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= RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi testar modelos estatisticos para classificar os
sitios de povoamentos de Pinus elliottii ¢ Pinus taeda, na regido de Cagador, Santa Catarina,
assim como propor o uso do teste de falta de ajuste para avaliar o anamorfismo das curvas de
indice de sitio. A classificagdo dos sitios foi realizada pelo método da curva-guia, com uma idade
de referéncia de 25 anos, e quatro modelos nao lineares foram testados. A relagdo entre as alturas
dominantes e os indices de sitio foi avaliada pelos testes de anamorfismo e o de falta de ajuste.
Os modelos néo lineares testados apresentaram desempenho semelhante nas estimativas de altura
dominante, exceto o modelo de Clutter e Jones. O modelo de Bailey de 4 Parametros apresentou
estatisticas de ajuste e precisdo superiores para Pinus elliottii e Pinus taeda, e foi utilizado para
construir as curvas de indices de sitio. O teste de anamorfismo, bem como o teste de falta de
ajuste, indicaram que as curvas de indices de sitio seguem o padrdo anamoérfico para as espécies
Pinus elliottii ¢ Pinus taeda. O teste de falta de ajuste foi adequado para avaliar o anamorfismo
das curvas de indices de sitio.

= PALAVRAS-CHAVE: Indice de sitio; anamorfismo; teste de falta de ajuste.

1 Introducio

As espécies pertencentes ao género Pinus t€ém sido plantadas no Brasil ha mais de
um século, sendo muitas delas trazidas por imigrantes europeus, para fins ornamentais e
também para produgdo de madeira. As principais espécies implantadas no pais foram
Pinus elliottii Engelm. e Pinus taeda L., as quais se destacaram pela facilidade nos
tratamentos silviculturais, rapido crescimento e reproducdo intensa no Sul e Sudeste do
pais (SHIMIZU, 2008). No Brasil, a area plantada com espécies de origem florestal
atingiu 7,6 milhdes de hectares (ha) no ano de 2013. Somente as espécies do género Pinus
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representaram 20,7% dessa area total, o que equivale a 1.570.146 ha, sendo 0,5% superior
em relagdo ao indicador do ano de 2012 (IBA, 2014).

A extensa area plantada com Pinus no Brasil resulta em grandes variagdes na
producdo florestal, as quais sdo decorrentes das diferentes condig¢des climaticas, edaficas,
topograficas e biologicas de cada regido, além, também, das caracteristicas genéticas dos
individuos, intrinsecas a espécie. Segundo Téo et al. (2011), manejar extensas areas de
florestas sem qualquer diferenciacdo do potencial produtivo pode propiciar resultados
insatisfatorios. A determinagdo das classes de capacidade produtiva permite melhor
avaliagdo quantitativa do povoamento e, consequentemente, a escolha de estratégias mais
indicadas para melhorar a qualidade de cada sitio florestal.

Scolforo e Machado (1988) ressaltaram que a importancia dessa classificacdo ¢
muito mais ampla, pois pode ser a base da estratificagdo de povoamentos, tanto para o
inventario florestal quanto para fins de manejo sustentavel, ou ainda para clarificar os
riscos e possibilidades de manejo, sendo, portanto, uma variavel a ser considerada no
planejamento local e regional, de curto a longo prazo.

O conceito de classificagdo de sitios florestais em classes homogéneas de produgéo
foi desenvolvido pelos manejadores florestais ao longo do tempo, com a finalidade de
homogeneizar as variagdes de produtividade e aperfeicoar o manejo dos povoamentos
florestais.

Em um termo mais amplo, o sitio refere-se a uma localizagdo geografica homogénea
em relagdo as condi¢des ambientais fisicas e bioldgicas. Porém, um conceito florestal de
sitio pode ser definido como o potencial do local para crescimento das arvores, que sdo
submetidas a um manejo especifico (SKOVSGAARD e VANCLAY, 2007).

De acordo com Clutter et al. (1983), no ambito do manejo florestal, qualidade de
sitio pode ser definida como o potencial de producdo de madeira de um local,
considerando uma espécie ou uma tipologia em particular. Dessa forma, o sitio florestal
pode ser classificado ou quantificado quanto a sua capacidade de produg@o. Husch et al.
(1983) caracterizaram a qualidade de sitio como um fator atrelado a produtividade de um
povoamento florestal, adotando como referéncia o crescimento de variaveis da propria
arvore ou do povoamento em determinado periodo de tempo.

