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ABSTRACT - The present study has the purpose of using the algebrical difference in the
generation of site index curves and to determine the anamorphism or polymorphism or
these curves for Pinus caribaea var. hondurensis. A total of 1204 permanents samples
were used, here including up to six re-measurements according to the period of planting.
The ages ranged from 4,08 to 28,17 years and the average heights of ranged from 7,1 to
36,2 m. The adjustment of the test of anamorphism for the site index curves was based on
the variation coefficient for of the average heights of dominant trees and on the
ascertainment of the existence of linear relations between the site index and the average
dominant heights at different ages. The model chosen was Bailey's with four parameters
obtained by non-linear regression. The site index curves followed the anamorphism model,
as has already been determined by SCOLFORO & MACHADO (1988a, b) for Pinus
elliottii and Pinus taeda.

RESUMO - Este trabalho tem por objetivo implementar o uso da diferenca algébrica na
geracdo de curvas de indice de sitio e de verificar o anamorfismo ou polimorfismo destas
curvas para Pinus caribaea var. hondurensis. Para tal foram utilizadas 1204 parcelas
permanentes, estando inclusos neste total até seis remedi¢des, conforme a época de plantio.
A amplitude de idade foi de 4.08 a 28,17 anos e a altura média das dominantes de 7,1 a
36,2 metros. O ajuste dos modelos testados foi baseado no método da diferenga algébrica e
o teste de anamorfismo das curvas de sitio na verificacdo do coeficiente de variacdo das
alturas médias das arvores dominantes e na verificacao da existéncia de relacdo linear entre
o indice de sitio e as alturas dominantes médias em diferentes idades. O modelo
selecionado foi o de Bailey com quatro parametros obtido por regressdo nao linear e o
comportamento das curvas de sitio apresentou padrao anamoérfico, 0 mesmo ja constatado
por SCOLFORO & MACHADO (1988a, 1988b) para Pinus elliottii and Pinus taeda.

INTRODUCAO

Segundo SCHONAU (1987) os ecélogos e os manejadores florestais definem sitio a
partir de pontos de vista diferentes: como uma unidade geografica uniforme caracterizada
por uma certa combinacdo estivel dos fatores do meio e como um fator de produgdo
primério uniforme capaz de produzir madeira ou produtos florestais a ele associados.

KILLIAM (1984) tem apontado que estes conceitos sdo complementares € que uma
classificacdo de sitio do ponto de vista ecoldgico pode e deve preceder a determinacdo da
capacidade produtiva com base no método de indice de sitio.

A classificacdo das propriedades florestais quanto aos possiveis niveis de
produtividade de grande importancia, pois da maior ou menor produtividade do sitio



dependem: a dimensdo dos produtos advindos da floresta nas vérias idades; a viabilidade ou
nio de projetos florestais; as diferentes respostas de certas culturas florestais; a
identificacdo do potencial de produtividade da propriedade florestal, além de fornecer
referéncia para diagnoéstico e prescricao do manejo e conservagao do solo.

Em sintese a estimativa do indice de sitio assim como o mapeamento dos sitios
clarifica as possibilidades e riscos para o manejo de florestas, servindo como base para
planejamento de curto e longo prazo, seja local ou regional.

Neste trabalho procurou-se implementar a metodologia da diferenca algébrica para
geracdo de curvas de indice de sitio, assim como avaliar o anamorfismo ou polimorfismo
destas mesmas curvas, para Pinus caribaea var. hondurensis.

As experiéncias com respeito ao método da diferenca algébrica sdo ainda em
nimero reduzido, podendo-se Ter como referéncia os trabalhos de BAILEY & CLUTTER
(1974), CLUTTER et alii (1984) e BORDERS et alii (1984). Possivelmente o seu pouco
uso esteja associado a dificuldade no manuseio das equagdes. Com relacdo ao padrio
anamorfico ou polimoérfico das curvas de indice de sitio, SCOLFORO & MACHADO
(1988a, 1988b) verificaram que tanto Pinus elliottii como Pinus taeda no Estado do
Parana e Santa Catarina apresentaram um padrdo anamorfico, ou seja, em termos relativos
o ritmo de desenvolvimento € o mesmo em todos os sitios, sendo que o coeficiente de
variacdo € o mesmo em todas as classes de idade.

