrios métodos de avaliagio de
qualidade de sitios tém sido discutidos.
De um modo geral, desde a introducao
deste conceito, indice de sitio tem sido
definido como “sendo a altura média das
drvores dominantes, ou média das domi-
nantes e codominantes & uma idade in-
dice” (SCHUMACHER,¢ BRICKEL?
BECK e TROUSDEL!). STRAND! frisa

que a idade indice a ser usada, deve ser
proxima da idade de rotacio esperada,
por ter a altura & esta idade uma maior
correlacao com a producio volumétrica.
Até a década de 1840 os métodos
padrdes para construcéo de curvas de
indice de sitio eram métodos graficos,
resultando curvas anamdrficas conforme
descrito por BRUCE? e por SCHUMA-
CHER™ em que se traca uma curva guia,
para entdo tracar as curvas de indice de
sitio situadas & uma porcentagem fixa
arima ou abaixo desta curva guia.
Tracar curvas anamorficas é equi-
valente assumir que diferencas em sitio
resultam em diferencas similares na fa-
%a de crescimento em altura para todas
as idades. Isto significa que o coeficien-
te de variacfo deveria ser 0 mesmao para
todas as classes de idade. Porém anali-
sando o coeficiente de variagio, OSBOR-
NE e SCHUMACHER'® encontraram gue
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este pardmetro é maior para as classes
de idades mais jovens. Entdo estes au-
tores desenvolveram uma nova técnica
para construir graficamente, curvas de
indice de sitio polimdrficas, usando dife-
rentes pesos a diferentes classes de ida-
de, de acordo com o respectivo coeficien-
te de variacao.

Métodos analiticos para a constru-
¢do de curvas de indice de sitio, comeca-
ram ser usados a partir de 1940. No en-
tanto, a maioria destes métodos, embora
eliminasse a subjetividade inerente ao
meétodo grafico, conduzia a curvas ana-
morficas. Estes métodos foram se de-
senvolvendo e recentemente as curvas
polimdrficas de indice de sitio tém sido
mais usadas do gue as curvas anamor-
ficas.

Os dados para a construcao de cur-
vas polimdrficas podem ser obtidos de
medicdes repetidas em periodos sucessi-
vos das mesmas arvores, ou entio atra-
vés de andlise de tronco, em casos de
espécies que possuem anédis anuais de
crescimento. De acordo com HERMAN e
DEMARS®, andlise de tronco é muito efi-
ciente guanto ao nimero de arvores re-
queridas para prover dados suficientes
para a construcdo de curvas de altura
sobre idade.

Com respeito & forma das curvas,
SPURR', afirma que hd uma ampla evi-
déncia de que a tendéncia de crescimen-
to em altura difere de sitio para sitio.
Por esta razdo andlise de tronco tem si-
do amplamente usada para a construcio
de curvas de sitio polimériicas. A prin-
cipal vantagem das curvas de indice de
sitio construidas usando dados de anali-
se de tronco, € gue cada curva € desen-
volvida com dados de cada local espe-
cifico, permitindo assim detectar o poli-
morfismo entre curvas, se este existir.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. MATERIAIS

Os dados usados para o desenvolvi-
mento desta pesquisa sdo provenientes
de plantios de Pinus taeda de proprieda-
de das Indistrias Klabin do Paranai, lo-
calizada no municipio de Telémaco Bor-
ba, situado na regifo centiral do Estado
do Paranda. A area de plantio estd situa-

da numa zona de transicio de campo
para matas naturais.

As caracterisficas desta regido sao
as seguintes: temperatura meédia anual
de 19° Celsius: precipitacho média anual
de 1.309,5 milimetros; altitude entre 700
e 1000 metros sobre o nivel do mar,

Para a obtencio dos dados propria-
mente ditos, isto &, pares de valores al-
tura-idade, foi utilizado o processo de
andlise de troncos de 64 drvores domi-
nantes distribuidas em diferentes sitios
e idades como mostra o quadro 1. Cada
uma destas 64 arvores foram derrubadas
e seccionadas a altura de 10 a 20 centi-
metros acima do colo, & 1,3 metros e dai
4 cada 2 metros. Os discos com aproxi-
madamente 3 centimetros de espessura
foram superficialmente secos e polidos
antes da medicdao dos anéis. Duas linhas
perpendiculares entre si foram tragadas
schre a superficie polida. Entdo 2 dia-
metros, para cada anel em cada disco,
foram medidos com aproximacio de mi-
limetros. As médias das duas leituras fo-
ram diretamente anotadas em folhas de
codificacfic para o computador. O nime-
ro da parcela, altura total e idade do
plantio foram também anotados.

QUADRO 1: Nimero de drvores usadas
para a construcio das cur-
vas de Indice de sitio, por
idade e classe de sitio.

Total por

Idade Classes de Sitio
em Classe de
anos I II 11T IV V Idade
5 4 1l - - — 5
6 E — @ — = e 5
7 — — = e 0
8 2 5 6 — 1 14
9 — - 7 2 2 11
10 _— - - = — 0
11 — 5 1 2 1 9
12 — 2 I - — 3
13 e 3 1 — — 4
14 —_ - — — — 0
15 1 5 5 — — 11
6 — — — - 0.
17 _— — 1 1 — 2
Total por

Classe12 21 22 5 4 64
de sitio
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2.2. METODOS

Antes de se iniciar a construcio das
curvas, primeiro foi necessdrio determi-
nar os pares de valores de altura-idade.
Estes pares de valores foram obtidos pa-
ra cada arvore através de computador.
Cada drvore forneceu tantos pares de va-
lares “altura-idade”, quanto era sua idade
total. Baseando nestes dados, as curvas
de altura sobre idade foram computados
para cada drvore amostra. A equacgio de
Prodan foi usada para este objetivo.