A classificagdo de sitios baseada em varidveis do povoamento florestal,
especialmente na altura média das arvores dominantes e codominantes, ¢ comumente
empregada por manejadores. No Brasil, a aplicagdo da altura dominante na classificagdo
de sitios florestais iniciou-se pelas pesquisas de Heinsdijk e Soares (1962) e Machado
(1980). Atualmente, esta variavel ainda ¢ amplamente empregada, como pode ser
observado nas pesquisas de Machado et al. (2011), David et al. (2015) e Retslaff ef al.
(2015), e sua aplicagdo ¢ devida a eficiéncia para estimar o potencial produtivo das
florestas, além de ser pouco afetada por tratamentos silviculturais, tal como os desbastes
(MACHADO et al., 1997).

No entanto, recentemente, Scolforo et al. (2013) classificaram os sitios de
Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden usando a altura dominante, mas incorporaram
também as variaveis climaticas precipitagdo e temperatura média mensal. O modelo
validado mostrou ganho em precis@o de 33% no erro padrdo da estimativa, em relagdo a
modelagem sem a inser¢do de varidveis climaticas, demonstrando grande potencial de
aplicag@o.
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Na literatura florestal podem ser encontrados diferentes métodos para construgéo de
curvas de indices de sitios baseadas nas alturas dominantes das arvores, mas com destaque
ao método da curva-guia, empregado com maior frequéncia.

Clutter et al. (1983) ressaltaram que o método da curva-guia € geralmente usado para
gerar curvas anamorficas de indices de sitios, e a fonte de dados pode ser proveniente de
parcelas permanentes, temporarias ou analise do tronco completa. As curvas anamorficas
se caracterizam por apresentarem a mesma relagdo de distancia entre o conjunto de curvas
construidas, o que permite concluir que os coeficientes responsaveis pela sua inclinagdo
sdo constantes para todas as curvas e, consequentemente, o ponto de inflexao também ¢é o
mesmo (SPURR, 1952).

Para analisar o anamorfismo das curvas de indices de sitio e a conformidade do
crescimento em altura dominante entre as classes de sitio, Kirby (1975) propds validar as
curvas a partir do ajuste de um modelo linear simples entre o indice de sitio e a altura
dominante, para cada idade. Conforme esse autor, se o intercepto for zero e o coeficiente
angular decrescer com o avango das idades, as curvas apresentam padrdo anamorfico.
Scolforo (2006) também recomendou uma avaliagdo por meio do coeficiente de variagdo
das alturas dominantes médias por classe de sitio e idade, uma vez que valores
semelhantes desta estatistica sdo esperados em diferentes idades para uma mesma classe
de sitio. Clutter ef al. (1983) sugeriram uma analise grafica para verificar a estabilidade
das curvas de sitio e a permanéncia das alturas dominantes de uma parcela dentro de uma
unica classe de sitio ao longo do seu desenvolvimento.

Devido a importincia da classificagdio das areas florestais quanto a sua
produtividade, o objetivo do presente estudo foi ajustar modelos ndo lineares para
classificar os sitios de Pinus elliottii e Pinus taeda, localizados na regido de Cagador,
Santa Catarina, assim como verificar o anamorfismo das curvas de indices de sitio
geradas. Além disso, o teste de falta de ajuste foi proposto para ser usado como estatistica
auxiliar para verificar o anamorfismo das curvas de indice de sitio.

2 Material e métodos

Os dados utilizados na presente pesquisa foram obtidos na empresa Juliana Florestal
Ltda., com sede localizada na cidade de Cagador, pertencente ao estado de Santa Catarina,
Brasil.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima predominante na regido
¢ o Cfb, ou seja, clima mesotérmico umido, sem estacdo seca, com verdes frescos e
invernos rigorosos com geadas fortes. Segundo as informagdes meteoroldgicas da Estagdo
Experimental de Cacador, a temperatura média anual é de 16,5°C, a precipitagdo média
anual é de 1.608 mm, a umidade relativa do ar média anual é de 77%, com ocorréncia de,
em média, 26 geadas por ano (KURASZ, 2005).

Os principais tipos de solos encontrados na regido sdo Cambissolos haplicos, com
grande variacdo de profundidade e drenagem variando de acentuada a imperfeita, e
Nitossolos brunos, de textura argilosa ou muito argilosa, em geral, moderadamente acidos
a acidos (IBGE, 2007). A vegetagdo predominante é a Floresta Ombroéfila Mista (FOM),
sob a formagdo Floresta Ombrofila Mista Montana (IBGE, 2012).
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2.1 Origem dos dados

O banco de dados utilizado foi proveniente do inventario florestal continuo (IFC) da
empresa Juliana Florestal, realizado em areas com plantios das espécies Pinus elliottii e
Pinus taeda. O inventario florestal foi iniciado préximo dos 12 anos de idade, para Pinus
elliottii, e dos 4 anos de idade, para Pinus taeda, e se estendeu até o momento do corte
raso da floresta.

