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Resumo

O objetivo deste trabalho foi gerar indices de sitio pelos métodos da curva guia e equacado das diferencas
e avaliar a influéncia nas estimativas de altura total para povoamentos de Pinus taeda L. Os dados foram
provenientes de unidades amostrais permanentes de povoamentos ndo desbastados, localizados no
municipio de Telémaco Borba, estado do Parana, com idade de 3,0 a 21,4 anos. Para a classificacdo da
capacidade produtiva, o modelo de Chapman-Richards foi utilizado, considerando os métodos da curva-
guia (CG) e equacdo das diferencas (ED). Os ajustes dos modelos foram avaliados pelo erro padrdo da
estimativa (S5,x%), correlacdo de Pearson (r,;) e distribuicdo dos residuos. Para verificar o padrdo das
curvas geradas, trés testes para analisar o anamorfismo foram aplicados. Ainda, a estabilidade das
unidades amostrais nas classes de indices de sitio foi verificada. Quatro modelos hipsométricos
genéricos foram testados para estimar a altura total, no qual foi avaliada a influéncia da estimativa do
indice de sitio na precisdo desses modelos. Os modelos hipsométricos foram selecionados pelo
coeficiente de determinacgdo ajustado (R?), erro padrdo da estimativa (Syx%) e analise dos residuos. Os
dois métodos estimaram satisfatoriamente a altura dominante, contudo, as estimativas de indices de
sitio diferiram estatisticamente. O método da ED promoveu maior estabilidade na classifica¢cdo de sitio.
Os testes para analisar o padrdo das curvas indicaram que a relagdo altura dominante e idade podem
ser representadas por curvas anamorficas. Os indices de sitio estimados por ambos os métodos de
classificacdo de sitio, inseridos nos modelos hipsométricos, promoveram estimativas compativeis
estatisticamente e acuradas da altura total.

Palavras-chave: indice de sitio; curvas anamérficas; relacdo altura-didmetro.

Abstract

The objective of this work was to generate site indexes by different methods and to evaluate the influence
on the estimates of total height in Pinus taeda L stands. The data came from permanent sampling units
from non-thinned stands, located in the municipality of Telémaco Borba, State of Parana, aged 3.0 to 21.4
years old. For the classification of productive capacity, the Chapman-Richards model was used,
considering the methods of the guide curve (CG) and equation of differences (ED). The fits of the models
were evaluated by the standard error of the estimate (S,x%), Pearson's correlation (r,;) and distribution
of residues. To verify the pattern of the generated site curves, three anamorphism tests were applied.
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Furthermore, the stability of the sampling units in the site index classes was verified. Four generic
hypsometric models were tested to estimate the total height, in which the influence of the site index
estimate on the precision of these models was evaluated. Hypsometric models were selected by the
adjusted determination coefficient (R2), standard error of the estimate (Syx%) and residual analysis. Both
methods estimated the dominant height satisfactorily; however, the site index estimates differed
statistically. The ED method promoted greater stability in the site classification. Tests to analyze the
pattern of the curves indicated that the relationship between dominant height and age can be
represented by anamorphic curves. The site indexes estimated by both methods of site classification,
inserted in the hypsometric models, promoted statistically compatible and accurate estimates of the total
height.

Keywords: Site index; anamorphic curves; height-diameter ratio.

INTRODUCAO

O ato de manejar um plantio florestal € sin6nimo de gerencia-lo, desde o planejamento
até a comercializacdo de seus produtos. O manejador florestal faz uso de ferramentas
especificas que geram informac¢des essenciais a tomada de decisdes, para caracterizar,
quantificar e prognosticar o estoque de seus povoamentos com confiabilidade ao longo do
tempo.

Para isso, algumas técnicas sdo frequentemente utilizadas, como o emprego de modelos
estatisticos para estimar varidveis dendrométricas e a distin¢cdo de classes de produtividade
ou sitio. O sitio é o espaco geografico considerado homogéneo em relagdo as caracteristicas
fisicas e biolégicas (Skovsgaard & Vanclay, 2008). Sua determinacdo é fundamental na
definicdo das classes de produtividade e, consequentemente, para todo o sistema de
prognose. O manejo de povoamentos florestais sem a distin¢do das classes de produtividade
pode propiciar resultados indesejaveis (Téo et al., 2011).

