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Apresentacao

Ao se reportar para o meio florestal, para conseguir otimizar ao maximo a
producao, é necessario, em primeiro lugar, escolher a espécie adequada e
saber também o quanto esta pode produzir em cada local (sitio).

A determinacao da capacidade produtiva de cada local recebe o nome de
classificacao de sitios florestais. Para proceder essa classificacao, existem
varios métodos ja descritos, porém, o que utiliza a altura das arvores
dominantes, correlacionada com a idade, tem sido considerado o mais
préatico e usual. O método consiste em descrever o crescimento das
arvores ao longo do tempo através de fundamentos matematicos por meio
de funcbes empregando técnicas de regressao.

Essa metodologia é uma pratica bastante empregada no Brasil e em outros
paises, facilitando a gestao dos administradores de empreendimentos
florestais fornecendo informacodes relativamente precisas sobre o assunto.

Com a retomada e desenvolvimento dos reflorestamentos na Regiao Sul,
este trabalho visa facilitar uma primeira abordagem do tema pelas

empresas florestais e profissionais da area, facilitando em suas tomadas
de decisao, assim com dar suporte aos estudantes de ciéncias florestais.

Ivar Wendling

Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento






Sumario

1 0 Yo [0 T o R 9
Obtencao dos Dados de Altura e Idade ........................ 10
Modelo Matematico a ser Empregado ................cceeneee. 13
Avaliacdo do Modelo Selecionado ............cccccvviiiinnnnne 18
Verificacdo das Tendéncias ...........cccvviiiiiiiiiiiniinnnnnns 19
Métodos de Construcdo de Curvas indice de Sitio ......... 21

Método da extrapolaCan .........coeiiieiiiiiii e 22

METOdO da rEgreSSA0 . uvuueiii et eas 23
Delimitacdo das Curvas indice de Sitio ...........ceevvuvennnes 27
Referéncias .....cooeviiiiiii e 29

A 3 1= o Y= 31






Como Classificar Sitios
Florestais Através da Altura
Dominante do Povoamento

Gerson Luiz Selle
Dalva Teresinha Pauleski
Evaldo Munoz Braz

Introducéao

A determinacao da produtividade dos sitios florestais € um fator basico na
conducao de povoamentos e no planejamento da producao madeireira de uma
empresa florestal. Desta forma, a capacidade produtiva dos sitios, onde as
esséncias florestais se desenvolvem, é um importante parametro que, uma
vez mensurado, possibilitard estimar essa capacidade (SELLE, 1993).

Os ecologistas definem sitio como sendo uma unidade geografica uniforme
que se caracteriza por certa combinacao estavel dos fatores presentes no
meio. Em manejo florestal, é considerado como um fator de producao
primario que tem por capacidade a producao de madeira ou produtos
florestais (SCOLFORO, 1993).

O indice de sitio, portanto, é a medida do potencial da produtividade do
sitio, ou seja, a capacidade de uma area em desenvolver determinadas
espécies (HOW ..., 1999).

Na ciéncia florestal, o indice de sitio tem sido o método mais praticado e
difundido na determinacao de classes de produtividade, através do uso da
variavel altura dominante, relacionada com a idade, pois é uma resposta a
todos os fatores ambientais inter-relacionados, tendo correlacdo com a
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producao volumétrica, sem sofrer influéncia significativa, quando
comparado com outras variaveis da arvore, dos tratamentos silviculturais e
da competicdo entre espécies (TONINI et al., 2001).

Como as arvores apresentam taxas de crescimento diferenciadas ao longo
do seu desenvolvimento, podendo variar de acordo com o ambiente ou
através das intervencoes praticadas pelo homem, é possivel construir
fundamentos matematicos para estimar o crescimento das arvores em um
determinado local que denominamos de sitio. Essa descricao do
crescimento pode ser feita, em geral, com uma funcao, empregando-se
técnicas de regressao. Muitos autores, entre eles, Spurr (1952), Burkhart e
Tennent (1977), Clutter et al. (1983), Selle (1993), Parresol e Vissage
(1998), Andenmatten e Letourneau (2000), sdo unanimes em afirmar que a
altura das arvores dominantes é a melhor variavel para caracterizar esse
local, sendo representado pela altura alcangada do povoamento nas
diferentes idades de seu desenvolvimento.

No entanto, para o estabelecimento da idade de referéncia, indice ou
chave, vérios pesquisadores, entre eles, Moser e Hall (1969) e Burguer
(1974), recomendam o uso da idade de rotacéo ou idade préxima a essa. O
ajuste das alturas em funcao da idade é expresso por um grande nimero de
modelos matematicos, lineares e nao lineares, na ciéncia florestal.

Com este trabalho, pretende-se apresentar, de forma simples e prética,
como fazer uma classificacao de sitio. Os dados aqui utilizados sao ficticios
e visam apenas a exemplificacao para tornar o trabalho mais facilmente
entendivel. A varidvel espécie pode ser substituida por outra desde que
apresente as caracteristicas necessarias para a obtencao dos pares de
dados, idade e altura.