MATERIAL E METODOS

As parcelas utilizadas neste trabalho estdo localizadas em povoamentos de Pinus
caribaea var. hondurensis, sujeitos a desbastes, sem distirbios passados como ataque de
pragas, doengas ou ocorréncia de incéndios, localizados no Municipio de Agudos, SP.

Foram utilizados 918 pares de altura dominante média (Hd) provenientes de 1204
parcelas permanentes, estando inclusos neste total até seis remediacOes, conforme a época
de plantio. A drea das parcelas é de 500 m?, das quais se utilizou a altura média das 5
arvores de maior diametro. A amplitude de idade foi de 4,08 a 28,17 anos e a altura média
das dominantes de 7, 1 a 36,2 metros. Os valores de altura média das arvores dominantes
estdo distribuidos nas vdrias classes de sitio, nas vdrias idades. A sua predominancia,
entretanto, ocorreu na classe de sitio de média produtividade, conforme se pode verificar na
TABELA 1.

Para gerar as curvas de indice de sitio adotou-se o método da diferenca algébrica
primeiramente apresentado por BAILEY & CLUTTER (1974).



TABELA 1. Distribuicao dos pares de valores altura-idade usados para construir
curvas de indice de sitio por idade e classe de sitio.

Idade em anos Classe de sitio Total por classe
I 11 111 de sitio
4 2 10 5 17
5 14 26 24 64
6 0 10 8 18
7 15 34 10 59
8 12 61 42 115
9 4 40 18 62
10 8 63 36 107
11 13 53 20 86
12 9 58 31 98
13 1 11 18 30
14 7 48 37 92
15 6 52 44 102
16 6 65 6 77
17 0 17 6 23
18 5 40 14 59
19 1 37 3 41
20 2 22 11 35
21 10 44 4 58
22 0 15 4 19
23 0 3 5 8
24 3 5 7 15
25 0 3 5 8
26 1 6 2 9
27 0 0 0 0
28 0 2 0 2
Total por classe
de sitio 119 725 360 1204

Para o uso deste procedimento, sdo necessdrios dados advindos de parcelas
permanentes, de andlise de tronco, ou de um grande nimero de parcelas temporarias, sendo
essencial a obtencdo da forma da diferenca algébrica para o modelo que se quer testar.

De acordo com o tratamento dado ao modelo de trabalho pode-se gerar a sua forma
de ajuste para curvas monomorficas ou para curvas polimoérficas.

A seguir, apresenta-se como gerar a formulacdo da diferenca algébrica para o
modelo hiperbdlico.

log(H) = a- b (1/1) (1)
Onde:

H = altura média das 100 arvores de maior diAmetro no hectare, na idade I.




a, b = respectivamente a constante e o coeficiente da funcao.
log = logaritmo natural

Vao-se considerar entdo duas possibilidades:

Caso 1:

2z 7z A

Se "a" é constante para todos os sitios, mas "b" é um parametro especifico do sitio,
ou seja, tem diferentes valores, de modo que cada sitio tem um valor "bl", entdo se tem um
conjunto de curvas polimorficas.

Para efeito demonstrativo considere uma arvore num determinado sitio "I", nas
idades sucessivas I; e I,. Assim a equacao (1) assume a seguinte forma:

Hy=a. i) H,=a. o bi() )
Onde:

H; e H, = respectivamente alturas da primeira e Segunda medic¢des, nas idades I; e I,.
A =e,. E o parametro comum relativo aos sitios.
bi = parametro especifico para o sitio "["

Isolando "bi" em cada expressdo tem-se que:

(Hi/a)" = e-" : (Hy/a)? = ™ 3)

Igualando os termos "bi" e resolvendo a igualdade em relagdo a H, tem-se:

H,=a. (H/a)"™ 4)
que € a forma de ajuste para gerar curvas polimérficas. Efetuando-se um rearranjo em (4)
tem-se esta expressdo em fun¢do do indice de sitio (8). Para tal basta considerar H, como
sendo igual a 8 e 12 a idade de referéncia.