12

H

I

o~
—
St

a L bl | cI?
onde:

H — altura em metros

I — idade em anos

a, b, c sdo os coeficientes. Para esti-
mar os coeficientes, esta equacgdo foi
transformada para:

Z —atbltecl?...............(2)
§
12
Sendo Z =
t H

Para a estimativa dos coeficientes €
estatisticas do modelo, foi utilizado um
programa de regressio multipla, usando
0 processo “Stepwise”, escrito pelo Dr.
TURNEBULL da Universidade de Washing-
ton. Depois de estimados 0s coeficien-
tes, a equagio 2 pode ser transformada
para a equagio 1, a qual deve ser usada
para estimar a altura & diferentes ida-
des para cada uma das arvores.

A idade-base pars a construcao das
curvas de indice de sitio, denominada
“idade indice”, foi escolhida como sendo
10 anos. Consequentemente, indice de si-
tio para plantacdes de Pinus taeda foi de-
finido como a altura das drvores dono-
minantes & idade de 10 anos.

O ntmero de classes de sitio, bem
como os intervalos entre as classes fo-
ram escolhidos apds o ajustamento da
equacio 2 aos dados de cada arvore iso-
ladamente. Os valores de Z a idade 10

i

(Z ) alcancaram valores desde 9,70 a
10
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4.87, o que significa uma disperséo de al-
tura de respectivamente 10,3 a 20,5 me-
tros. Estes 1ltimos valores significam o
limite inferior e o limite superior de al-
tura de plantacdes de Pinus taeda na re-
gido estudada & idade de 10 anos. Cinco
sitios com intervalos de 2 metros foram
entdo convenientemente escolhidos para
representar INDICE DE SITIO para esta
regifio. Assim a classe de sitio V repre-
senta uma drea cujas arvores dominan-
tes tém de 10 a 12 metros de altura. O
ponto médio 11 metros € o indice de si-
tio para esta classe, e assim por diante.
Curvas para os limites de cada classe de
sitio foram desenhadas, ao invés das
curvas de indice de sitio propriamente
ditas, porque tracando-se os limites, o
uso das curvas torna-se mais facil e
mais pratico para a classificagdo de po-
voamentos florestais de diferentes capa-
cidades produtivas.

3. ANALISES E RESULTADOS

3.1. COMPUTACAO DAS CURVAS DE
CRESCIMENTO

A computacio das curvas de cresci-
mento transformadas para cada uma
das 64 arvores fol calculada através da
equagao 2, usando o procedimento des-
crito nos métodos. Esta equacio ajusta
valores de Z em relacdo & idade.

1

Os resultados sfo apresentados no
guadro 2, no qual Z,, significa os valores
estimados de Z a idade 10; Cédigo de si-
tio significa a vegetacfo original que co-
bria a 4rea antes do estabelecimento do
plantio, sendo “0” para dreas de campo
e “1” para drea de mata. Tamanho da
amostra significa o niimero de pares de
valores altura-idade para a respectiva
drvore; este nimero coincide com a ida-
de da drvore. R2, Syx e F sio respectiva-
mente o coeficiente de determinagio
multiplo, erro padrido da estimativa e
razio de varifincia.

Um exemplo de como a curva de
crescimento em altura pode ser desen-
volvida para uma drvore isolada é apre-
sentada no quadro 3 e figura 4. A drvore
mimero 2, cujos coeficientes a, b, ¢ séo
apresentados no Quadro 2, foi usada pa-
ra este exemplo.



3.2. COMPARACAO DA TENDENCIA
DE CRESCIMENTO
ENTRE REGIGES

Os valores dos coeficientes estima-
dos e seus correspondentes Z & idade de
10 anos (Z;,) para cada drvore mostra-
dos no guadro 2 foram usados para com-
parar as tendéncias de crescimento entre
dreas de campo e de mata, como reco-
mendado por KING?,

O agrupamento de drvores de dife-
rentes regides resultou em 55 pares de
valores Z.s — 2, Z1o — D, € Z; — C para
4reas de campo e em 9 pares dos mesmos
valores para regides de mato, como po-
de ser verificado no Quadro 2.

Relagdes entre os coeficientes a, b,
¢ com Z,, foram analisados, uma de cada
vez, para ambas regides. Equagdes linea-
res e polinominiais de formas:

a=byt+0,Z1c € a'=bo-F0iZiet0Zy

b=b’4+0"1Z1 € b'=D'4D"1Z1+D2Z0
C’:b’0’+b’1,210 e C’: ’0’+b’1’Zm+b’2’sz

foram testadas para ajustar aos da-
dos. Apds o desenvolvimento destes mo-
delos, foi verificado que os modelos po-
linominiais nfo melhoram a estimativa
de nenhum dos coeficientes a’, b’, ¢’. En-
tio os modelos lineares foram usados
para o prosseguimento dos testes de
comparacio com mais andlises.

Andlise de covariincia, como descri-
to por FREEZE! ¢ STEEL e TORRIE!
foi aplicada para detectar diferencas en-
tre os coeficientes “b” e entre as inter-
secches (coeficiente “a” para cada uma
das trés relacgbes acima, usando dois
conjuntos diferentes de dados: prove-
nientes de dreas de campo e Adreas de
mato. O programa “BMD” para anilise
de covarifncia, foi usado para este obje-
tivo.