Obtencao dos Dados de Altura
e ldade

Os pares de dados, altura e idade, podem ser obtidos através de parcelas
permanentes ou, mais comumente, de arvores dominantes, pelo método da
andlise de tronco.
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E importante afirmar que os dados coletados devem abranger todas as
variacdes de crescimento e idade do povoamento que as curvas de indice
de sitio abrangerao.

O numero de parcelas ou arvores a serem amostradas, na coleta de dados,
deve seguir as recomendacoes estatisticas conforme descricao feita por
Schneider et al. (1988).

A avaliacao por parcelas permanentes deve ser empregada em
povoamentos de espécies que nao apresentam anéis de crescimento
visiveis, pois isso impossibilita a aplicacdo da técnica de anélise de tronco.
Quando os povoamentos sao formados por espécies que apresentam anéis
de crescimento visiveis, como o Pinus, é possivel aplicar a metodologia de
analise de tronco.

Os dados usados neste trabalho foram obtidos através da anélise de tronco
oriundas de 14 arvores com idade entre 10 e 12 anos.

Para a anélise de tronco, de cada arvore amostrada, foram retiradas fatias
com aproximadamente 3 cm a 5 cm de espessura nas seguintes alturas:
0,0 m (ou a 0,10 m quando nao for possivel retirar 0,0 m); 0,3 m e a partir
desse, de metro em metro até atingir a altura de insercao da copa no fuste
e, deste ponto até a altura total, nos entre-nés (Figura 1). Na sequéncia, as
fatias devem ser secadas e lixadas (FINGER, 1992).

4 0 CORTE INFERIOR DA FATiA | 3-Bem}
PosICD PaR R tomte SUPERIOR 0.5 em0,5m

noz entre-nds

Fusts sncobetto pela copa

Fuste comercial

Fig. 1. Representacdo esquemadtica da retirada das fatias para anélise de tronco.

A medicao dos anéis, em cada fatia, deve ser realizada sobre quatro raios.
O primeiro raio é definido com desvio de 45° em relacdo ao maior raio da
seccdo, no sentido horario. O prolongamento deste em direcdo oposta, da
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medula até a casca, define o terceiro raio. O segundo e o quarto raios sao
definidos com uma reta que passa pela medula da fatia com angulo de 90°
em relacao aos raios um e trés (Fig. 2). Para a obtencao do valor do
incremento anual, calcula-se a média aritmética, por anel, dos quatro raios
medidos ao logo de todas as fatias retiradas do tronco (Tabela 1).

Fig. 2. Seccédo do tronco de uma arvore com os raios para a medicdo dos anéis de crescimento.

Tabela 1. Dados do crescimento anual obtidos por anélise de tronco.

t A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14
3 7,3 14,7 7,4 6,9 13,6 12,1 8,5 9,6 12,0 15,9 18,9 13,4 14,1 14,3
4 9,8 20,3 9,9 9,7 17,5 15,7 11,6 12,7 15,7 21,7 23,6 16,3 20,4 16,2
510,8 22,4 11,0 10,9 20,9 18,7 13,0 15,3 18,3 25,9 27,5 19,0 24,56 19,5
6129 26,3 12,5 12,7 22,7 20,8 14,7 17,2 19,7 29,8 30,9 21,7 28,1 21,0
713,527,4 13,9 13,6 24,7 22,7 16,0 20,7 23,1 30,3 34,1 25,0 29,2 24,5
815,17 31,0 15,3 15,0 25,9 24,1 16,8 21,3 23,8 34,5 36,9 25,4 33,5 26,1
916,5 32,7 16,8 16,3 28,0 26,1 18,3 22,2 25,7 37,7 39,3 28,1 36,8 27,3
1017,3 33,9 18,0 17,0 28,7 26,7 19,0 24,9 26,9 40,0 41,5 29,3 39,1 29,5
1" 18,7 18,4 - - 20,7 27,0 28,7 42,5 - 30,0 41,4 30,7

M12,927,021

w

,7213,3922,7520,8615,4018,9821,5430,9231,5923,9726,6823,23

Em que: t = idade, A1 = arvore 1, ..., A14 = arvore 14, M = média, Média Geral = 21,69.
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Modelo Matematico a ser Empregado

Existem duas maneiras de definir qual o modelo matematico que melhor
descreve os dados:

a) Ajustar uma funcao especifica para os dados;
b) Testar modelos ja elaborados e existentes na literatura.

Para ajustar uma equacao especifica, deve-se usar programas estatisticos,
como por exemplo o SAS e, através de regressoes, tendo como variaveis
independentes a idade e suas transformacoées (t?, t3, 1/t, 1/t2, 1/t3, log t,
log t?, log t® log 1/t). Também pode ser feita uma analise de correlacdo
para saber quais as varidveis independentes tem maior relacdo com a
dependente. Desta forma, é possivel testar funcoes lineares e nao-lineares.

Testaram-se cinco modelos matematicos, dois lineares (Schumacher e
Backman) e trés nao-lineares (Prodan, Richards com dois e trés
coeficientes) disponiveis na literatura, que descrevem o crescimento em
funcao da idade (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos matematicos testados.