As unidades amostrais permanentes de area fixa foram distribuidas de forma
aleatéria nos povoamentos florestais, com dimensdes variando de 400 a 700 m®. Dentro de
cada unidade amostral foram mensuradas as seguintes informagdes dendrométricas:
didmetro a altura do peito (d) de todas as arvores, altura total (h) de 20% das arvores ¢ a
altura dominante (%4,), além de informagdes sobre a qualidade do fuste (bifurcagéo,
tortuosidade, ataque por pragas).

O calculo da variavel altura dominante foi realizado seguindo o principio de
Assmann (1961), o qual considera a altura média das 100 arvores sadias de maior
diametro a altura do peito (d) por hectare como as arvores dominantes.

A classificacdo de sitios para os povoamentos de Pinus elliottii e Pinus taeda foi
realizada de forma independente para cada espécie, na qual foram utilizados 2.073 e 6.981
pares de dados de idade (I) e altura dominante (%), respectivamente.

2.2 Classificacao de sitios

Os povoamentos das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda foram classificados
quanto a sua produtividade usando a altura dominante. O método da curva-guia, também
denominada de curva-média, foi utilizado para a construgdo das curvas de sitio, para
ambas as espécies. Esse método consiste em utilizar um modelo matematico (linear ou
ndo linear) para representar a relagdo existente entre as variaveis idade e altura dominante.
Dessa forma, a partir da equagdo da curva-guia, foi possivel obter a equagdo de indice de
sitio de modo que, quando a idade (I) do povoamento foi igual a idade de referéncia (Z,), a
altura dominante (%4, foi igual ao indice de sitio (I) (hgpm =S <« 1 =1,).

O crescimento dos organismos biologicos ¢ frequentemente representado por
modelos matematicos, nos quais a regressdo linear ¢ uma ferramenta amplamente
utilizada para representar fendmenos, especialmente nas fases iniciais. No entanto, quando
esses fenomenos sdo estudados durante longo periodo de tempo, eles ndo sdo bem
representados por uma fungdo linear, visto que o desenvolvimento dos organismos é
caracterizado por uma fase de rapido crescimento, que diminui o ritmo com o passar do
tempo, até chegar a fase adulta, quando o processo tende a se estabilizar. Dessa forma,
explica¢des mais realistas do crescimento bioldgico podem ser obtidas a partir de fungdes
ndo lineares (REGAZZI, 2003).

Portanto, visando obter estimativas mais precisas, foram testados quatro modelos
matematicos ndo lineares (Tabela 1) para estimar a altura dominante das arvores em
fung@o da idade e classificar os sitios florestais. Os modelos para gerar as curvas de
indices de sitio também estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos testados para classificar os sitios florestais de Pinus elliottii € Pinus
taeda, localizados na regido de Cagador, estado de Santa Catarina

Autor Modelo Modelo de Curva de Sitio

B B3

ol S
i.lz;tser ) hgom = ﬁo(l +pyIP2 )[33 fdom = S( 11:[2111;22 ] 3

hMitscherlic hgom = |30(1 _B, exp_ﬁzl) hgo = S[ ll:BBllee;p‘Bﬁzzllr ]

em que: /g, = altura dominante (m); 7 = idade (anos); 7, = idade de referéncia (anos); S = indice de sitio; f, =
parametros dos modelos.

Os coeficientes estimados foram obtidos por meio do algoritmo Rosenbrock Pattern
Search, no programa STATISTICA 7%. Os pardmetros iniciais foram obtidos na literatura
florestal, em pesquisas sobre classificag@o de sitios de Pinus.

2.3 Analise do desempenho dos modelos

Para avaliar o desempenho dos modelos ndo lineares ajustados para a classificagdo
de sitio, foram realizadas analises numeéricas e graficas.

O coeficiente de correlagdo ao quadrado (Ryyz) foi utilizado no lugar do coeficiente
de determinagdo R?, pois Regazzi (2010) afirmou que o R* somente deve ser aplicado em
modelos de regressdo linear que possuem o intercepto. O autor ainda destacou que os
valores encontrados na literatura para essa estatistica geralmente sdo extremamente
elevados e proximos de R? = 0,99, mesmo havendo enormes discrepancias entre os
valores observados e aqueles preditos pelo modelo. E comum o engano de que o R?, “a
propor¢do de variagdo explicada”, é uma estatistica para ser usada na analise do
desempenho de modelos ndo lineares. Somente quando se tem um modelo linear com o
termo constante é que o R’ representa a variagdo explicada pelo modelo. Portanto, o R’ =
Ryyz pode ser usado como uma aproximagao mais adequada para essa estatistica.

O erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx), em %, o viés (V), em m e o erro
quadratico médio (MSE) também foram calculados como estatisticas auxiliares. A analise
grafica da dispers@o dos residuos (Residuos), em %, foi realizada para avaliar possiveis
tendenciosidades nas estimativas e homogeneidade na distribuigdo dos erros.
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O critério de informacdo de Akaike (AIC) foi utilizado para indicar o modelo mais
adequado aos dados. Segundo Sousa (2012), o AIC escolhe o modelo que minimiza a
divergéncia de Kullback-Leibler (K-L), dentro de um grupo de modelos avaliados, a qual
estd relacionada a informagdo perdida por se usar um modelo aproximado e ndo o
paramétrico. Este critério de informagdo ¢ baseado no maximo da funcdo de
verossimilhanga, sendo dependente do niimero de observagdes e pardmetros do modelo. O
modelo que resultou no menor valor do AIC foi aquele mais indicado.

Todos esses critérios sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios para analise do desempenho dos modelos ajustados

Critério Equacgao

Coeficiente de correlagdio ao

quadrado S y.d (Eil:l&i)(g?:lyi)z
i=17i

yi_

n

2 2
n 2_!2&1”! n Az_{EfLm
iy n

i n i=1%i

Erro padrio da estimativa em
porcentagem

Viés

Erro quadrado médio

Dispersao dos residuos -2
P Residuos% = [M)IOO
Yi

Critério de Informagdo de Akaike AIC= nm(az )+ 2(p+1)

em que: y; = variavel observada (m); §; = variavel estimada (m); § = média das varidveis observadas (m); n =

, ~ , A . 2 . ..
numero de observagdes; p = numero de pardmetros do modelo; In = logaritmo natural; ¢~ = estimador de maxima
verossimilhanga da variancia do erro.

2.4 Teste de anamorfismo das curvas

Para averiguar o anamorfismo das curvas geradas pelo modelo matematico de
melhor desempenho, o teste de anamorfismo, proposto por Kirby (1975), foi aplicado aos
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dados. Esse teste consistiu, basicamente, em verificar a existéncia de relagdo linear entre
os indices de sitio (S) e as alturas dominantes (hy,,) médias nas diferentes idades. Para
tanto foi utilizado o modelo de regressdo linear simples S =g +f1hgom -

O teste foi aplicado nas idades de 12, 15, 25 e 30 anos para o Pinus elliottii, e nas
idades de 10, 15, 25, e 30 anos para o Pinus taeda.

2.5 Teste de falta de ajuste

O teste de falta de ajuste (lack of fit) ¢ comumente aplicado em experimentos
estatisticos para verificar a adequagdo do modelo linear ajustado aos dados. Portanto,
como pressupdem-se que os indices de sitios sdo dependentes apenas das alturas
dominantes das arvores ¢ ndo da idade dos povoamentos florestais, o teste foi proposto
para ser utilizado como uma estatistica auxiliar na analise do anamorfismo das curvas de
indice de sitio.

Esse teste requer repetigdes da variavel dependente para um ou mais niveis (valores)
da variavel independente. Dessa forma, os trés indices de sitio de determinada idade
foram definidos como as variaveis independentes (S) e os valores observados da altura
dominante (hgom) como varidveis dependentes, conforme descrito na expressdo
hgom =Bo +P1S -

O teste foi aplicado nas idades de 18, 25 e 27 anos para Pinus elliottii, e nas idades
de 7, 25 e 27 anos para Pinus taeda, pois, nessas idades, houve dados em todas as classes
de sitio (Tabela 3).

Tabela 3 - Numero de dados (N) de altura dominante e coeficiente de variagdo (CV %)
em cada idade de avaliag@o do teste de falta de ajuste, para Pinus elliottii e
Pinus taeda, localizados na regido de Cagador, estado de Santa Catarina

Idade Classe  Indice (0% Idade Classe  Indice (0%

(anos) desitio de Sitio (%) (anos) desitio de Sitio (%)
Pinus elliottii Pinus taeda