Apés a anidlise verificou-se que néo
houve diferenca significante nem para o
coeficiente angular, nem para a intersec-
¢fo, a um por cento de nivel de signifi-
cancia, entre campo e areas de mata pa-
ra as equacdes de “a” sobre Z, € “b” s0-
bre Z.,. As duas equagdes do coeficien-
te “¢” sobre Z,,, uma para campo e Ou-
tra para mato, mostraram haver apenas

MAORES OF I OU ALTURA TOTAL EW WETROS

uma pequena diferencga significante pa-
ra o coeficiente de inclinacfio ao nivel de
5 por cento e uma diferenca nao signi-
ficante para a intersec¢io ao nivel de sig-
nificdnecia de um por cento. No entanto
ao nivel de significncia de um por cen-
to, também o coeficiente angular, nao
apresentou diferenca significante quan-
do comparados dados de campo e de
mato.

) Desde que ndo houve diferenca sig-
nificante tanto para o coeficiente angu-
la}‘r, como para a intersecfio para as equa-
¢oes:a’' = by +B1Ziseb’ = by + 124,
e a andlise de covariéncia mostrou ape-
nas uma leve diferenca para o coeficien-
te angular da equacéo ¢’ = b’y + b1’ Zy,
os dados provenientes de dreas de cam-
po e de mato forarm combinados, para
obhter um tnico conjunto de curvas de
sitio para toda a regizo.

As equacdes resultantes de dados
cor_nbinados, bem como seus erros pa-
drdes de estimativa (S ) e coeficientes

VX
de determinacio muiiltipla séo:

5 R?
¥X
a’ = —0,63224 + 0,18038Z,, 0,41220 0,44876
b = 052302 — 0,03363Z,, 0,14173  0,26272
¢ = —0,03593 4+ 0,00995Z,, 0,01300 0,6600
IADE 11 ANODS
(NDICE DE ®iTIO 18,4
20
CURVA DE ALTURA
L] .
o ALTURAS ESTIMADAS ATRAVES
ANALISE DE TRONCO
[}
CURVA DE Z
[3
Z 4 803234 0.2460A+

-]

5 [I=) [
IDADE  EM AMOS

FIGURA I RELACAQ DE VALORES DE Zgo E DE ALTURA COM A

IDADE PARA A ARYORE WUMERD 2
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QUADRO 2: Coeficientes e estatisticas da Equacio Z = a -+ bl + cI?

Coeficientes dec Regressio
Arvere Codigo Tama- Valares

_—bi._ do Sxtfo ;r::s:?a de Z10 a b ¢ Re S.E. F.
1 0 15 6.89 — 55242 .70860 003517 .99272 .31979 818
2 0 11 6.14 —. 60323 .24740 .03061 . 99666 .13324 1193
3 0 11 5.82 .66206 . 16087 .03554 .97678 . 34057 168
4 0 17 7.36 .b3062 .29931 .03830 .99736 27857 2643
5 0 11 6.25 .56123 .27249 .02968 .99422 .17932 684
6 0 11 7.89 . 62548 .08144 .06449 . 99753 .161286 1616
7 0 11 g§.11 1.52085 .23212 .04266 .95821 .11818 2236
8 0 11 6.23 .63592 .29405 .02654 99910 .06868 4439
9 0 9 6.89 .38811 .33295 02117 99337 .14279 450

10 0 9 6.64 1.25009 .02958 .05101 .96843 .31510 92
11 0 9 6.99 .17'745 .41187 .02689 .99754 .10613 1215
12 0 9 6.79 (47169 .28009 .03515 .99922 .05610 3864
13 0 9 6.27 1.01978 .13872 03864 L9973 01704 1432
14 0 9 6.47 . 84062 . 22086 .03421 .99793 .08179 1448
15 0 9 6.52 .94176 . 09469 .04630 99787 .08294 1404
16 1 12 5.89 2.28060 —.01544 03770 .99092 .21439 491
1 0 6 5.10 .13614 .53251 —.00364 .99090 .11735 163
18 0 6 5.35 .08292 .36985 .01569 .98910 .12178 136
19 0 6 4.87 .36146 . 38027 .00706 . 99747 05227 501
20 0 6 5.38 .39670 .31071 01849 .99084 .10289 162
21 0 6 5,42 . 28809 60005 —.00129 99065 .11521 159
22 0 13 6.61 .94998 .28531 .02809 99501 .20699 998
23 0 13 5.83 .53478 .24790 .02869 .99824 .11622 2828
24 0 15 6.05 42754 .29137 .02713 .99768 .17085 2586
25 0 15 6.53 —. 08212 .41939 .02426 99897 .12601 5826
26 0 15 6.23 ATT23 .33872 .02365 99731 .18145 2222
27 0 14 7.12 —.12178 .55836 . 01653 .99431 .28940 962
28 0 15 6.36 .11049 . 34302 .02826 .99898 12412 5852
29 0 15 6.46 .96585 .18881 .03599 99378 .29694 959
30 0 8 6.29 423958 31770 02877 99791 076 1196
31 0 7 5.5 .66087 .28399 .02249 .99306 .11289 286
32 0 8 6.51 69271 .32003 .02618 99724 .08502 905
33 0 3 9.72 73047 .15388 .077449 99781 .11379 1138
34 0 3 5,67 .24197 .36981 01728 .99446 .11391 448
35 0 11 6.29 .87061 .12208 .04196 .99966 .04374 11646
36 0 11 6.11 .712293 .23142 03076 .99883 .(r686 3426
37 0 10 9.20 1.63894 — 01782 07740 . 99846 .13598 2265
38 1 5 6.28 .19563 .24864 .03604 .99700 .05731 332
39 1 5 6.42 . 36457 .09464 .05114 .99865 .(3332 T42
40 1 5 7.14 .48138 .10017 .05653 .98878 .10586 88
41 1 5 5.21 —. 06887 .51649 — . 00118 .99565 .07533 229
42 1 5 5.65 . 15064 .34270 .02076 .98602 .12459 70
43 0 8 7.05 .73094 .31173 .03203 .99319 . 14482 364
44 ] 8 6. 36417 L44137 .01993 .99797 .08125 1231
45 0 gl 5.86 .49791 .38122 .01552 .98432 .17936 1235
46 0 T 6. 67 59617 41434 .01927 .97860 .23783 91
a7 0 8 6.59 31760 .32411 .03033 .99234 .15278 324
48 0 8 5. 52 .59249 .18425 .03081 .99489 .09668 487
49 0 15 7.00 .93551 .49216 01148 99330 . 29890 964
50 0 16 8.09 1.61353 58741 . 00608 .99269 .30863 883
51 0 12 5.69 .03761 . 40974 .01548 .99942 .06752 5889