Equacao Modelo Tipo Autor
1 Inh = bo + b1 x (1 /1) Linear Schumacher
2 Inh =bo + bixInt + b2x1In?2t Linear Backman
3 h = t%(bo + b1 xt + b2 x t?) Nao-linear Prodan
4 h =box (1 —e Py xY) N&o-linear Richards (2 coef.)
5 h = bo x (1 —e "P1xY)b, Nao-linear Richards (3 coef.)

Utilizando o pacote estatistico SAS e o procedimento (PROC) GLM,
testaram-se os modelos lineares e, pelo procedimento NLIN, os nao-lineares
(Tabela 2).

Os critérios para selecao dos modelos de regressao sao baseados em
estatisticas. Dentre as mais utilizadas esta o coeficiente de determinacao (R?),
o coeficiente de variagao (CV), o erro padrao da estimativa (Sxy), o valor de F
(F Value), a significancia das varidveis independentes e a distribuicdo dos
residuos (HAIR JUNIOR et al., 1998; FLORIANO et al., 2007).

13
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O melhor modelo sera aquele que apresentar o valor do coeficiente de
determinacao mais préximo da unidade, o menor coeficiente de variacao, o
menor erro padrao da estimativa (mede o desvio médio entre os valores
reais e os valores estimados), o maior valor de F, bem como o maior nivel
de significancia das variaveis independentes e a melhor distribuicdo dos
residuos.

A descricao da programacao utilizada para testar os modelos lineares
(PROC GLM) estdo no Anexo 1.

Como no SAS a saida do processamento relativo ao procedimento nao-
linear (PROC NLIN) ndo apresenta os valores dos coeficientes de
determinacao e variacdo, os mesmos podem ser calculados através das
seguintes férmulas:

Rz = ,/SQregress&o/ SQtotal

CV (%) = (/QMresidual / Média) * 100)

Como exemplificacéo serdo calculados o R? e 0 CV% da equacéo 3 (ndo-
linear), onde SQ,,, = 61576,6;0SQ,, = 67500,1; QM __ = 48,9542 e
Média = 21,69.

R? = \/ 61576,6/67500,1 = 0,95

CV % = (,/48,9542 / 21,69) * 100 = 31,99
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Os gréaficos sobre a distribuicao dos residuos dos cinco modelos testados
estao apresentados nas Figuras de 3 a 7 e a programacao para a elabora-

cdo dos mesmos pelo SAS estdo no Anexo 2.

|
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Fig. 3. Distribuicao dos residuos do modelo 1.
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Fig. 4. Distribuicao dos residuos do modelo 2.
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Como Classificar Sitios Florestais Através da Altura Dominante do Povoamento

R o
o1
L]
7
2
g g°°
101 . s 97 g7
Q
g g 92939999
g g ?
Q o249
2 e R 2g%e
?ﬁaﬁ PIPLRN . T
o 3 o —gF 0y e
]
] e 9 El
q q T ¥
®og 39,
§§§ ? 3g ¢
101 # 9%
_201
12
_m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
o 10 20 30 40 2

Fig. 7. Distribuicdo dos residuos do modelo 5.

Os resultados estatisticos da Tabela 3 demonstram que os modelos que
melhor descrevem os dados da Tabela 1, pelo coeficiente de determinacéo,
sdo os lineares, ja pelo coeficiente de variacdo sdo os nao-lineares. O valor
de F dos modelos 4 e 5 apresentam os maiores valores e, nesse caso, a
opcao mais légica é pelo modelo de menor complexidade. A distribuicao
dos residuos de todos os modelos testados apresentam tendéncias, nao
servindo como indicador de selecao. Dessa forma, o modelo 4 serd o
escolhido: h = b .(1 - e “°1*Y),

Tabela 3. Estatistica dos modelos testados.

Equacéo Modelo RZ CV% F
1 Inh = bo + b1 x (1/1) 0,45 10,10 101,18
2 Inh = bo + bixInt + b2xIn2t 0,46 10,11 50,94
3 h = t?/(bo + b1 x t + b2 x t?) 0,95 31,99 419,28
4 h = box (1 -e("P3xt) 0,95 31,91 632,24
5 h = box (1 —e("Pixt)P, 0,95 31,91 632,24

17
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Avaliacao do Modelo Selecionado

Apbs a definicdo do modelo que melhor descreve os dados, também devem
ser feitos testes individualizados com cada uma das arvores com a
finalidade de verificar qual o comportamento.

Para a anélise utilizou-se o procedimento nao-linear descrito no Anexo 3 e
cujo resumo é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado estatistico do ajuste do modelo selecionado por arvore.