1 27,0 5 1,48 1 13,8 158 2,91

18 2 23,5 82 3,08 7 2 11,6 650 5,25

3 20,0 17 2,76 3 9.4 142 3,49

1 33,3 10 1,37 1 354 46 2,52

25 2 29,0 116 4,08 25 2 29,8 171 5,22

3 24,7 38 2,83 3 24,1 60 3,45

1 36,6 7 1,27 1 39,5 25 2,83

30 2 31,9 37 4,22 30 2 33,2 116 4,97

3 27,1 11 2,50 3 26,9 35 3,13

2.6 Identidade dos métodos de estimativas

Para verificar a possibilidade de classificar o sitio com um Unico modelo matematico
e, dessa forma, representar o crescimento em altura dominante para as duas espécies, o
teste /' de Graybill (GRAYBILL, 1976) foi aplicado aos dados, no qual foi verificada a
identidade entre as A, estimadas das espécies Pinus elliottii ¢ Pinus taeda.
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Esse procedimento foi realizado por meio do ajuste de um modelo linear simples
dado por hgompad =Bo +B1hdomalr €M que a varidvel dependente representou o método

padrdo e a variavel independente o método alternativo. No método padrio foram
utilizadas as estimativas de hgo, provenientes do modelo ndo linear de melhor
desempenho na classifica¢do de sitios de cada espécie, enquanto no método alternativo
foram utilizadas as estimativas de hy,p, a partir de um Unico ajuste para ambas as espécies.
Assim, a identidade entre as varidveis foi verificada ao se testar a hipdtese nula (Hy)
de que o coeficiente B e B; sdo estatisticamente iguais a 0 e 1, respectivamente, contra a
hipotese alternativa (H,) de rejeicdo. Para testar a hipotese formulada, aplicou-se a
estatistica F proposta por Graybill (1976) e apresentada na expressdo
Fogl = (B-0) (YY)B-0) ey que: |3=([30); e=(0); Y'Y =
2QMres By 1
médio do residuo do método padréo.
Se o valor de F calculado (F.,) for menor que o tabelado F, (gl; n-2; 2), a hipdtese
Hy ndo ¢ rejeitada, admitindo a identidade entre os dois métodos testados.

Sy 3v?

no XY ] € QM,,, = quadrado

3 Resultados e discussio

3.1 Anailise exploratdria dos dados

Na Figura 1 pode ser observado o boxplot que mostra a variag@o da altura dominante
ao longo das idades, para as espécies Pinus elliottii e Pinus taeda. De modo geral, pode-se
notar que existe pequena variagdo da hg,, nas idades mais jovens, mas com tendéncia de
aumentar a sua amplitude com o tempo. A pequena amplitude de variagdo da hgyy, do
Pinus taeda nas idades intermediarias pode ser atribuida a pequena quantidade de
unidades amostrais em povoamentos com idades variando de 12 a 18 anos, como pode ser
observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Numero de unidades amostrais por idade para Pinus elliottii e Pinus taeda,
localizados na regido de Cagador, estado de Santa Catarina

Idade (anos)  Pinus elliottii Pinus taeda Idade (anos)  Pinus elliottii Pinus taeda

4 - 13 19 104 77
5 - 218 20 153 98
6 - 736 21 207 98
7 - 950 22 156 208
8 - 748 23 149 228
9 - 651 24 164 300
10 - 540 25 164 277
11 - 263 26 164 277
12 23 88 27 101 244
13 46 24 28 101 237
14 46 24 29 102 214
15 44 19 30 55 176
16 42 13 31 15 183
17 103 33 32 15 21
18 104 23 33 15 -

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.3, p.474-496, 2017 481



Pinus elliottii
Pinus taeda

: ﬂﬂﬁﬁlﬁlﬂﬂmﬁﬁ

4 6 8101214161820222426283032
Idade (anos)

Altura dominante (m)
=
o]
=)

Altura dominante (m)
8

(=]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Idade (anos)

Figura 1 - Boxplot da altura dominante em diferentes idades de Pinus elliottii ¢ Pinus taeda,
localizados na regidao de Cagador, estado de Santa Catarina.

Para o Pinus elliottii, a idade variou de 12 a 33 anos e a altura dominante de 15,85 a
39,86 m, e o coeficiente de variacdo CV (%) foi de 19,73 e 14,12, respectivamente. A
amplitude dos dados do Pinus taeda foi maior, sendo que a idade oscilou de 4 a 32 anos e
a altura dominante de 6,62 a 40,76 m, mas com CV (%) igual a 59,75 e 44,69,
respectivamente.

3.2 Classificacao dos sitios florestais

Na Tabela 5 estdo os coeficientes estimados dos modelos néo lineares testados para
classificacdo de sitios das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda, juntamente com as
respectivas estatisticas de precisdo.

O coeficiente de correlagdo ao quadrado (Ryyz) apresentou valores mais elevados
para Pinus taeda, os quais ficaram situados entre 0,94 a 0,95. Por outro lado, o Pinus
elliottii resultou em valores de Ryyz mais baixos, contidos entre 0,78 a 0,79, o que indica
uma menor correlagdo entre as varidveis.