8 — REVISTA FLORESTA



Coeficientes de Regressio

Arvore Cédige Tama- Valores a e R S.E. F.
MN.¢ de Sitio nho da de Z10
Amostra
52 0 12 6.42 .36739 .31781 02867 . 99850 .10737 3004
53 0 12 5.80 .49389 .30773 .02225 .99754 .11801 1823
54 0 15 7.01 .59469 .25813 .03839 .99633 .25951 1627
55 0 15 5.42 .20186 .31272 .02095 .99795 .14298 2019
56 0 15 5.65 .33831 . 34993 .01815 . 99917 . 08963 7229
57 1] 15 6.92 .56123 .43386 .02024 .98948 .37933 564
58 1 8 5.71 .23283 .30815 .02459 .99059 .15021 263
59 1 8 5.54 .26771 .39814 .01292 .99744 07556 976
60 1 8 5.62 — . 02574 .46719 .00969 .99809 .07031 1307
61 0 9 7.18 747702 .16287 .04801 99727 .10795 1095
62 0 9 7.44 .45166 .29189 . 04070 .99930 .05913 4264
63 0 8 9.70 .97339 .10945 07631 .99892 .09173 2305
64 0 9 9.17 .83329 .47536 .03583 .99801 .11831 1504
QUADRO 3: Dados Reais e Estimados da Arvore Seccionada mimero 2, da Regido de
Campo.
Idade Altura 7Zi
em Real Altura Zi
Anos Real Estimada Estimado
1 1.2 0.8 1.1 09
2 3.4 1.2 3.3 1.2
3 5.3 1.7 56 1.6
4 7.4 22 7.6 2.1
5 9.0 2.8 9.6 2.6
6 11.0 3.3 11.2 3.2
7 13.2 3.7 12.9 3.8
8 146 44 14.2 4.5
9 155 5.2 15.3 5.3
10 16.4 6.1 16.4 6.1
11 16.9 T2 17.3 7.0
12 — — 18.0 8.0
13 — — 18.8 9.0
14 — —_ 19.6 10.0
15 —_— — 20.1 11.2
Onde:

Altura Real vem da Andlise de Tronco:

Z =

12

Altura Real

Z Estimado — 0.60323 + 0.2464I + 0.03061I*
1

I2

Altura Estimada, H —

ZIO fr— 6.1

Z

1
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3.3. DESENVOLVIMENTO DAS
EQUACOES FINAIS PARA A
CONSTRUCAO DE CURVAS DE
INDICE DE SITIO POLIMORFICAS

Embora as correlacdes entre os coe-
ficientes a’, b’, ¢’ e valores de Z,,, sejam
baixas, como mostram as equacdes ante-
riores, as andlises dos residuos ndo apre-
sentaram tendéncias especificas; deste
modo as relacbes de a’, b’, ¢’ sohre Zi
podem ser usadas para reestimar os coe-
ficientes da equacio 2.

Os valores reais de Z,, variam de 4,87
4 9,70, conforme calculado para cada uma
das 64 arvores seccionadas. Estes resul-
tados correspondem & uma variagio nos
limites de indice de sitio & respectiva-
mente 20,5 e 10,3, & idade indice de 10
anos. Para trabalhar com limites de in-
dice de sitio inteiros, sua dispersao foi
estabelecida de 20 & 10 metros de altura
4 idade de 10 anos, resultando em valo-
res de Z., de 5,0 & 10,0. Estes valores de
7., foram denominados no Quadro 4,
como indices de sitio transformados.

Os intervalos entre classes de sitio
3 idade indice foram previamente esco-
Ihidos de acordo com a configuracéo dos
dados e a acuracidade desejada para a
classificacio de sitio. Os coeficientes a,
b, ¢ do Quadro 4 foram estimados usan-
do as relacdes prévias de a’, b’, ¢’ sobre
Z.0. A substituicio dos respectivos valo-
res 7., apresentados no Qualro 4 resul-
taram em diferentes coeficientes para 0s
diferentes sitios, o que indica que as
curvas tracadas serfio polimorficas.