Arvore R> CV% F bo b1
1 0,99 2,58 6359,50 25,0192* 0,1169*
2 0,99 2,74 6308,69 43,8785* 0,1470*
3 0,99 2,12 10661,90 27,4987* 0,1037*
4 0,99 2,28 9241,07 25,8654* 0,1099*
5 0,99 1,79 13087,00 35,2167* 0,1716*
6 0,99 1,60 16507,20 34,7682* 0,1501*
7 0,93 39,90 25,85 15,2413* 0,4047*
8 0,99 3,49 3989,84 43,3622* 0,0857*
9 0,99 2,18 9948,79 36,5407* 0,1359*
10 0,99 2,96 5478,91 61,2966* 0,1056*
11 0,99 0,48 181324,00 55,2185* 0,1382*
12 0,99 1,75 13328,00 38,9481* 0,1377*
13 0,99 3,32 5287,85 67,6770* 0,0860*
14 0,99 2,66 6706,90 39,0339* 0,1379*

* Coeficientes significativos ao nivel de 95% de probabilidade.

Observa-se que o modelo teve um bom ajuste para todas as arvores, com
excecdo da arvore 7 em que ocorreu um alto valor para o coeficiente de
variacao e um baixo valor de F.

A confiabilidade do modelo também pode ser testada comparando-se
graficamente ou tabelarmente os dados reais (h . ) com os ajustados pela
fungéo (h ). Utilizando o modelo selecionado [h = b x (1 —e =° *Y)],
para cada idade, com os coeficientes (b, e b,) dos ajustes individuais (Tabela
4), obtem-se os h conforme Fig. 8.

estimado

estimado

Como exemplificacdo foram representadas apenas as arvores 1, 2 e 3. E
interessante que se faca com todas das arvores.
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Fig. 8. Dados de alturas observadas (h , ) e estimadas (h__ ) para as érvores de nimero 1, 2 e 3.

est.

Observa-se na Fig. 8 que o ajuste dos dados observados, quando
comparados com os estimados, possuem uma tendéncia semelhante,
comprovando que a funcao descreve muito bem o crescimento dessas
arvores.

Verificacao das Tendéncias

Para a definicao de quantos conjuntos de curvas devem ser construidos,
deve-se elaborar um grafico com o modelo selecionado e os coeficientes
dos ajustes individuais (Fig. 9).

19
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Alturas

(g

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Idades

-%--arv.3 ——Aarv.4 —%—arv.5 —e—arv.6 —e—arv.7
—B=—av.8 ——arv.9 ——arv.10 —=—arv.11 -—+- arv.12
——arv. 13 —arv. 14 —e—arv.1 —*—arv.2

Fig. 9. Curvas das alturas geradas pelo modelo selecionado para cada arvore individualmente.

A Fig. 9 mostra que todas as arvores apresentam a mesma tendéncia de
crescimento, com excecao da arvore 7. Como somente esta arvore
apresenta o desenvolvimento diferenciado, ndo é necesséria a elaboracao
de uma classificacao de sitio em especifico. O artificio, neste caso, é o
descarte da arvore, ja que todas as demais se ajustam perfeitamente ao
modelo.

Além da comparacéo grafica, também é possivel se fazer uma anélise de
covariancia para verificar a tendéncia. Isso pode ser feito usando o SAS e o
procedimento PROC GLM (Programacao e saida no Anexo 4).

A andlise de covariancia mostra que as correlacdes nao sao significativas,
ou seja, todas as arvores tém a mesma tendéncia de crescimento, a mesma
inclinacao.
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Portanto, com o auxilio da anélise gréafica (visual) e a anélise de
covariancia, conclui-se que os dados podem ser tratados como um grupo
uniforme e Unico, curvas de indice de sitio do tipo monomérficas.

Caso os dados nao apresentassem a mesma tendéncia, eles deveriam ser
separados em grupos de tendéncias semelhantes e gerar conjuntos de
curvas independentes por grupo.

Visto isso, o0 modelo matematico que melhor descreve o crescimento de
dados é h = 34,4821*(1 — e -21542") g as curvas indice de sitio a serem
construidas sdo do tipo monoméorficas.

Métodos de Construcao de Curvas
Indice de Sitio

A construcao das curvas indice de sitio pode-se dar por meio de dois
métodos: extrapolacao e regressao.

Para tanto, devemos adotar uma idade indice, que segundo a bibliografia,
deve ser tomada préximo a idade de rotacao da espécie. Neste caso,

adotou-se a idade indice de 10 anos por ser a idade maxima de todas as
arvores levantadas para o presente exercicio.

Idade indice = 10 anos
Modelo: h = 34,4821* (1- e(*0,1542*t))

Convencionou-se que as curvas indice de sitio devem ser tracadas da idade

de 4 aos 14 anos com intervalo de 2 m. A idade de 4 aos 14 anos foi usada

porque os dados abrangem aproximadamente essa faixa de idade (nunca
extrapolar muito a idade dos dados, no caso, 12 anos).

Com a funcao que descreve os sitios e variando a idade dos 4 aos 14 anos,
obtém-se a curva guia ou mestra (Tabela 4).
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Tabela 5. Valores da altura em funcéo da idade da curva guia.

t Férmula hcalculado
4 34,4821%(1 - el- 01542 x4)) 15,87319
5  34,4821%(1 — el- 0.1542x5)) 18,53239
6 34,4821%(1 - el %1%42x9)) 20,81160
7 34,4821%(1 — e~ 01842 x7)) 22,76511
8 34,4821%(1 - el 01%42x8)) 24,43946
9  34,4821*(1 - el- 0.1542x9)) 25,87454
10 34,4821 *1 — e(-01542x10)  27,10456

11 34,4821%(1 — e 01542 x11)) 28,15881
12 34,4821%*(1 — e~ 0/1%42x12) 29,06240
13 34,4821%(1 — e 01%42x13) 29 ,83687
14  34,4821%(1 — et 01942 x14)) 30,50067

Onde: t = idade (anos).