O indice de sitio representa uma varidvel independente nos modelos de predicao
presente e futura do crescimento e da producdo (Tonini et al., 2006) e importante fator para
estratificacdo. Embora o sitio possa ser avaliado por métodos diretos e indiretos, a
classificacdo direta é realizada em maior intensidade, especialmente a partir da relacdo da
altura e idade de arvores indicadas como dominantes (Selle et al., 2008).

Dentre os métodos existentes para a construcao de curvas de indice de sitio, o da curva-
guia € o mais utilizado (Téoetal, 2011; Pegoetal, 2015; Retslaffetal., 2015; Attis
Beltran et al., 2015), sendo considerado como padrdo na compara¢do com outros métodos
(Dias et al., 2005; Silva et al., 2016). Contudo, uma de suas limita¢des é a incapacidade de
expressar tendéncias polimorficas.

No entanto, outros métodos podem ser utilizados na constru¢do de curvas de indices de
sitio. Dentre estes, tem-se o de Hammer (1981), predi¢do dos parametros (Dias et al., 2005;
Campos & Leite, 2017), equacao das diferencas ou diferenca algébrica (Dias et al., 2005;
Castro et al., 2015; Silva et al., 2016; Santos et al., 2018) e método da diferenca algébrica
generalizada (GADA) (Nunes et al., 2011; Akbas & Senyurt, 2018).

Devido a existéncia de diferentes métodos, alguns estudos foram conduzidos para
avaliar a compatibilidade entre as estimativas de indices de sitio. Contudo, tdo importante
como avaliar essa similaridade, é verificar o efeito da estimativa do sitio como variavel
independente na modelagem de arvores ou para o povoamento. Neste sentido, duas
hipoteses foram avaliadas neste trabalho, sendo hgu): 0s métodos fornecem estimativas de
indice de sitio estatisticamente compativeis; hy): a precisao de estimativas de altura total com
modelos hipsométricos ndo é afetada pelo método utilizado para gerar estimativas de indice
de sitio. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi gerar indices de sitio pelo método da
curva guia e da equacdo das diferencas e analisar a influéncia nas estimativas de altura total
para povoamentos ndo desbastados de Pinus taeda L.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea em que foi realizado este trabalho esta localizada na regido dos Campos Gerais,
municipio de Telémaco Borba, Parana, com relevo suavemente ondulado e altitude média de
850 m acima do nivel do mar. De acordo com a classificagdo de Képpen-Geiger, o clima do
local é do tipo Cfa, com temperatura média anual de 18,4 °C e pluviosidade média anual
acumulada de 1.378 mm (Climate-Data.Org, 2021).

Os dados foram provenientes de unidades amostrais permanentes distribuidas
aleatoriamente em povoamentos de Pinus taeda L. ndo desbastados, plantados no arranjo de
2,5m x 2,5 m. A intensidade amostral foi de, aproximadamente, uma unidade amostral por
hectare. Cada unidade amostral foi delimitada por 10 linhas de plantio e 10 plantas em cada
linha.

Em cada unidade amostral, os diametros a altura do peito de todas as arvores, altura
total (h) das 10 primeiras e das arvores dominantes conforme metodologia proposta por
Assmann (1970) foram medidos. No total, 2.396 unidades amostrais foram utilizadas, com
intervalo de remedicdo de 1, 2, 3 ou 4 anos, com idade variando de 3,0 a 21,4 anos.

Determinagdo das classes de indices de sitio

A determinacdo das classes de capacidade produtiva foi realizada empregando o método
direto baseado na relacdo da altura e idade de arvores dominantes, por meio da definicdo de
indices de sitio. O modelo de Chapman-Richards foi utilizado, sendo amplamente indicado no
meio florestal e capaz de gerar estimativas acuradas (Retslaff et al., 2015; Santos et al., 2018;
Schuchovski et al., 2019).

Além disso, esse modelo possui flexibilidade para demonstrar varios tipos de tendéncias
e propriedades que garantem representar satisfatoriamente o crescimento tipico bioldgico

(Zeide, 1993), sendo expresso como: &, :ﬂg(lfe_ﬁ’l)ﬂl +&, €m que hgom € a altura dominante

da unidade amostral (m), | representa aidade (anos), 5, sao os parametros a serem estimados

por regressdo nao linear, “e” é o exponencial natural (2,718282) e ¢ é o erro aleatdrio do
modelo para a estimativa i, em que i=1, 2, ..., n, sendo n é o nimero de observacdes.