Quando os coeficientes do Quadro 4
foram usados para estimar os indices de
sitio, ou limites dos indices de sitio,
substituindo-os na equacio 1:

12

H =
a + bl + cI2

resultou numa superestimativa para os
limites dos fndices de sitios mais baixos
e numa subestimativa para os mais al-
tos. Esta tendenciosidade € provavel-
mente um efeito de ajustar-se os Z trans-
formados, ao invés de ajustar H direta-
mente. Estes resiltados indicaram que
era necessdrio fazer uma correcdo des-
tes coeficientes. Os limites de indice de
sftio estimado i idade de 10 anos, resul-
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tantes pelo uso dos coeficientes do Qua-
dro 4, foram 10,64; 12,5; 14,3; 16,0; 17,7
e 19,2 metros, 2o invés de 10,0; 12,0; 14,0;
16,0; 18,0 e 20,0 metros respectivamente
conforme deveriam ser. Manipulando a
equacdo para o indice de sitio, foi esti-
mado um novo conjunto de Z;y, usando

IZ
2 expressio Z,, = , sendo que H
H i
i
toma. os valores de 10,64, 125 ..., 192 ¢

I é a idade indice. Os novos valores de
Z., estimados sdo apresentados no Qua-
dro 5. Estas diferencas estimadas devem
ser adicionadas aos respectivos valores
reais de Z,,, sendo assim um fator de
correcio para a estimativa dos novos
coeficientes corrigidos &, b, ¢ a serem
usados na equacio

12

H =
a + bl + clI®

Os coeficientes corrigidos a, b, ¢
apresentados no Quadro 6, foram esti-
mados do mesmo modo que os do Qua-
dro 24, exceto que no Quadro 6 foram
usados valores corrigidos de Z;,. Estes
valores corrigidos de Z,, foram obtidos
pela adicio dos A Z,, estimados aos va-
lores reais de Z,, do Quadro 5.

Finalmente os limites das alturas
em metros, esperados a cada idade e por
classe de sitio, baseados na idade indice
de 10 anos e em dados de andlise de tron-
co de 64 Arvores dominantes de plan-
tios de Pinus taeda, foram estimados
através da equacao:

I2
H = , & b, ¢
a + bl + cI?

Sendo os coeficientes corrigidos para
seus respectivos limites de classe de si-
tio, conforme apresentados no Quadro 6.

Estes limites de classes de sitio es-
perados, sio apresentados no Quadro 1,
para as idades de 1 a 20 anos e para 5
classes de sftio. Og limites das curvas de
indice de sitio foram construidos usan-
do-se os valores do Quadro 7, resultan-
do a Figura 2.



QUADRO 4: Coeficientes para a Computagio das Curvas de Indice de Sitio com Inter-
valo de 2 Metros, de 10 a 20.

Qualidade Indice de Sitio a b c
do Sitio Real Transformado :
10 10.00 1171 18672 06357
v 11 9.09 1.007 21732 .05452
12 8.33 8702 24288 04695
v 13 7.69 7548 26441 .04059
14 7.14 6556 .28290 03511
III 15 6.67 5708 28971 03044
16 6.25 4950 .31283 02626
I 17 5.88 4283 32528 02258
18 5.55 .3688 33637 01929
I 19 5.26 3165 34613 01641
20 5.00 2696 35487 01382

QUADRO 5: Dados Usados para Ajustar os Valores de Zio

2

Indice Valores 2 = ! AZ,, diferencas Estimado
de Reais de 10 H A A

Kitio Zio 1 Zyy — Zyo AZyo
10 10.000 9.398 0.459 4458
11 9,091 8.632 0.330 0.336
12 8.330 8.000 0.234 0.234
13 7.692 7.458 0.147 0.146
14 7.140 6.993 0.065 0.071
15 6.667 6.602 0.025 0.004
16 6.250 6.225 -—0.057 —0.055
17 5.882 5.939 —0.100 —0.108
18 5.550 5.650 —0.156 —0.153
19 5.263 5.419 —0.208 —0.195
20 5.000 5.208 0.602 0.603
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QUADRO 6: Coeficientes e Valores de Z;, Corrigidos para a Estimativa dos Limites
dos Indices de Sitio, de 10 a 20 Metros, com Intervalo de 2 Metros.

Classe Valores Valores
de Quali- Limites Reais de Corrigidos de Coeficientes corrigidos Fatores de
dade Z,, & idade Z, & idade a b c Correcido
Indice Indice Adicionados
aos Valores
reais de Z,,
10 10.00 10.603 1.2803 0.1664 0.0696 0.603
v
12 8.33 8.666 0.9308 0.2316 0.0503 0.336
v
14 7.14 7.286 0.6819 0.2780 0.0366 0.146
III
16 6.25 6.254 0.4957 03137 0.0263 0.004
I
18 5.55 5.442 0.3493 0.3400 0.0182 —0.108
I
20 5.00 4.805 0.2344 0.3614 0.0119 —0.195

QUADRO %: Limites de Alturas Estimadas em Metros, por Idade e Classe de Qualidade.