Método da extrapolacao
Método muito simples e que consiste na extrapolacdo das demais curvas de
indice de sitio, acima e abaixo da curva guia.

Parao IS = 12:
10 anos (idade indice) a 27,10 m — —— —— 100
IS12,00m — — — —— X
Xg, = 12%100/27,10 = 44,2804428 (dividir por 100 porque é %) = 0,443
Parao IS = 14:
10 anos (idade indice) a 27,10 m — —— —— 100
IS1400m — —— —— X
X.., = 14*100/27,10 = 51,66051661/100 = 0,517

1S14
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Parao IS = 28:

10 anos (idade indice) a 27,10 m — — — —— 100
1S28,00m — ———— X

= 28*%100/27,10 = 103,3210332/100 = 1,033

XIS28

Com as proporgdes calculadas (IS, = 0,443,1S,, = 0,617, ...,1S,, = 1,033),
multiplica-se cada valor pelo correspondente da curva guia e obtém-se as curvas
indice de sitio (Tabela 6).

Tabela 6. Célculo das curvas indice de sitio por extrapolacéo.

Idade Curva Curva guiax 0,443 = Curva Curva guiax 0,517 = Curva
(t) guia 1812 1812 IS14 1S14
4 15,87 15,87 x 0,443 7,03 15,87 x 0,517 8,05
5 18,53 18,53 x 0,443 8,21 18,53 x 0,517 9,58
6 20,81 20,81 x 0,443 9,22 20,81 x 0,517 10,76
7 22,76 22,76 x 0,443 10,08 22,76 x 0,517 11,77
8 24,44 24,44 x 0,443 10,81 24,44 x 0,517 12,63
9 25,87 25,87 x 0,443 11,46 25,87 x 0,517 13,37
10 27,10 27,10 x 0,443 12,00 27,10 x 0,517 14,00
11 28,16 28,16 x 0,443 12,47 28,16 x 0,517 14,56
12 29,06 29,06 x 0,443 12,87 29,06 x 0,517 15,02
13 29,84 29,84 x 0,443 13,22 29,84 x 0,617 15,43
14 30,50 30,50 x 0,443 13,51 30,50 x 0,517 15,77

OBS: Na tabela s&o apresentados os célculos para os IS, e IS,,, porém deve ser feito até o IS .

Método da regressao
Inicialmente, institui-se a idade indice e de posse do modelo matematico,
recalcula-se o b, da seguinte forma:

Idade indice = 10 anos
Funcdo: h = b *(1 — e "°'*Y)
Isolando o b, do modelo, temos: b, = h/(1 —e "), ondeo h = IS

b =1S/(1 —e"""), ondei = 12, 14, ..... , 28).

o(Isi)

23
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Com a substituicdo do t por 10 (idade de referéncia), é calculado o
coeficiente b, para cada IS (Tabela 7).

IS =12 => by, = 12/(1 - e 01592 19) = 15,26626
IS = 14 => by, = 14/(1 - e °1542"19) = 17,81063
IS = 28 => by, = 28/(1 — e 101592 19) = 3562127

Tabela 7. Relac&o dos b, recalculados.

IS bo

12 15,26626
14 17,81063
16 20,35501
18 22,89939
20 25,44376
22 27,98814
24 30,53252
26 33,07689
28 35,62127

Com os b, recalculados, volta-se para a equacéo original e determinam-se
as novas alturas, variando o t (4 a 14), para todos os IS (Tabela 8).

h = b,*(1 - e "7%%"), onde h = altura da curvalS, t = idade.

IS, = b

%(1 _ A (-0,1542%1)
o(1si) (1 e )
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IS =12

t =4 => 15,26626%(1-e™"*2"¥) = 7,03
t=5=> 15,26626%(1-e01%42"%) = 8,21
t=6=> 15,26626%(1-e01%42"¢) = 9,22
t=7=>15,26626%(1-e"%"%42"7) = 10,08
t=8=> 15,26626%(1-e%42"8) = 10,82
t=9=>1526626%(1-e%'%2"9) = 11,45

t =10 => 15,26626%(1-e"*'542"19) = 12,00
t =11 => 15,26626%(1-e"01542"1") = 12,47
t =12 => 15,26626%(1-e"*1542"12) = 12,87
t =13 => 15, 26626*(1-e"01542"19) = 13,21
t =14 => 15, 26626*(1-e"*'52"%) = 13,560
Para IS = 28

t =4 => 35,62127%(1-e"01542"¥) = 16,39

t =5 => 35,62127%(1-e0"42%) = 19,14

t =6 => 35,62127%(1-e"01542"9) = 21,49

t =7 => 35,62127%(1-e"01542"7) = 23,51

t =8 => 35,62127%(1-e01%42"8) = 25,24

t =9 => 35,62127%(1-e01%42%9) = 26,72

t =10 => 35,62127%(1-e"01542719) = 28,00
t =11 => 35,62127%(1-e"01542"11) = 29,08
t =12 => 35,62127%(1-e"01542"12) = 30,02
t =13 => 35,62127%(1-e"01542"19) = 30,82
t =14 => 35,62127%(1-e"01542"1%) = 31,50



26

Como Classificar Sitios Florestais Através da Altura Dominante do Povoamento

Tabela 8. Novas alturas de variacao IS.