O erro padrdo da estimativa foi proximo de 6% para Pinus elliottii, em todos os
modelos ajustados, enquanto para Pinus taeda, esses valores foram superiores a 9%. Os
valores de viés (V), erro quadratico (MSE) e do critério de informacdo de Akaike (AIC)
também foram mais baixos para Pinus elliottii. Esses resultados obtidos estdo diretamente
relacionados com a menor amplitude de variagdo dos dados dessa espécie, o que favorece
em estimativas mais precisas da altura dominante.
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Tabela 5 -

Coeficientes estimados e estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos nio
lineares testados para classificar os sitios de Pinus elliottii e Pinus taeda,

localizados na regido de Cagador, estado de Santa Catarina

Autor Coeficientes Ry Syx (%) V(m) MSE AIC Eq.
Pinus elliottii
bo 41,5634
Bailey de 4 b, 0,0603
Pardmetros by 0.9536 0,795 6,398 0,002 2,835  2.163,967 )
b; 1,2162
Chapman e bo 41,0938
. by -0,0500 0,794 6,397 -0,003 2,836  2.163,256 ?2)
Richards
b, 1,1172
bo 41,6092
Clutter e b, 9,5992
Tones by 13337 0,786 6,556 -0,001 2,976  2.265,025 3)
b; -3,1656
bo 41,2217
Mitscherlich by 1,1153 0,794 6,438 0,027 2,871 2.189,114 @)
b, 0,0506
Pinus taeda
bo 41,3750
Bailey de 4 b, 0,0001
Pardmetros by 2.5875 0,956 9,418 0,047 3,394  8.533,720 )
b; 0,3043
Chapman e bo 41,9763
. by -0,0516 0,954 9,575 0,022 3,509 8.764,167 ?2)
Richards
b, 1,0781
bo 46,6110
Clutter e b, -0,0652
Tones by L0.8815 0,944 10,558 0,065 4,266 10.129,523 3)
b; 119,7335
bo 41,3904
Mitscherlich b, 1,0214 0,954 9,661 -0,028 3,572  8.889,610 @)
b, 0,0508

em que: b, = coeficientes estimados; R,;* = correlagdo linear ao quadrado; Syx (%) = erro padrio da estimativa
em porcentagem; V = viés (m); MSE = erro quadratico; AIC = critério de informag¢do de Akaike.
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Figura 2 - Dispersao dos residuos para os modelos néo lineares testados para classificar os sitios de
Pinus elliottii e Pinus taeda, localizados na regido de cagador, estado de Santa Catarina.
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David et al. (2015) utilizaram o método da curva-guia para fazer a classificagdo de
sitios florestais de Pinus taeda, localizados na regido Sul do Brasil, na qual os Rzaj dos
modelos ndo lineares testados variaram de 0,80 a 0,81 e os Syx foram préximos de 12%.

A dispersdo grafica de residuos foi tendenciosa nas estimativas de altura dominante
para Pinus elliottii, como pode ser observado nas extremidades da dispersdo, mas com
baixa amplitude de varia¢do. Porém, foram observadas subestimativas e superestimativas
mais evidentes para Pinus taeda, com valores superiores a + 40%, nas idades inferiores a
12 anos, o que pode ser atribuido a pequena quantidade de dados em algumas idades
(Figura 2).

Todos os modelos ajustados apresentaram desempenho bastante similar, exceto o de
Clutter e Jones, e qualquer um pode ser utilizado para classificagdo de sitios florestais. O
modelo de Bailey de 4 Pardmetros resultou no desempenho ligeiramente melhor para
Pinus elliottii e Pinus taeda, em virtude do maior Ry’ e os menores valores nas
estatisticas de Syx (%), MSE e AIC, exceto para o viés (V) obtido no Pinus taeda, quando
comparado com os demais modelos testados, além da dispersdo grafica dos residuos mais
satisfatoria. Esse resultado pode ser atribuido a sua grande flexibilidade, pois o mesmo
apresenta quatro parametros.

O modelo de Chapman e Richards apresentou as estatisticas de ajuste e precisdo e a
dispersdo dos residuos satisfatorias, sendo, de modo geral, ligeiramente inferior ao de
Bailey de 4 Parametros. No presente estudo, os resultados desse modelo foram um pouco
inferiores aos obtidos por Scolforo ¢ Machado (1988) na classifica¢do de sitios de Pinus
taeda, nos estados do Parana e Santa Catarina, e também em relagdo aos de Oliveira ef al.
(1998), na classificacdo de sitios de Pinus elliottii, na regido Sul do Brasil.