Idade Classes de Qualidades
em
Anos Vv IV 111 11 I
1 07 — 08 08 — 1.0 10 — 1.2 12 —14 14 — 16
b 21 -—25 25 — 29 29 — 33 33 — 36 36 — 4.0
3 3.1 — 43 43 — 49 49 — 5.4 54 — 59 59 — 6.3
4 52 — 6.0 6.0 — 6.7 67 — 74 70 — 8.0 30 — 86
5 65 — 7.5 75 — 84 84 — 92 9.2 —10.0 10.0 —10.7
6 75 — 8.9 8.7 — 98 9.8 —10.8 108 —11.8 118 —12.7
7 84 — 98 98 —11.1 11.1 —123 12.3 —13.5 13.5 —14.6
8 9.1 —10.7 107 —12.2 122 —13.7 13.7 —15.1 15.1 —16.5
9 96 —11.4 114 —13.2 13.2 —149 14.9 —16.6 16.6 —18.3
10 10.0 —12.0 12.0 —14.0 140 —16.0 16.0 —18.0 18.0 —20.0
11 105 —126 126 —14.8 148 —17.0 17.0 —19.2 192 —215
12 10.8 —13.1 13.1 —15.5 155 —179 179 —20.4 204 —229
13 111 —13.6 13.6 —16.1 16.1 —18.8 18.8 —215 215 —243
14 114 —14.0 140 —16.7 16.7 —19.5 19.5 --22.6 226 —25.7
i5 11.6 —14.3 143 —17.2 172 —20.3 20.3 —23.6 23.6 —27.0
16 118 —146 14.6 —17.7 17.7 —20.9 209 —24.5 245 —-28.2
17 119 —149 149 —18.1 18.1 —216 21.6 —25.4 254 —29.4
18 12.1 —15.1 15,1 —18.5 185 —22.1 22.1 —26.2 26.2 —30.5
19 122 —15.4 154 —-18.38 188 —22.1 227 —27.0 270 —31.6
20 12.3 —15.6 156 —19.2 192 —23.2 23.2 279 277 —325
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Tanto o Quadro 7, como a Figura 2
podem ser usados para estimar o indice
de sitio, ou para a classificagio dos ter-
renos da regido central do Parand, em
diferentes classes de produtividade, para
Pinus tseda.

3.4. CONFIABILIDADE DAS CURVAS
DE INDICE DE SITIO

KING® afirmou que a estabilidade
dos indices de sitio ao longo do desen-
volvimento do povoamento florestal €
essencial para a acuracidade na aplica-
c¢do das curvas de indice de sitio em pe-
riodos sucessivos. Esta estabilidade pode
ser testada comparando a relagho altura-
idade com as curvas de indice de sitio.
Se a altura real das arvores medidas pa-
ra a determinacdo do sitio coincidir com
as alturas estimadas através da equacao
de indice de sftio, é porgque ha uma forte
evidéncia de que as curvas de indice de
sitio nfo 40 tendenciosas; isto significa
que as alturas estimadas sfo iguais hs
alturas medidas.

Para testar esta evidéncia, as arvo-
res usadas para a estimativa de indice
de sitio foram classificadas por classe de
sitio. Para tal foram calculadas as altu-
ras medias das dominantes, por sitio e
por idade, conforme mostra o Quadro 8.
Finalmente, estas alturas médias foram
plotadas entre as respectivas curvas de
limites de sitio, como pode ser visto na
Figura 3. Os pontos plotados correspon-
dem as alturas médias reais, e as linhas
correspondem as mesmas curvas limites
de indice de sitio apresentadas na Figu-
ra 2.

Nfio se revelaram tendéncias especi-
ficas através deste teste grafico, embora
tenham sido usadas poucas Arvores em
algumas classes de sitio e idades. Prati-
camente todas as mddias das dominantes
cairam no centro das curvas limites dos
respectivos indices de sitio. Esta € uma
forte evidéncia de que estas curvas de in-
dice de sitio dao uma estimativa nfo ten-
denciosa. Sendo assim podem ser usadas
para se obter uma estimativa confidvel
de indice de sitio para toda a regifio e
idades, dentro da dispersio dos dados
reais usados para sua construcio.

-
°
WICE M M A DADE OC W ANOe

ATINAT TETAL W METESS

FIGURA L CURVAY OF WOICE DE ETID POLINCATICAS.

CLANME DI

ALTURA TOTAL M METROE

FiGUaa 3 "0“ CAS ALTURAS REAIS POR ICADE, MLOCTADAS ENTRE O3 RESFECTIVOS
LIMITES bE NDICE DE  SITIO.

REVISTA FLORESTA — 13



QUADRO 8: Altura Média das Dominantes, por Idade e por Classe de Qualidade.

Idade Classe de Qualidade

Aelir;s v v I 1I I
1 0.9(2) 1.2(5) 1.3(18) 1.5(1) 1.8(12)
2 2.5(4) 3.0(5) 3.1(21) 3.4(20) 3.9(12)
3 4.0 4) 4.8(5) 5.2(21) 5.7(20) 6.2(12)
4 5.6(4) 6.5(5) 7.2(21) 7.8(20) 8.6(12)
5 7.0(4) 8.1(5) 9.021) 9.6(20) 10.5(12)
6 8.1(4) 9.6(5) 10.6(21) 11.3(19) 12.0( 8)
7 8.9(4) 11.0(5) 11.9(21) 12.6(19) 14.0( 3)
8 9.6(4) 11.9¢5) 12.9(21) 14.1(19) 15.1(C 3)
9 10.2(3) 12.4(5) 13.9(15) 15.2(14) 171( 1)
10 10.8(1) 12.7(3) 15.0( 8) 16.6(14) 18.9¢ 1)
11 V11.2(1) 13.4(3) 16.0( 8) 17.6(14) 20.0¢ 1)
12 15.3(1) 1700 D 18.8( 9) 21.3C 1)
13 16.0(1) 17.8( 6) 19.3( D 225( 1)
14 16.4(1) 18.5( 5) 19.9( 5) 23.5( 1)
15 16.6(1) 18.9( 5) 20.4( 5) 244( 1)
16 16.8(1) 20.4( 1)
17 17.0(1)

Os algarismos entre paréntesis sio os nimeros de observagdes usados para calcular a
altura meédia & cada idade.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo de Prodan foi usado para
a construcdo das curvas de indice de si-
tio. Este modelo foi inicialmente trans-
formado para fins de estimativa dos coe-
ficientes.