A interse¢do (a) € comum para todos os sitios e a inclinagdo "bi" das curvas que
expressam os diferentes sitios, varia expressando a inexisténcia do cardter de
proporcionalidade do crescimento da altura nestes sitios.

Caso 2:

Assumindo-se agora que "a" estd no lugar do parametro especifico de sitio, sendo
"b" constante para todos os sitios, entdo, ao contrrio do caso 1, tém-se curvas anamorficas.
Assim, considerando a mesma situacao mostrada no caso 1 tem-se:

H1 =a. e—bi(l/Il) e H2 —a. e—bi(l/IZ) (6)



Onde:

a=¢". E o parAmetro especifico para o sitio "I"
b = € o parametro comum a todos os sitios.

S s expressoes I a ¢, igu -as e resolv sta igu
Isolando as expressdes em relacio a “a;” alando-as e resolvendo esta aldade
em relacdo a H, tem-se que.

H, = H, Qb(UIL - 1/12) %)

Um rearranjo da expressdo (7), semelhante ao ja descrito no caso 1, fornece a
equacgdo que expressa o indice de sitio (S).

As equagdes que foram ajustadas para fins de classificacdo da capacidade produtiva
dos locais sdo apresentadas a seguir, no QUADRO 1.

QUADRO 1 - Modelos para expressar a capacidade produtiva dos diferentes locais.

EQUAGOES ' FORMA GERAL FORMA DE AJUSTE
MONOMORFICA
SCHUMACHER log H, = a + b(1/l) H, = H, [e"": - l'f |
- <
B 1- G'uz
RICHARDS Hy = (a-e®)° H, =H,
1-e%,

onde: ¢ = 1/(1-m)

. " 1-e%; ]
BAILEY COM TRES PARAMETROS Hy=a(1 - ev°) H, = H, :
R
— —-d
i ¢ 1-e%;
BAILEY COM QUATRO PARAMETROS H,=a(t- e®)d H,=H,
— 1 ) e-u' =
|2
PRODAN Hy = ———— =
a+bl+ci?
EQUAQA'\O FQHMA DE AJUSTE
POUMORFICA

CLUTTER logH, = bl - ¢ + [log H, .N': +c]. exp [a(l! - IT')]




Onde:

Hd = altura média da 100 arvores de maior didmetro por hectare.
a, b, ¢, d = coeficientes a serem estimados

I = Idade (anos)

H,, H, = altura das medicdes nas idades 1, e I,

log = logaritmo natural

exp = exponencial

A equacdo de Prodan ndo foi ajustada pelo método da diferenca algébrica, pela
dificuldade de manuseio da mesma na geracao das curvas de sitio propriamente ditas.

O anamorfismo ou polimorfismo das curvas de sitio foi identificado a partir de dois
procedimentos.

a) Verificacdo do coeficiente de variacdo das alturas médias das arvores dominantes
por classe de sitio e idade, ja que uma das pressuposicdes basicas do anamorfismo € que
este valor seja semelhante em todas as idades nas classes de sitio.

b) Verificagdo da existéncia de relagdo linear entre o indice de sitio e as alturas
dominantes médias nas vdrias idades consideradas, expressando que o indice de sitio ndo
depende da idade, mas sim da capacidade produtiva do local.

Este procedimento consiste em utilizar a equacdo 11 ou 12 apresentadas nos
resultados e para cada idade obter os valores de indices de sitio. Estabelece-se entdo uma
relacdo linear entre indice de sitio e altura dominante naquela idade em questdo. A
dispersdo das observacdes individuais acerca da linha de regressdo sugere uma relacdo
linear com intercepto zero, como sendo uma suposi¢do vélida para a maioria dos casos.
Este procedimento tem sido utilizado com sucesso por SCOLFORO & MACHADO
(1988a, b), KIRBY (1975) e CAMPOS (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados utilizados atendem ao requisito bdsico da regressdo de que haja
homogeneidade de variancia.

Os coeficientes dos modelos testados assim como as medidas de precisdo sdo
apresentadas na TABELA 2.