Para gerar as curvas de indices de sitio, os métodos da curva-guia (CG) e equagao das
diferencas (ED) foram utilizados. No método da CG, a equagdo ajustada representa a
tendéncia média dos valores de altura dominante (hgom) Observados ao longo do tempo. A
partir da definicdo da idade de referéncia (l.ef), 0s valores de hy,m Nessa idade (I) corresponde
ao indice de sitio (S), ou seja, hgom = S <> | = lr. Considerando-se o modelo de Chapman-

. N . ; i NV e
Richards, a relagdo funcional hdam:S{(I—e*ﬂll)/(I—e_/j""“/ ﬂ foi utilizada para gerar as curvas

limites de indice de sitio (Retslaff et al., 2015), em que 3, e 3, sdo os coeficientes do modelo,

lef representa a idade de referéncia (18 anos), “S", “hgom”, “I" € “€” como mencionados
anteriormente.

No método da equacdo das diferencas, o modelo é ajustado considerando o pareamento
dos valores de hgom € I. Uma das vantagens deste método é a possibilidade de construcdo de
curvas anamorficas e polimorficas, o que dependera do conceito utilizado na obtencdo da
expressdo para gerar as curvas de sitio. Devido a quase totalidade das unidades amostrais
possuirem apenas duas medic¢des, a expressao a ser submetida ao ajuste foi a utilizada para
a construcdo de curvas anamborficas (Santos et al., 2018), dada por

ﬁ] .
Ratom, = Paom, [(J—e*ﬂf’:)/(z—e*ﬂf" )} +,, €M que hgomt € Ngomz representam a altura dominante (m)
na idade anterior (l;) e posterior (I) (anos), respectivamente, g., “e” e g como mencionados

anteriormente. Apds o ajuste, a relagdo funcional para gerar as curvas de sitio foi obtida
considerando a |, como a idade de referéncia e, consequentemente, a #,,, COMO 0 S.
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Conforme a variacdo da altura dominante nas varias idades, trés classes de sitio foram
definidas para ambos os métodos, sendo as classes |, Il e lll, representando os sitios de alta,
média e baixa produtividade. A amplitude entre as curvas foi de 5 m.

Os ajustes dos modelos foram realizados por regressdo nao linear e avaliados pelo erro
padrdo da estimativa (Sy%), correlagdo de Pearson (r,;) entre os valores observados e
estimados e distribuicdo dos residuos. A significancia estatistica utilizada nestas andlises foi
de 5% (a < 0,05).

Curvas de indices de sitio foram construidas para cada método avaliado, sendo verificado
o comportamento das curvas perante os valores observados. O teste “t” pareado (a < 0,05) foi
aplicado para avaliar a hipotese de igualdade dos valores estimados de indice de sitio pelos
métodos sob avaliacdo. Ainda, o percentual de alternancia entre classes de sitio foi analisado.

Para verificar o anamorfismo ou polimorfismo das curvas de indices de sitio geradas
pelos métodos em estudo, trés testes de anamorfismo foram aplicados. O primeiro teste se
baseou no calculo do coeficiente de variagdo em altura dominante média por idade e classe
de sitio. Uma das pressuposicBes basicas do anamorfismo é que esses valores sejam
semelhantes em diferentes idades para uma mesma classe de sitio (Scolforo, 2006).

O segundo teste foi baseado na relacdo linear entre o indice de sitio e a altura dominante
média em diferentes idades, S =g, + 8, + ¢, demonstrando que o indice de sitio ndo depende

da idade, mas do potencial produtivo do local (Kirby, 1975). O esperado é que sejam obtidos
valores de intercepto (f,) e de coeficiente angular (£,) estatisticamente iguais e diferentes de
zero, respectivamente (Scolforo, 2006). Além disso, que o coeficiente angular reduza com o
avanco da idade, e admita valores maiores que um, igual a um e menor que um, nas idades
menores, igual e maiores a idade de referéncia, respectivamente.

O terceiro teste é abordagem grafica proposta por DeMars (1969). Primeiramente, é
necessario obter a razao entre as alturas dominantes médias na idade de referéncia para cada
classe de sitio, em relacdo a altura dominante média do limite inferior da classe de menor
produtividade. Apds, deve-se multiplicar cada altura dominante ao longo do tempo pela
respectiva razdo encontrada para a classe de sitio, e apresentadas graficamente. Conforme o
autor, a sobreposicao das curvas ou pequenos desvios entre elas confirma o anamorfismo.