1S12

IS

IS

IS

1S20

1S22

1S24

1S26

1S28

© 00 N O g b=

= A a4 o
A W N = O

7,027539
8,204847
9,213919
10,07879
10,82008
11,45544
12,00000
12,46675
12,8668
13,20968
13,50356

8,198792
9,672318
10,74957
11,75859
12,62342
13,36467
14,00000
14,54453
15,01126
15,41129
15,75415

9,37005
10,93979
12,28522
13,43839
14,42677
15,27391
16,00000
16,62233
17,15573

17,6129
18,00475

10,54131
12,30727
13,82088
15,11819
16,23012
17,18316
18,00000
18,70012
19,30019
19,81452
20,25534

11,71256
13,67474
15,35653
16,79799
18,03346
19,09239
20,00000
20,77791
21,44466
22,01612
22,50593

12,88382
15,04222
16,89218
18,47779
19,83681
21,00163
22,00000
22,8557
23,58912
24,21774
24,75653

14,05508
16,40969
18,42784
20,15759
21,64016
22,91087
24,00000
24,9335
25,73359
26,41936
27,00713

15,22633
17,77717
19,96349
21,83738
23,4435
24,82011
26,00000
27,01128
27,87805
28,62096
29,25771

16,39759
19,14464
21,49914
23,561719
25,24685
26,72935
28,00000
29,08908
30,02252
30,82258
31,50831
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Fig. 10. Curvas de indice de sitio.

Delimitacdo das Curvas indice
de Sitio

O numero de curvas indice de sitio deve abranger toda a amplitude de
crescimento do local. Isso pode ser feito plotando-se, sobre um
determinado numero de curvas indice de sitio, valores de alturas
amostradas por parcelas temporérias, permanentes e de dados de anélise
de tronco obtidos nos povoamentos pertencentes ao sitio referenciado.

Assim, a menor e a maior curva deverao delimitar pontos plotados.
Portanto, inicialmente, teremos que fixar esse niimero de curvas indice de

sitio de maneira a extrapolar a amplitude desses pontos e somente depois
delimitar a maior e menor curva (Fig. 11).
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Fig. 11. Delimitacdo da maior e menor curva de indice de sitio.

A delimitacdo da menor curva é na IS12 e da maior na 1IS29. Assim, a
classificacao de sitio para o local ficou formada por nove curvas indice de
sitio, da curva 12 a 28, com intervalo de 2 m entre elas (Fig. 12).
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Fig. 12. Curvas de indice de sitio para o local.
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Anexo 1

Programacao utilizada para testar os modelos lineares (PROC GLM):
DATA A;

INPUT AT H; (Onde A = nimero da arvore, T = idade, H = altura
dominante)

LH = LOG(H);
T1 =1T;

LT = LOG(T);
L2 = LT**2;
T2 = T**2;

CARDS; (Entrada dos dados, na seqliéncia de leitura: A, T, H)

PROC GLM;

MODEL LH = T1; (Equacdo 1)

PROC GLM;

MODEL LH = LT L2; (Equacéo 2)

RUN;

QUIT;

Programacao utilizada para testar os modelos nao-lineares (PROC NLIN):
DATA A;

INPUT AT H; (Onde A = nimero da arvore, T = idade, H = altura
dominante)

LH = LOG(H);
T1 = 1/T;
LT = LOG(T);

L2 = LT**2;

33
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T2 = T**2;

CARDS; (Colocacao dos dados, na seqliéncia de leitura: A, T, H)
PROC NLIN;

PARMS BO = -0.2106 B1 = 0.2686 B2 = 0.00652;
MODELH = T2/(BO+B1*T+B2*T2); (Equacéo 3)
PROC NLIN;

PARMS BO = 54.9536 B1 = 0.0878;

MODEL H = BO*(1-EXP(-B1*T)); (Equacéo 4)

PROC NLIN;

PARMS BO = 54.9536 B1 = 0.0878 B2 = 0.25;
MODEL H = BO*(1-EXP(-B1*T)**B2); (Equacao 5)
RUN;

QUIT;

Saida do SAS para o procedimento GLM:

Equacdo 1:Inh = b, + b, x (1/1)

The GLM Procedure
Dependent Variable: LH

Source DF Sum of Squares Mean Square FVadue Pr>F
Modd 1 9.34295661 9.34295661 101.18 <.0001
Error 121 11.17341139 0.09234224 - -