Dentre os modelos testados, o de Bailey com quatro parametros, o de Richards,
ambos com ajuste para gerar curvas anamorficas e o modelo de Clutter com ajuste para
gerar curvas de sitio polimérficas, apresentam resultados muito semelhantes, tanto com
relacdo as medidas de precisdo como em relacdo as alturas limites obtidas para cada classe
de sitio definida.



TABELA 2. Coeficientes e medidas de precisao para Pinus caribaea var. hondurensis
na regiao de Agudos, Sao Paulo.

Modelos Coeficientes R* (%) EPR (m)
bo b1 b2
1 39,637046 -0,0153668 99,46 1,7186
2 0,100179 1,2180057 99,60 1,4866
3 0,065302 1,1194936 99,60 1,4896
4 3,454065 0,1624510 125,68307 99,62 1,4462
5 0,261797 0,0213771 99,60 1,4779
6 1,655966 -0,8137049 0,80832 99,69 0,0606

Obs: O EPR do modelo 6 estd em logaritmo neperiano de metro e o R* ¢ EPR do modelo 5
foram re-transformados.

Onde:

b; : sdo coeficientes de regressao
R? : coeficiente de determinagdo em percentagem
EPR : erro padrdo residual em metro

Para as trés equagdes mencionadas foram feitas estimativas do limite superior e
inferior de cada classe de sitio, e através do teste de F verificou-se a inexisténcia de
diferenca entre estes valores ao nivel de 99% de probabilidade.

Este fato é também comprovado visualmente através da superposi¢ao dos 3 graficos
gerados, um para cada equagdo, onde se nota claramente que hd uma superposi¢do de todas
as curvas geradas em todas as fases de desenvolvimento do povoamento, a exce¢do das
idades bem jovens, até 5 anos, quando se acredita que o povoamento ainda estd em fase de
estabelecimento e portanto maior variabilidade é esperada.

Este procedimento é um indicativo da existéncia de padrdo anamorfico para a
espécie considerada. A confirmacdo do anamorfismo para Pinus caribaea var.
hondurensis na regido de estudo foi constatada mediante:

a) Verificacdo do coeficiente de variacdo das alturas médias das arvores dominantes
por classe de sitio e idade. Tal fato pode ser observado na TABELA 3, para a classe de sitio
11 em diferentes idades.

TABELA 3. Coeficiente de variacdo em percentagem para a classe de sitio 11 em
diferentes idades.

Classe Idade em Anos

de Sitio 4.7 7,2 10 14,1 17,4 18,7 20,5 24,4 25,9

11 4,1 4,4 4,8 4,6 4,4 3,7 3,5 4,0 4,1

b) Verificacdo da existéncia de relagdo linear entre os indices de sitio e as alturas
dominantes médias nas vdrias idades consideradas. A seguir, apresentam-se as FIGURAS 1,
2, 3 e 4 que comprovam esta linearidade, sendo que nenhum dos modelos S = a + b Hy




apresentou coeficiente de correlacdo menor que 0,999. Conforme esperado, a intersecdo by
foi igual a zero e a inclinag@o (b;) € menor que 1 nas menores idades, sendo tanto maior
quanto mais jovem a idade considerada. Na idade de referéncia € igual a 1, expressando
uma inclinagdo de 45°, sendo menor que 1 nas idades superiores a idade de referéncia
sendo tanto menor quanto maior for a idade considerada. Este mesmo comportamento foi
observado por SCOLFORO & MACHADO (1988a, 1988b) em plantios de Pinus elliotlii e
Pinus taeda no Estado do Parand e Santa Catarina.

Por questdo de simplicidade e a partir do coeficiente de determinacdo (R?), do erro
padrdo residual (EPR) e principalmente da anélise grafica da distribui¢do dos residuos foi
escolhido o modelo de 4 pardmetros desenvolvido por Bailey em 1980, que € apresentado a
seguir em duas formas:

Uma primeira que possibilita a partir do indice de Sitio (S) estimar a altura
dominante média (Hd) das 100 arvores de maior diametro por hectare.