Modelagem hipsométrica

As estimativas de indice de sitio para os métodos sob analise foram utilizadas como
variavel independente em modelos hipsométricos. Para os ajustes desses modelos, dados de
1.356 unidades amostrais foram utilizados, com idades de 3,2 a 21,0 anos. No total, 33.877
alturas foram usadas, em que 80% foram empregadas no ajuste e 20% na valida¢do das
equagdes, selecionado proporcionalmente em relacdo as classes de sitio.

Objetivando obter uma equacdo genérica, modelos hipsométricos em funcdo de
varidveis que expressam o tamanho, idade e qualidade produtiva foram testados (Tabela 1).
Para o ajuste dos modelos lineares, o método dos minimos quadrados ordinarios foi
empregado. Para o modelo (4), Unico nao linear, o algoritmo de Levenberg-Marquardt foi
utilizado.

Tabela 1. Modelos genéricos para estimar altura total de um povoamento de Pinus taeda L.

N°. Modelo Autor/Fonte Modelo
1 Campos & Leite (2017) h=py+Bd™" + B8+ Psin(1)+é
2 Campos & Leite (2017) h= B+ BiS+ Paln(1d)+ fsl +¢;
3 Nogueira (2003) h=py+ Bl + Bod + 55 + &
4 Nogueira (2003) h= P BS B () &

Em que: h = altura total (m); d = didmetro a altura do peito (cm); S = indice de sitio (m); | = idade (anos); e = exponencial
natural (2,718282); Bi = coeficientes a serem estimados; & = erro aleatério do modelo para a estimativa i, em que i = 1,
2, ... n,sendo n é o numero de observagdes.
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As estatisticas utilizadas para avaliar os modelos foram o coeficiente de determinagdo
ajustado (R%;), erro padrdo da estimativa percentual (S,%) e andlise gréfica dos residuos
(Draper & Smith, 1998). A compatibilidade das estimativas de altura total dos melhores
modelos para os métodos da CG e ED foi averiguada pela analise grafica associada a
correlagdo de Pearson (r, ). A avaliagdo da precisdao dos modelos aplicados a base de dados

selecionada para validacdo foi dada pela analise da raiz do quadrado médio do residuo
1
(RQMR) (Regazzi, 2003) foi utilizada, dada pela expressdo RQMR(%):I()(){%(Yi—);{)z/nT /Y, em
i=1
que RQMR foi calculada em percentagem, sendo “n” o nimero de pares de dados, ¥; e ¥, 0s

valores observados e estimados, respectivamente. O nivel de significancia adotado na
regressdo e para a significancia dos coeficientes foi de 5%.

Para o melhor modelo, curvas de crescimento em altura em diferentes idades foram
elaboradas. Esta analise foi realizada para cada classe de indice de sitio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinagdo e avaliacdo das classes de indices de sitio

O modelo de Chapman-Richards foi ajustado, gerando coeficientes significativos para os
dois métodos em estudo. Para o método da curva-guia, a equagdo

)“561“ de 0,97. Para o
método da equagao das diferencas, a equagao resultante foi

1,093267
—0,069320 1 —0.069320 1 ’
hdnmz = hdom, [(1 -e ’ )/(1 -e ! ):|

superiores, com valores de S, e r,;, de 6,38% e 0,98, respectivamente.

hdo,,,:41,224399(1%*”"’6’832’ resultou nos valores de S, de 9,56% e r,

,}ﬁ

, proporcionando estatisticas comparativamente

A distribuicdo residual evidencia a superioridade estatistica do método da ED (Figura 1).
Para esse método, a distribuicdo dos residuos apresentou-se com maior simetria e menor
amplitude de variacdo, concentrados em +21%. Para o método da CG, a distribuicdo dos
residuos indica menor precisdo das estimativas de hgo,m €m relacdo ao método da ED, com
sutil tendéncia de subestimar a hgom, além de contemplar maior amplitude, cerca de +33%.

700 700 1
600 600 ¥
500 500
S 400 1 S 400 1
< E 3 E
= 300 F = 300 F
o B o B
w 200 ¥ w 200 ¥
100 + G 100 + ED
0 0 -+ttt
-36-30-24-18-12-6 0 6 12 18 24 30 36 -36-30-24-18-12-6 0 6 12 18 24 30 36
Classes de residuos (%) Classes de residuos (%)
40 40
35 # 35 #
30 1 30 1
—~ 25 1 —~ 25 1
E 201} E 201}
£ 15 1 E15 1
£ 10 + £ 10 +
5 ¥ 51
0 T T 0 T T T T T T T
0O 3 6 9 12 15 18 21 24 0O 3 6 9 12 15 18 21 24
Idade (anos) Idade (anos)

Figura 1. Distribuicdo residual para a relagdo da altura dominante e idade, para o modelo de Chapman-
Richards e curvas de indice de sitio para o método da curva-guia (CG) e equagdo das diferengas (ED),
para um povoamento de Pinus taeda L.
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Esse melhor resultado do método da ED pode ser atribuido a menor variabilidade da
variavel dependente do modelo ajustado. A necessidade de pareamento das informac&es
para o ajuste da expressao deste método promoveu reduc¢do do coeficiente de variacdo da
haom, de 37% para 32%, o que refletiu nas estatisticas obtidas.