O modelo de Mitscherlich apresentou resultados semelhantes aos de Bailey de 4
Parametros e Chapman e Richards, tanto nas estatisticas de precisdo quanto na dispersdo
grafica dos residuos. Os piores resultados foram obtidos com o modelo de Clutter e Jones,
além de apresentar tendenciosidades nas estimativas e, principalmente para Pinus taeda,
mostrou-se inadequado para classificar os sitios florestais e gerar as curvas de indice de
sitio.

A partir da selecdo do modelo de melhor desempenho, que, neste caso, foi o de
Bailey de 4 Pardmetros para ambas as espécies, foram construidas as curvas de indice de
sitio (Figura 3) para Pinus elliottii e Pinus taeda, com idade de referéncia de 25 anos, na
qual a amplitude das classes foi de 4,3 e 5,6 m, respectivamente.

Para Pinus elliottii foram obtidos dados somente a partir dos 12 anos, o que
impossibilitou uma analise detalhada sobre o comportamento do crescimento inicial em
altura dominante dessa espécie. Por outro lado, o Pinus taeda apresentou dados na maior
parte das idades consideradas, mas com poucos valores situados entre 12 a 18 anos.

Na Figura 3 também ¢€ possivel observar que na classe intermediaria, ou na classe 11,
ficou concentrada a maior parte dos pares de idade e altura dominante, para as duas
espécies, seguido da classe I (superior) e III (inferior).

As curvas construidas para Pinus taeda foram notadamente mais inclinadas,
indicando que o crescimento em altura dominante dessa espécie foi superior ao do Pinus
elliottii. No entanto, esse resultado pode ter sido influenciado pelo predominio de plantio
do Pinus taeda em sitios melhores, diferentes técnicas de plantio, condug@o silvicultural
dos povoamentos, material genético utilizado, entre outros fatores. Além disso, outro
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importante fator pode estar relacionado com a expressiva diferenga no banco de dados das
duas espécies.

Ainda, as curvas de indice de sitio das duas espécies foram mais inclinadas nas
idades mais jovens, indicando um crescimento em altura dominante mais acentuado e
intenso em relagdo as idades mais avangadas.

Pinus elliottii

1

Altura dominante (m)
(3]
wn
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Idade (anos)

Pinus taeda

1I

Altura dominante (m)
[3e)
W
o

S

0 5 10 15 20 25 30 35
Idade (anos)

Figura 3 - Curvas de indices de sitio para Pinus elliottii ¢ Pinus taeda, localizados na regido de
Cagador, estado de Santa Catarina.

Os limites inferior e superior das alturas dominantes das espécies Pinus elliottii e
Pinus taeda, por classe de sitio e idade, estdo apresentados na Tabela 6. A altura
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dominante do Pinus elliottii variou de 22,5 a 35,4 m na idade de referéncia de 25 anos, na
qual os indices médios de sitio foram 24,7, 29,0 e 33,3 m, para as classes III, II e I,
respectivamente. A amplitude de variagdo foi maior no Pinus taeda, com valores entre
21,3 a 38,2 m, enquanto os indices médios de sitio foram 24,1, 29,8 e 35,4 m, para as
classes II1, II e I, respectivamente.

David et al. (2015) encontraram amplitude de varia¢@o na altura dominante de Pinus
taeda, no Sul do Brasil, de 12,8 a 36,9 m, para quatro classes de sitio, também aos 25 anos
de idade. A maior amplitude de varia¢do encontrada por esses autores pode ser atribuida a
maior variabilidade dos dados usados pelos mesmos, em comparagdo aos do presente
estudo.

Tabela 6 - Limite inferior (LI) e limite superior (LS) das classes de sitio de Pinus
elliottii e Pinus taeda, localizados na regido de Cagador, estado de Santa
Catarina

Pinus elliottii Pinus taeda
Classe 111 Classe 11 Classe 1 Classe 111 Classe 11 Classe |
LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS
5 60 70 7,0 81 82 94 64 80 81 96 97 114
6 71 84 85 98 99 112 73 92 93 111 112 132
7 83 98 99 11,4 11,5 13,0 83 104 10,5 12,6 12,7 149
8
9

Idade
(anos)