125.883073
1 - exp(-3.454065 . 0162451
H,=$ a | (9)
1 - exp(-3.454065 . | 0 192457)

ou
Hq = 1,5475704 S[1 — exp(-3,454065 1"10%4)] 220530 (10)

Em uma Segunda que possibilita, a partir da altura dominante, se identificar o indice
de sitio.

126.683073
1 - exp(-3.454065 . | °1%24%Y)
S = H, (11)
1 - exp(-3.454065 . [0-162481)

ou
S =0,646174 Hy/[1 — exp(-3,454065 10,16245)]125,6830 (12)
Onde:

Hq = altura média das 100 arvores de maior diametro/ha
S = indice de sitio na idade de referéncia (I..r) de 21 anos
I = idade de interesse

Exp = exponencial

A partir destas equagdes e da andlise da dispersdao dos dados reais foram
estabelecidas, 3 classes de produtividade, que sdo expressas graficamente na FIGURA 5.
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FIGURA 1 - Indice de sitio em relacdo a altura dominante na idade 4,7 anos para
Pinus caribaea var. hondurensis.
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FIGURA 2 - Indice de sitio em relacdo a altura dominante na idade 18,8 anos para
Pinus caribaea var. hondurensis.
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FIGURA 3 - Indice de sitio em relaciio a altura dominante na idade 21,0 anos para
Pinus caribaea var. hondurensis.
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FIGURA 4 - Indice de sitio em relacio a altura dominante na idade 25,9 anos para
Pinus cribaea var. hondurensis.
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FIGURA 5 - Curvas que expressam as classes de sitio para Pinus caribaea var.
hondurensis na regiao de Agudos, Estado de Sao Paulo.

Na TABELA 4 apresentam-se os limites das alturas dominantes médias, estimadas
por idade e classes de sitio.



TABELA 4. Limites das alturas estimadas em metros, por idade e classes de sitio.

Idade em anos

Classes de sitio

11X IT I
4 6,69 - 7,85 7,85 -9,01 9,01 -10,18
5 8,57 -10,06 10,06 - 11,55 11,55 - 13,04
6 10,27 - 12,05 12,05 - 13,84 13,84 - 15,63
7 11,79 - 13,84 13,84 - 15,89 15,89 - 17,94
8 13,15- 15,44 15,44 - 17,73 17,73 - 20,01
9 14,38 - 16,88 16,88 - 19,38 19,38 - 21,88
10 15,49 - 18,18 18,18 - 20,88 20,88 - 23,57
11 16,49 - 19,36 19,36 - 22,23 22,23 - 25,10
12 17,41 - 20,44 20,44 - 23,46 23,46 - 26,49
13 18,25 -21,42 21,42 - 24,59 24,59 - 27,77
14 19,01 - 22,32 22,32 - 25,63 25,63 - 28,93
15 19,72 - 23,15 23,15 - 26,58 26,58 - 30,01
16 20,37 - 2391 23,91 - 27,46 27,46 - 31,00
17 20,97 - 24,62 24,62 - 28,27 28,27 -31,92
18 21,54 - 25,28 25,28 - 29,03 29,03 - 32,77
19 22,06 - 25,89 25,89 - 29,73 29,73 - 33,57
20 22,54 - 26,47 26,47 - 30,39 30,39 - 34,41
21 23,00 - 27,00 27,00 - 31,00 31,00 - 35,00
22 23,43 - 27,50 27,50 - 31,58 31,58 - 35,65
23 23,83 -27,97 27,97 - 32,12 32,12 - 36,26
24 24,21 -28,42 28,42 - 32,62 32,62 - 36,83
25 24,56 - 28,83 28,83 - 33,10 33,10 - 37,38
26 24,90 - 29,23 29,23 - 33,56 33,56 - 37,89
27 25,21 - 29,60 29,60 - 33,98 33,98 - 38,37
28 25,52 - 29,95 29,95 - 34,39 34,39 - 38,83
29 25,80 - 30,29 30,29 - 34,78 34,78 - 39,26
30 26,07 - 30,61 30,61 - 35,14 35,14 - 39,67
31 26,33 - 30,91 30,91 - 35,49 35,49 - 40,07
32 26,57 - 31,20 31,20 - 35,82 35,82 - 40,44
33 26,81 - 31,47 31,47 - 36,13 36,13 - 40,80
34 27,03 - 31,73 31,73 - 36,43 36,43 - 41,13
35 27,24 - 31,98 31,98 - 36,72 36,72 - 41,46
36 27,45 - 32,22 32,22 - 37,00 37,00 - 41,77