Ao analisar as curvas de indice de sitio geradas pelos métodos avaliados (Figura 1), ambos
descreveram satisfatoriamente a tendéncia observada de altura dominante em func¢do da
idade, produzindo curvas bem semelhantes. Os valores de indice de sitio gerados pelo
método da ED foram ligeiramente maiores e menores nas idades inferiores a superiores a
idade de referéncia, respectivamente. Essas diferencas aumentaram a medida que se
aumentou o indice de sitio. Embora essas diferencas sejam visualmente de baixa magnitude,
o teste “t” pareado indicou a existéncia de diferenca estatistica entre os limites das classes de
indices de sitio gerados pelos métodos em analise, com p-valores inferiores a 0,01.

Trés classes de produtividade foram consideradas, sendo a classe | compreendendo
alturas dominantes na idade de referéncia de 28,1 a 33,0 m; a classe Il englobando alturas
dominantes entre 23,1 a 28,0 m; e a classe Il envolvendo alturas dominantes de 18,0 a 23,0
m, representando a classe de produtividade alta, média e baixa, respectivamente.

Por meio da relagao funcional para gerar as curas de sitio especifica para cada método,
0 S para cada unidade amostral foi obtido e, conforme esse valor, as unidades amostrais
foram alocadas as respectivas classes. Analisando a alternancia das unidades amostrais nas
diferentes classes de sitio (Figura 2), o método da ED apresentou maior estabilidade, no qual
91% das unidades amostrais permaneceram na mesma classe em diferentes idades, e
somente 6% e 2% oscilaram entre as classes de sitio Il e Il e | e ll, respectivamente. No método
da CG, ocorreu oscilagdo maior, com destaque a alternancia entre as classes de sitio | e |l
(17%). Para este método, o percentual sem alternancia foi de 72%.

BSem mudanga Ol-1l @ll-1l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Alternancia nas classes de sitios

Figura 2. Estabilidade das unidades amostrais nas classes de indices de sitios geradas pelos métodos
da curva-guia (CG) e equacgdo das diferencas (ED), para um povoamento de Pinus taeda L.

A instabilidade de unidades amostrais nas classes de indices de sitio se concentrou em
grande parte nas idades iniciais. Aproximadamente, 70% dos problemas de instabilidade
foram observados em idades inferiores aos oito anos. Essa instabilidade inicial é
provavelmente ocasionada pela adaptagdo da planta ao local de crescimento nas idades mais
jovens (Tonini et al., 2006). Portanto, a utilizacdo destas curvas em povoamentos jovens pode
promover classificacdo inadequada das classes de produtividade (Selleetal., 1994,
Machado et al., 1997).

Unidades amostrais que se encontram préximas aos limites da classe de sitio podem
flutuar de um sitio para outro em funcdo de alguma mudancga climatica ou outro fator do meio
que influencie seu desenvolvimento (Silva et al., 2013). Schuchovski et al. (2019) também
observaram alternancia entre classes de sitio para algumas unidades amostrais, em
classificacao realizada para povoamentos de Pinus taeda L. localizados nos estados do Parana,
Santa Catarina e Sdo Paulo, com idades de 3,7 a 33,2 anos.

Ao construir curvas de indice de sitio por meio do método da CG para plantios de Tectona
grandis L. f. nos municipios de Rio Branco e Acrelandia, estado do Acre, Figueiredo (2005)
observou estabilidade de 56,7% das unidades amostrais nas classes de sitio. Tonini et al.
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(2006) também detectaram oscilagBes de unidades amostrais entre classes de indice de sitio,
em classificacdo pelo método da CG para plantios clonais de Eucalyptus saligna Smith para a
Depressao Central e Serra do Sudeste, Estado do Rio Grande do Sul.