Corrected Total 122 20.51636800 - - -

R-Square Coeff Var Root MSE LH Mean
0.455390 10.10869 0.303879 3.006113

Source DF Typel SS Mean Square F Value Pr>F
T1 1 9.34295661 9.34295661 101.18 <.0001
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Parameter Estimate  Standard Error T Value Pr > |t|
Intercept 3.629059787 0.06772158 53.59 <.0001
T1 -3.649038290 0.36277426  -10.06 <.0001

Equagéo 2:Inh = b, + b, xInt + b, xIn* t

The GLM Procedure
Dependent Variable: LH

Source DF Sum of Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 2 9.42060524  4.71030262 50.94 <.0001
Error 120 11.09576276  0.09246469 - -

Corrected Total 122 20.51636800 - - -

R-Square Coeff Va Root MSE LH Mean
0.459175 10.11539 0.304080 3.006113

Source DF Typel SS Mean Square F Value Pr>F
LT 1 9.34580629 09.34580629 101.17 <.0001
L2 1 0.07479894 0.07479894 0.81 0.3702

Source DF Typell SS Mean Square F Value Pr>F
LT 1 0.35799189 0.35799189 3.87 0.0514
L2 1 0.07479894 0.07479894 0.81 0.3702

Parameter Estimate  Standard Error T Value Pr > |t]|
Intercept 1.290237271  0.53348503 242 0.0171
LT 1.234878045 0.62758916 1.97 0.0514
L2 -0.159380564 0.17720484 -0.90 0.3702

Saida do SAS para o procedimento NLIN:

Equagédo 3: h = t*/(b; + b, xt + b, x t?)

The NLIN Procedure
Dependent Variable H
Method: Gauss-Newton



36 Como Classificar Sitios Florestais Através da Altura Dominante do Povoamento

Iterative Phase

I ter BO B1l B2 Sum of Squares
0 -0.2106 0.2686 0.00652 7227.6
1 0.2473 0.0949 0.0243 5944.6
2 0.3377 0.0596 0.0278 5923.5
3 0.3336 0.0613 0.0276 5923.5
4 0.3338 0.0612 0.0277 5923.5

Estimation Summary

Method Gauss-Newton

Iterations 4

R 5.347E-6

PPC(B1) 0.000114

RPC(B1) 0.001509

Object 5.771E-9

Objective 5923.463

Observations Read 124

Observations U sed 124

Observations Missing 0

Source DF _Sum of Squares Mean Square F Value Approx Pr>F
Regression 3 61576.6 20525.5 419.28 <.0001
Residual 121 5923.5 48.9542 - -

Uncorrected Total 124 67500.1 - - -
Corrected T otal 123 9166.2 - - -

Parameter Estimate Approx Std Error Approximate 95% Confidence Limits

BO 0.3338 0.3939 -0.4459 1.1136
Bl 0.0612 0.1345 -0.2051 0.3274
B2 0.0277 0.0103 0.00720 0.0481

Approximate Correlation Matrix
BO B1 B2
BO 1.0000000 -0.9754416 0.9281783

Bl -0.9754416 1.0000000 -0.9834773
B2 0.9281783 -0.9834773 1.0000000
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Equacdo 4:h = b, x (1 - e -° xY)

The NLIN Procedure
Dependent Variable H
Method: Gauss-Newton

| ter BO B1 Sum of Squares
0 54.9536 0.0878 7274.1

1 39.5172 0.1162 6026.6
2 36.4416 0.1329 5993.0
3 34.4221 0.1506 5951.5
4 34.4467 0.1542 5939.6
5 34.4822 0.1542 5939.5
6 34.4821 0.1542 5939.5
Estimation Summary
Method Gauss-Newton
I terations 6
Subiterations 2
Average Subiterations 0.333333
R 4.22E-7
PPC(B1) 1.136E-6
RPC(B1) 0.00002
Object 8.8E-10
Objective 5939.543
Observations Read 124
Observations U sed 124
Observations Missing 0
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Approx Pr>F
Regression 2 61560.6 30780.3 632.24 <.0001
Residual 122 5939.5 48.6848 - -

Uncorrected Total 124 67500.1 - - -
Corrected T otal 123 9166.2 - - -

Parameter Estimate Approx Std Error Approximate 95% Confidence Limits

BO 34.4821 4.4839 25.6058 43.3585
Bl 0.1542 0.0380 0.0790 0.2293

37
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Approximate Correlation Matrix

BO Bl
BO 1.0000000 -0.9763348
B1l -0.9763348 1.0000000

Equacdo 5: h = b, x (1 —e “b *x9),

The NLIN Procedure
Dependent Variable H
Method: Gauss-Newton

Iterative Phase
BO B1 B2  Sum of Squares
54,9536 0.0878 0.2500 31023.3
49,8982 0.0980 0.2500 30933.5
45,1521 0.1101 0.2500 30794.0
40.8243 0.1244 0.2500 30.580.2
36.9907 0.1411 0.2500 30264.4
30.3935 0.1794 0.2500 30057.3
23.0940 0.2580 0.2500 29610.3
16.5652 0.5121 0.2500 25668.4
28.4470 0.6841 0.2500 07008.1
34,2901 0.6017 0.2500 05960.4
10 34.4446 0.6177 0.2500 05939.5
11 34.4839 0.6166 0.2500 05939.5
12 34.4820 0.6166 0.2500 05939.5