A validade do modelo de Prodan, de
acordo com KIRBY!?, depende da exis-
téncia de uma relacio linear entre indice
de sitio e altura das dominantes para as
diversas classes de idade. Examinando
esta suposicio no presente estudo, uma
forte relacio linear foi constatada entre
os valores reais e preditos de H/1.S. pa-
ra todas as classes de idade. Isto indicou
que o modelo de Prodan poderia ser usa-
do sem restricdes.

De acordo com TURNBULL!? o meé-
todo de transformacio do modelo de
Prodan para a estimativa de parametros
& aparentemente aceitdvel, embora possa
advir algumas complicagfes provenien-
tes da transferéncia de erros, com a va-
ridvel I? na transformacio.

NZo houve uma diferenca significa-
tiva na forma da curva de crescimento
em altura transformada entre dreas de
campos e dreas de mato. Este resultado
ja era esperado, baseando-se em expe-
riéncias em outras regides (KING?}, bem
como em oObservagbes pessoais na re-
gido. Os solos destas duas dreas sio um
pouco diferentes, mas o clima e altitude
sA0 basicamente os mesmos em toda a
regiio. A maioria das plantacdes de Pi-
nus taeda estio em solos de campo. Plan-
tacdes em dreas de mato tinham no ma-
ximo 10 anos de idade, quando os dados
foram coletados, com excessio de uns
poucos talhdes. Todas as amostras cole-
tadas em dreas de mato cairam na qua-
lidade de sitio I ou II. A Classe de sitio I
é rara em areas de campo, nas quais a
qualidade TII € a mais frequente. Este
fato conduz & suposicio que dreas de ma-
to, em geral, sAo mais apropriadas para
um melhor desenvolvimento de Pinus
taeda.

O nimero de darvores-amostras para
cada classe de sitio foi bastante varidvel.
Assume-se que este mimero foi adequa-
do para as classes IT e III cobrindo toda
a dispersdo de idades. No entanto foi
usado um numero reduzido de arvores
nas classes I, IV e V. Portanto, as cur-
vas de indice de sitio para as classes II

e III devem ser ais consistentes do
que para outras classes.

A varidncia de indices de sitios au-
menta com a diminuicao de idades dos
povoamentos. Isto sugere que a classifi-
cacio de sitios € menos acurada i idades
jovens, desde que o mimero de arvores
usadas seja o mesmo para todas as ida-
des. Arvores jovens estdo muito mais su-
jeitas & danos ou 3 influéncias externas
causando um aumento da varifincia do
crescimento em altura. Portanto, no pre-
sente estudo é melhor ndo usar estas
curvas para estimativa de indice de sitio
em povoamentos com idades abaixo de
4 anos. A disténcia entre curvas é muito
pequena em idades jovens. Portanto uma
imprecisio na medida da altura, condu-
ziria & uma classificagio errdnea do si-
tio. Estas curvas embora projetadas até
20 anos, ndo sio confidveis para estitna-
tivas de indice de sitio de talhGes com
idade acima de 15 anos, porque 0s dados
usados para a construcioc das curvas,
além dessa idade, foram insuficientes, ou
mesmo além de 11 anos para as classes
IeV.

Estabilidade ao longo da vida da ar-
vore é muito importante para a classifi-
cacio de sitio (MCLINTOCK e BIG-
FORD'2). Isto significa que a arvore do
povoamento deve permanecer na Ines-
ma classe de qualidade durante o perio-
do inteiro de seu crescimento. A anili-
se do crescimento em altura de todas as
arvores, mostrou que a maioria delas,
usadas para a andlise de tronco, perma-
neceram na mesma classe de sitio duran-
te toda sua vida. Algumas delas, no en-
tanto, mudaram de uma classe para a
préxima, durante os primeiros anos de
vida, estabilizando depois disso. Este fa-
to vem de encontro i literatura (KIR-
BY!?, CURTIS?, DEMARS ¢ HERMANS,
LLOYD E HAFLEY! gue afirmam que o
crescimento em altura de arvores ou po-
voamentos é muito mais instavel em 4r-
vores mais jovens do que drvores mais
velhas, com maior varidncia do cresci-
mento em zltura no primeiro caso. Deste
modo a estimativa de indice de sitio em
povoamentos jovens € altamente incerto.

As curvas de indice de sitio desen-
volvidas neste trabalho e as desenvolvi-
das por CLUTTER e LENHART® para
Pinus taeda na Georgia oferecem uma
possibilidade de comparacio do cresci-
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mento em altura. Em ambos trabalhos
foram construidas curvas de indice de
sitio para plantacbes de Pinus taeda
usando dados de andlise de tronco de
arvores dominantes, sendo os sitios clas-
sificados em 5 classes de qualidade. A
vinica diferenca é que CLUTTER e LE-
NHART® usaram uma idade indice de 25
anos. Estes 2 conjuntos de curvas de in-
dice de sitio mostram que:

1. O incremento periédico anual
em altura, até a idade de 10 anos é mui-
to maior nas plantacdes da Klabin do
gue na Georgia, para todas as classes
de sitio.