Para comprovar a eficiéncia das curvas construidas adotou-se o critério de verificar
a estabilidade das alturas das arvores ao longo das curvas que expressam as classes de sitio,
conforme adotado em MACHADO (1980) e SCOLFORO & MACHADO (1988a, 1988b).

Para tal foram utilizadas todas as parcelas envolvidas no trabalho. Os resultados
obtidos foram plenamente satisfatérios e vém de encontro as afirmativas de CLUTTER et
alii (1984) de que a esséncia na confec¢do das curvas de sitio 4 que a altura média das
arvores dominantes da parcela permaneca na mesma classe de sitio durante toda sua vida,
pois desta maneira esta classificacdo propiciard uma forte base para os estudos de
crescimento e produgao.



Para efeito de ilustracdo gréifica é apresentado na FIGURA 6 o comportamento da
altura dominante média de 3 parcelas que apresentam uma idade inicial em torno de 8 anos
e uma idade final em torno de 21 anos.

Embora as curvas de indice de sitio geradas tenham um padrido anamorfico,
condicionado pelo padrdo de desenvolvimento das alturas dominantes médias para Pinus
caribaea var hondurensis na regiao de Agudos, SP, acredita-se que o método da diferenca
algébrica, em que pese a necessidade de manipulacdo algébrica das equacdes, é um
caminho eficiente para o ajuste das equagdes de sitio, podendo representar um grande
avanco na geracdo de curvas de indice de sitio polimorficas.

CONCLUSOES

As curvas de indice de sitio para Pinus caribaea var. hondurensis na regido de
Agudos t€ém um padrao anamorfico.

O método da diferenca algébrica € eficiente e promissor para gerar curvas
polimérficas.

Os modelos na forma ndo linear sdo mais eficientes que quando linearizados (por
ex: forma logaritmica) pois conseguem se ajustar melhor ao conjunto de dados,
minimizando as subestimativas comuns no caso dos modelos logaritmicos.

A estabilidade do valor do indice de sitio atribuido a uma mesma parcela durante o
periodo de uma rotagdo (25 anos) foi constatada na grande maioria das situacOes testadas.
Este padrdao confere grande confiabilidade as curvas de indice de sitio e aos modelos de
crescimento e producao.

Arvores que se encontram préximas aos limites da classe de sitio podem flutuar de
um sitio para outro na medida em que haja qualquer mudanca climdtica ou de qualquer
outro fator do meio que influencie seu desenvolvimento.

Classificacdo de sitio para a populacdo considerada, com base na altura média de
dominante, a partir do quinto ano de vida do povoamento, 4 mais consistente, j4 que o
mesmo tem um padrdo de desenvolvimento mais definido em altura.
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FIGURA 6: Altura real por idade, advindas de medicoes em parcelas permanentes, e
tracadas graficamente entre os limites das classes de sitio.
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A Klabin respeita as necessidades

naturais deste pais.

Celulose e Papel

IKPC nasceu ha 54 anos
para atender uma grande
necessidade do Brasil:
conquistar a auto-
suficiéncia em matérias
bésicas como a celulose e
papéis. E até hoje a Kiabin
continua contribuindo para
iss0.

Produgao. Em conjunto, as
empresas Klabin
produziramem 1987 acima
de 1.000.000 de toneladas
de celulose, papel e
produtos de papel. Cerca:
de 20% da producdo

_nacional..

Divisas. A Klabin exporta
seus produtos a muitos
paises. Traz divisas e
destaque econdmico ao
Brasil: a Klabin & a maior
produtora de papel e
celulose da América Latina.

Industrias Klabin de Papel e Celulose SA