E importante destacar que esses resultados podem ser influenciados pela natureza dos
dados deste estudo. Como mencionado, grande parte das unidades amostrais, cerca de 70%,
possuem apenas uma medi¢do e/ou uma remedicdo, o que impede o acompanhamento do
crescimento da hgom ao longo do desenvolvimento do povoamento. O percentual restante,
cerca de 30%, possui duas remedicdes.

Na andlise do anamorfismo e/ou polimorfismo das curvas de indices de sitios, os
coeficientes de variacdo foram baixos em todas as situa¢des (Tabela 2). Esses valores indicam
o anamorfismo das curvas de indice de sitio construidas, dada a semelhanca nas diversas
idades para uma mesma classe de sitio, corroborado com resultados de Scolforo (1992) e
Téo et al. (2011). De maneira geral, a variagdo foi menor para o método da equacdo das
diferencas.

Tabela 2. Coeficiente de variacdo da altura dominante por idade e classe de indice de sitio geradas pelos
métodos da curva-guia (CG) e equagdo das diferencas (ED), para um povoamento de Pinus taeda L.

Idade (anos)

Método S
3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
I 35 42 39 42 38 40 35 29 57 32 28 18 22 21 26 30 - - -
CG I 25 55 54 60 52 53 48 52 47 51 52 58 46 57 30 57 46 54 56
m - 55 48 44 44 32 43 43 29 57 36 31 41 20 15 1,3 - - -
Il - 1915 25 19 13 15 23 38 26 22 14 13 08 26 30 - - -
ED I 41 67 59 51 52 52 45 53 49 59 54 57 48 56 08 57 59 62 -

m - 7565 58 61 41 55 57 57 57 41 44 41 1,4 10 01 - - -

Em que: S = indice de sitio (m); CG = método da curva-guia; ED = método da equacdo das diferencas.

O anamorfismo e/ou polimorfismo das curvas de indices de sitio foi verificado pelo ajuste
do modelo linear para os métodos da CG e ED. Na Figura 3a estad apresentado apenas o
resultado deste teste para o método da CG, em funcdo da grande semelhanca com aqueles
para o método da ED. Para o coeficiente b, (intercepto), os p-valores foram todos acima do
nivel de significancia selecionado, com valores iguais ou préoximos a zero, indicando a nao
rejeicdo da hipdtese de nulidade da regressao linear (3, = 0).

Idade (anos)
345 678910 .......... 18
35 :
30 21
= 25 €
g20 e
@ 15 _é%
10
> @)
O ] . T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 3 6 9 12 15 18 21 24
hdom (m) Idade (anos)

Figura 3. Correlagdo entre indice de sitio obtido pelo método da curva-guia e altura dominante em

diferentes idades (a) e curvas de indice de sitio apds aplicacdo do teste de anamorfismo de DeMars

para os métodos da curva-guia (CG) e equacdo das diferencas (ED), para um povoamento de Pinus
taeda L.
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Tabela 3. Coeficientes e estatisticas de avaliagdo dos modelos testados para estimar altura total em um
povoamento de Pinus taeda L.

_ _ _ _ Ajuste Validagao
Método Modelo Bo B1 B2 Bs
Rzaj syx% RQMR (%)
1 -10,78807  -64,12279  0,25196 10,60151 0,91 11,38 11,68
2 -19,33847 0,18481 4,66582 0,59133 0,93 9,87 9,92
e 3 -3,78425 1,02774 0,27619 0,12453 0,93 9,85 9,70
4 1,21133 0,01048 -6,34359  0,69040 0,94 9,40 9,16
1 -9,83849 -64,14465 0,27197 10,10742 0,91 11,34 11,63
2 -18,92164 0,20058 4,62128 0,55976 0,93 9,88 9,91
= 3 -3,71111 1,00152 0,27559 0,14018 0,93 9,82 9,65
4 1,25243 0,01123 -6,34401 0,66995 094 939 9,13

Em que: R?y = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx% = erro padrédo da estimativa percentual; RQMR (%) = raiz do
quadrado médio do residuo percentual; B; = coeficientes estimados.

Para o coeficiente B; (coeficiente angular), os p-valores confirmaram a rejeicdo da
hipétese de nulidade para todos os casos. O coeficiente by admitiu valores maiores, igual e
menor que um, nas idades menores, igual e maiores a idade de referéncia, respectivamente.
Em todos os casos, o R? produziu valores iguais ou muito préximos a um.