2. Entre 10 e 20 anos de idade, o
incremento periédico anual em altura €
ainda um pouco maior na regifo da Kla-
bin para os sitios I e IT, mas nio o é para
os sitios III, IV e V.

Estas comparacfes implicam que o
crescimento em altura é muito mais ra-
pido na regifio da Klabin, durante os pri-
meiros anos de vida dos povoamentos,
comparativamente ao crescimento veri-
ficado na Georgia que é seu habitat na-
tural. Entretanto o crescimento em al-
tura desta espécie em sua regidao natu-
ral de ocorréncia iguala ou mesmo ul-
trapassa aquele verificado na Klabin,
apds alguns anos.

¥ suposto que o crescimento do
Pinus taeda ¢ idéntico ao do Pinus elliot-
tii na regiio Sul do Brasil. No entanto
uma comparacio dos resultados desta
pesquisa com os de CAMPOS* para plan-
tacbes de Pinus elliottii no Sul de Sao
Paulo, revelou um crescimento em altu-
ra muito maior do Pinus taeda na regiio
da Klabin.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1. Embora o presente conjunto de
curvas de indice de sitio devam ser con-
siderados como provisdrio, estas curvas
podem ser usadas com sucessO para a
classificacio da capacidade produtiva
para plantagbes de Pinus taeda na re-
gifio central do Parand. Quando os DO-
voamentos tornarem-se suficientemente
velhos, isto €, alcancarem uma idade
perto da idade de rotagdo, estas curvas
devem ser revisadas. Uma idade base de
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20 anos parece razodvel para uso como
idade indice na construcio das curvas
de indice de sitio definitivas.

2. A metodologia usada para a
construcdo das curvas de indice de sitio
provou ser eficiente. Estas curvas repre-
sentam muito bem o crescimento real
em altura para todos os sitios. Portan-
to ela pode ser usada para melhorar,
modificar ou extender as presentes cur-
vas. Ela pode também ser usada para a
construcdo de curvas de indice de sitio
para outras espécies.

3. Ha evidéncia que as curvas de
indice de sitio desenvolvidas no presen-
te trabalho dio estimativas sem tendén-
cia para plantacies de Pinus taeda na
regiao central do Parand, como verifica-
do nas andlises dos resultados. No en-
tanto, um teste de validade deve ser fei-
to tomando uma amostra independente
suficientemente grande da mesma regifo
e plotar os pares de valores altura-idade
entre os limites de suas respectivas clas-
ses de sitio.

4, A extensio do uso destas curvas
para todo o Estado do Parand deve ser
tentada. O método consistiria em obter
amostras em todo o Estado. Isto signi-
fica selecionar 4drvores para andlise de
tronco do mesmo modo que as 4rvores
usadas para a construcio destas curvas
foram selecionadas. Estas novas d4rvores-
amostras devem ser testadas para a es-
tabilidade do indice de sitio ao longo de
sua vida. Os pares de valores altura-ida-
de devem ser plotados entre os limites
das respectivas classes de sitio. Este pro-
cedimento indicaria a possibilidade do
uso do presente conjunto de curvas de
indice de sitio para o estado inteiro, ou
entio sugeriria alguma modificacio, tais
como, mudanca na magnitude do inter-
valo de classe, mimero de classes de si-
tio, ou mesmo mudanca dos indices de
sitio estabelecidos na idade indice.

6. RESUMO

A presente pesquisa, visando a cons-
trucdo de curvas polimdérficas de indice
de sitio, foi desenvolvida para planta-
cdes de Pinus taeda na regifio central do
Estado do Parani.



Os dados para a construgio das
curvas foram obtidos através de andlise
de tronco de 64 drvores dominantes dis-
tribuidas em todas as classes de sitio e
numa dispersiao de idade de 6 a 17 anos.

As curvas de crescimento em altura
foram desenvolvidas aplicando-se 0 mo-
delo de Prodan:

1'2
H=-—w— . . transformado para
a-+bl-itecl2

1'2

—— = Z = a 4+ bl 4 cI? para facilitar

H 1 a estimativa
dos coeficien-
tes.

Onde:

H = Altura total em metros
I = Idade total do plantio
a,b,c = Coeficientes da equacio

O modelo fransformado foi aplicado
individualmente & cada uma das 64 arvo-
res. A idade base escolhida foi 10 anos.
Entdo a distribuicio dos valores de Z a
idade de 10 anos (Z,,) sugeriu que 5 clas-
ses de qualidade, com intervalo de 2 me-
tros representariam bem todas as possi-
veis classes de 11 a 19 metros. Por ra-
zOes praticas os limites de cada classe
de sitio foram tracados. Assim, o indice
de sitio 11 tem um limite inferior de 10
metros e um limite superior de 12 me-
tros na idade indice.

Testes graficos indicaram que as
curvas de indice de sitio construidas es-
tavam representandoc acuradamente os
dados reais. Portanto estas curvas po-
dem ser usadas para a clasificacdo da
capacidade produtiva das terras na re-
gido central do Parania. Recomenda-se 3
revisdo destas curvas quando as planta-
cOes tornarem-se suficientemente velhas
para permitir o uso de uma idade indice
perto da idade de rotacao.
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