=

Co~NoOUN~AWNRFROZ

Estimation Summary

Method Gauss-Newton
Iterations 12
Subiterations 15
Average Subiterations 1.25

R 2.385E-6
PPC(B1) 6.486E-6
RPC(B1) 0.000108
Object 1.531E-9
Objective 5939.543
Observations Read 124
Observations U sed 124

Observations Missing 0
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Approx Pr>F
Regression 2 61560.6 30780.3 632.24 <.0001
Residual 122 5939.5 48.6848 - -

Uncorrected Total 124 67500.1 - - -
Corrected T otal 123 9166.2 - - -

Parameter Estimate Approx Std Error Approximate 95% Confidence Limits

BO 32.4820 4.4838 25.6058 43.3583
Bl 0.6166 0.1519 0.3160 0.9173
B2 0.2500 - - -

A pproximate Correlation Matrix

BO B1 B2
BO 1.0000000 -0.9763345 -
B1 -0.9763345 1.0000000 -
B2 - - -
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Anexo 2
Programacao usada na elaboracédo dos graficos de distribuicao dos residuos:
DATA A;

INPUT AT H; (Onde A = nimero da arvore, T = idade, H = altura
dominante)

LH = LOG(H);

T = 1/T;

CARDS; (Entrada dos dados, na seqiéncia de leitura: A, T, H)

PROC GLM;

MODEL LH = T1; (Equacéo 1)

OUTPUT OUT =B R=RESIDUO P=EST;

PROC GPLOT; (Procedimento para gerar o grafico)

PLOT RESIDUO*H="*"/VREF =0;

RUN;

QuIT;
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Anexo 3
Programacéao usada para comparar os crescimentos individualmente:
DATA A;

INPUT AT H; (Onde A = nimero da arvore, T = idade, H = altura
dominante)

CARDS; (Colocacao dos dados, na seqliéncia de leitura: A, T, H)
PROC NLIN;

PARMS BO = 54.9536 B1 = 0.0878; (valores iniciais para b e b,)
MODEL H = BO*(1-EXP(-B1*T)); (modelo matematico usado)

BY A;

RUN;

QUIT;

A saida do programa para a arvore de nimero 1:

The NLIN Procedure

Dependent Variable H
Method: Gauss-Newton

| ter BO B1 Sum of Squares
54.9536 0.0878 939.1000
23.5055 0.1032 25.9834
24.7886 0.1186 0.6691
25.0138 0.1170 0.6668
25.0192 0.1169 0.6668

A WNEFO
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Estimation Summary

Method Gauss-Newton

Iterations 4

R 5.325E-6

PPC(B1) 1.3E-6

RPC(BO0) 0.000212

Object 0.000039

Objective 0.6668

Observations Read 8

Observations U sed 8

Observations Missing 0

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Approx Pr>F
Regression 2 1413.5 706.8 6359.54 <.0001
Residual 6 0.6668 0.1111 - -
Uncorrected Total 8 1414.2 - - -
Corrected T otal 7 82.9000 - - -

Parameter Estimate Approx Std Error Approximate 95% Confidence Limits

BO 25.0192 1.6049 21.0921 28.9462
Bl 0.1169 0.0118 0.0880 0.1459

Approximate Correlation Matrix
BO Bl
BO 1.0000000 -0.9904002
Bl -0.9904002 1.0000000
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Anexo 4
Programacao para execucao do teste de covariancia.
DATA A;

INPUT AT H; (Onde A = numero da arvore, T = idade, H = altura
dominante)

CARDS; (Colocacao dos dados, na seqliéncia de leitura: A, T, H)
PROC GLM;

MODELH = ATT*A;

RUN;

Saida do programa do teste de covariancia:

The GLM Procedure
Number of observations 124
Dependent Variable: H

Source DF Sum of Squares Mean Square FVaue Pr>F
Modd 3  4670.396846 1556.798949 41.55 <.0001
Error 120 4495.759525  37.464663 - -

Corrected Total 123 9166.156371 - - -

R-Square Coeff Var Root MSE LH Mean
0.509526 28.22026 6.120838 21.68952

Source DF Typel SS Mean Square F Value Pr>F
A 1 1734.067064 1734.067064 46.29 <.0001
T 1 2848.312245 2848.312245 76.03 <.0001
A*T 1 88.017537  88.017537 2.35 0.1280
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Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F

A 24.2258654 24.2258654 0.65 0.4229
T 1 256.0148397 256.0148397 0.83 0.0101
A*T 88.0175367 88.0175367 2.35 0.1280
Parameter Estimate Standard Error T Value Pr > ||
Intercept 6.427836332 3.40759085 1.89 0.0617
A 0.317504851 0.39484044 0.80 0.4229
T 1.221355614 0.46721898 2.61 0.0101
A*T 0.082074005 0.05354660 1.53 0.1280