Atendéncia de reducao dos valores dos coeficientes angulares era esperada. Nas classes
iniciais de idade, a amplitude entre as curvas de sitio € menor, de modo que pequenas
alteracBes na altura dominante podem representar migracdes entre as classes de sitio. Por
outro lado, em idades mais avancadas, a distin¢do dessas classes apresenta-se mais evidente,
sendo maior os limites das curvas de sitio. Nesse caso, a sensibilidade de mudancga de classe
de sitio as variagdes na altura dominante é minima. Observa¢des semelhantes realizadas por
Silva et al. (2013), em classificacdo de sitio para Pinus caribaea var. hondurensis no Triangulo
Mineiro, Minas Gerais.

Outros estudos também aplicaram este teste para analisar a forma das curvas de indices
de sitio. Dentre estes, tem-se os trabalhos de Scolforo (1992), Machado et al. (1997), Téo et al.
(2011) e Schuchovski et al. (2019). Os resultados deste teste indicaram o anamorfismo das
curvas de indice de sitio.

Observando-se o resultado do teste proposto por DeMars (1969) (Figura 3b), ambos os
métodos avaliados produziram curvas anamorficas, dada a sobreposicdo destas curvas. Isso
evidencia forte proporcionalidade das curvas, desde as idades iniciais até aquelas mais
avancadas.

O comportamento anamorfico de curvas de indices de sitio foi observado em outros
trabalhos com o género em estudo. Como exemplos, o padrdo anamérfico foi verificado por
Scolforo (1992) para povoamentos de Pinus caribaea var. hondurensis localizados no Municipio
de Agudos, Sao Paulo, utilizando o método da ED; Téo et al. (2011) em povoamentos de Pinus
taeda L. na regido de Cacador, Santa Catarina, por meio do método da CG; Silva et al. (2013)
para plantios comerciais de Pinus caribaea var. hondurensis na regido do Tridngulo Mineiro,
Minas Gerais, os quais empregaram o método da CG; Schuchovskietal. (2019) para
povoamentos de Pinus taeda L. situados nos estados do Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo,
por meio do método da CG.
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Desenvolvimento e avaliagdo de modelos hipsométricos

De posse das estimativas de indices de sitio obtidas pelos métodos da CG e ED, os
modelos hipsométricos genéricos foram ajustados. Conforme os valores das estatisticas de
avaliacdo, para um mesmo modelo, os métodos da CG e ED ndo influenciaram
expressivamente as estimativas de altura total (Tabela 3). Resultados similares foram obtidos
aos dados destinados a validagdo, embora o método da ED tenha proporcionado estimativas
pouco mais precisas, conforme os valores de RQMR (%). Para todos os modelos de ambos os
métodos de construcdo de curvas de indices de sitio em estudo, todos os coeficientes foram
significativos, com destaque ao modelo 4, seguido pelo modelo 3.

Tabela 3. Coeficientes e estatisticas de avaliagdo dos modelos testados para estimar altura total em um
povoamento de Pinus taeda L.

B _ _ R % Ajuste Validacao
Método Modelo Bo B1 B2 Bs
R%;  Sy% RQMR (%)
1 -10,78807  -64,12279  0,25196  10,60151 0,91 11,38 11,68
2 -19,33847 0,18481 4,66582 0,59133 093 9,87 9,92
cG 3 -3,78425 1,02774 0,27619 0,12453 0,93 9,85 9,70
4 1,21133 0,01048 -6,34359  0,69040 0,94 9,40 9,16
1 -9,83849 -64,14465 0,27197 10,10742 0,91 11,34 11,63
ED 2 -18,92164 0,20058 4,62128 0,55976 0,93 9,88 9,91
3 -3,71111 1,00152 0,27559 0,14018 0,93 9,82 9,65
4 1,25243 0,01123 -6,34401 0,66995 0,94 9,39 9,13

Em que: R?%; = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa percentual; RQMR (%) = raiz do
quadrado médio do residuo percentual; ﬁ’[ = coeficientes estimados.

A distribuicdo dos residuos para a estimativa da altura total aos dados da validagado foi
observada para todos os modelos, contudo, a que mais se destacou foi aquela para o modelo
4 para os métodos da CG e ED. Essa distribuicdo demonstra forte similaridade dos residuos,
além de que ambos os métodos superestimaram a altura total, mas com baixa magnitude
(Figura 4a). Cerca de 70% das alturas foram superestimadas até os 8 anos, dada a maior
variabilidade desta variavel nas idades iniciais. A compatibilidade das estimativas de altura é
corroborada pela Figura 4b, assim como pela forte correlagdo de Pearson, com valor de

ry =0,9999.
1800 35 —
1600 oce = 30 $(b) -
1400 BED D
-2 1200 =
$ 1000 - 20 F
% 300 T 51
&L 600 £l
400 g,
200 = El y
pE== — 0 ¥ttt
-33-27-21-15 -9 -3 3 9 15 21 27 33 0 5 10 15 20 25 30 35
Classe de residuos (%) h estimada (m) [CG]

Figura 4. Distribui¢bes dos residuos para estimativa de altura total (a) e compatibilidade entre as
estimativas de altura total para o modelo 4 por meios dos métodos da CG e ED (b), para povoamentos
de Pinus taeda L.

O modelo 4 (Nogueira, 2003), utilizando tanto o indice de sitio do método da CG quanto
do método da ED foi considerado o mais apropriado para estimar a altura total do
povoamento em estudo. Como forma de verificar a eficacia deste modelo em estimar a altura
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total em diferentes idades e classes de sitio, a Figura 5 foi elaborada. As simula¢des foram
realizadas considerando os indices de sitio pelos métodos da CG e ED. Como esperado, o
modelo 4 produziu curvas dindmicas com o avan¢o da idade, sem diferencia¢do da variavel
indice de sitio obtido pelos métodos da CG e ED. O modelo retratou satisfatoriamente a
dindmica da relacdo hipsométrica nas diferentes idades e nas trés classes de indices de sitio.
Comportamento semelhante foi observado por Juma et al. (2014) para Pinus patula Schltdl. &
Cham. na Esta¢do Florestal de Londiani, na provincia de Kericho, Condado de Rift Valley,
Quénia; e por Bartoszeck etal. (2004), para bracatingais nativos localizados na regido
metropolitana de Curitiba.

40 40 40
S=305m 20 15=255m S=20,5m

30 1 30 ¢ 20 30 T 20
Exl !#,»w‘““"m E 20 ] Wm Exni 12
= 8 = 1 8 = E M

10 W 10 ¥ f’w:bw 10 ¥ ﬁw

; f"wm (@) 0 ] fow (b) . ] Q,M’MM (©)
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Figura 5. Predicdo da altura total em diferentes idades (4, 8, 12, 16 e 20 anos) com a variavel
independente indice de sitio obtida pelo método da CG (-) e ED (o), para as classes de sitios 30,5 m (a),
25,5 m (b) e 20,5 m (c), para povoamentos de Pinus taeda L.

Com base nos resultados, pode-se afirmar que a hipotese hq, foi rejeitada, uma vez que
as estimativas de indice de sitio, obtidas pelos métodos da CG e ED, ndo foram
estatisticamente compativeis, cuja superioridade foi para o método da ED. A hipétese hy;) ndo
pode ser rejeitada, pois os métodos da CG e ED promoveram estimativas de indice de sitio
correlacionadas com a altura total e compativeis entre si estatisticamente.

Métodos de classificacdo da capacidade produtiva sdo utilizados para determinacdo das
classes de indices de sitio, permitindo associar o sitio especifico a cada unidade amostral. A
finalidade ndo é meramente realizar a distin¢do do povoamento em classes de produtividade,
mas, acima de tudo, o sitio € um importante fator para estratificacdo e variavel independente
em modelos de crescimento e producao, seja para arvores individuais ou para o povoamento.

Apesar dos resultados terem indicado que os métodos de obtencdo de indice de sitio ndo
influenciaram as estimativas de altura total, este estudo ressalta a necessidade da avaliacdo
do efeito da estimativa do sitio em todo o processo de modelagem florestal. Corroboram com
isso Castro et al. (2015), os quais concluiram que o método de obtencao de curvas de indices
de sitio exerceu influéncia na produgao volumétrica em nivel de povoamento em clones de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake, localizados na regiao de
Santa Barbara, Minas Grais.

CONCLUSAO

Os métodos da curva-guia e equacao das diferencas estimam indices de sitio diferentes
estatisticamente. Os testes para analisar a forma das curvas indicaram que a relagdo altura
dominante e idade podem ser representadas por curvas anamorficas. Entretanto,
recomenda-se o método da equacdo das diferencas por sua flexibilidade em expressar o
polimorfismo das curvas, o que esta diretamente relacionado ao padrao de crescimento das
arvores do povoamento. As curvas construidas pelo método da equacdo das diferencas
apresentaram curvas mais estaveis do que o método da curva-guia, todavia, os indices de sitio
estimados por ambos os métodos, inseridos nos modelos hipsométricos, promoveram
estimativas compativeis estatisticamente e acuradas da altura total.
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