94 11,1 112 12,9 13,0 148 92 11,5 11,6 140 14,1 165

10,5 12,4 12,5 144 145 165 10,1 12,6 12,7 153 154 18,1
10 11,5 13,6 13,7 158 159 181 10,9 13,7 138 166 16,7 19,6
11 12,5 148 149 17,1 172 196 11,8 148 149 199 180 21,1
12 134 159 160 184 185 21,1 12,6 158 159 19,1 192 226
13 143 170 17,1 19,7 198 22,5 134 168 169 203 204 24,0
14 152 180 181 209 21,0 23,9 141 178 17,9 215 21,6 254
15 160 190 19,1 22,0 22,1 252 149 187 188 22,7 228 26,7
16 168 199 20,0 23,1 232 264 156 197 198 238 239 280
17 17,6 208 209 242 243 27,6 163 20,5 20,6 249 250 293
18 183 21,7 21,8 252 253 288 17,0 214 21,5 259 260 305
19 190 22,5 22,6 261 262 298 17,7 223 224 269 270 31,7
20 19,6 233 234 27,0 27,0 30,9 183 23,1 232 279 280 329
21 203 240 241 27,9 280 31,9 190 239 240 289 290 34,0
22209 24,7 248 287 288 328 196 247 248 298 299 351
23 214 254 255 295 29,6 33,7 202 254 255 30,7 30,8 362
24 220 26,1 262 303 304 346 207 261 262 31,6 31,7 372
25 225 267 268 310 311 354 213 268 269 325 326 382
26 230 273 274 31,7 31,8 362 21,8 275 276 333 334 392
27 235 27,9 280 323 324 369 223 282 283 34,1 342 40,1
28 239 284 285 33,0 33,1 37,6 228 288 289 348 349 409
29 244 289 290 33,6 33,7 383 233 294 295 355 356 418
30 248 294 295 34,1 342 390 238 290 300 362 363 42,6
31252 299 30,0 347 348 396 242 305 30,6 369 370 434
32255 30,3 304 352 353 402 246 31,0 31,1 375 376 44,1
33 259 30,7 30,8 357 358 40,7 250 31,5 31,6 38,1 382 4438
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3.3 Anamorfismo das curvas de sitio

O teste de anamorfismo foi aplicado para verificar o padrdo anamorfico das curvas
de sitio, estimadas pelo modelo de Bailey de 4 Pardmetros. Dessa forma, o modelo Bailey
de 4 Parametros foi reajustado isolando-se a variavel independente indice de sitio (I), na
qual foi possivel estimar os indices de sitio para qualquer idade, em fung@o da altura
dominante e a idade de referéncia pré-estabelecida, nesse caso, 25 anos. Esse
procedimento foi aplicado aos dados de Pinus elliottii e Pinus taeda, pois 0 mesmo
modelo foi selecionado para ambas as espécies.

A relagdo linear entre as variaveis altura dominante e indice de sitio, para Pinus
elliottii e Pinus taeda, em diferentes idades, pode ser observada na Figura 4. O ajuste do
modelo linear mostrou que o coeficiente de interse¢do (bg) foi muito préoximo de zero em
todas as idades consideradas.

Na Figura 5 podem ser observados os valores do coeficiente angular (b;) do ajuste
do modelo linear ao longo do tempo. Nota-se que o coeficiente angular apresentou clara
tendéncia de reduzir o seu valor em fungdo do avango da idade. Ainda, o coeficiente
angular foi igual a 1 na idade de referéncia, ou seja, aos 25 anos, indicando uma perfeita
correlagdo entre as variaveis.
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Figura 4 - Ajuste do modelo de regressao linear entre indice de sitio e altura dominante do teste de
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de Cagador, estado de Santa Catarina.
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Figura 5 - Valor do coeficiente angular em diferentes idades de Pinus elliottii ¢ Pinus taeda,
localizados na regidao de Cagador, estado de Santa Catarina.

O coeficiente de determinagio (R?) resultou em valor igual a 1 em todas as idades e
para as duas espécies. Dessa forma, esses resultados confirmaram que ha forte relagdo
linear entre as variaveis, corroborando o fato de que o indice de sitio é dependente apenas
da capacidade produtiva do local, ou seja, da altura dominante, e ndo da idade.

Semelhante ao presente estudo, o padrdo anamorfico das curvas de sitio também foi
verificado nos estudos de Scolforo e Machado (1988), Selle ef al. (1994), Téo et al.
(2011) e David et al. (2015) em povoamentos de Pinus spp., na regido Sul do Brasil,
enquanto Machado er al. (2011) observaram essa tendéncia em florestas nativas de
Mimosa scabrella, no estado do Parana. Esses resultados indicam que o anamorfismo das
curvas ¢ o padriio mais comum de ocorréncia para essas espécies.

3.4 Teste de falta de ajuste

Na Figura 6 pode ser observado a dispersdo da altura dominante em cada indice de
sitio e para todas as idades que foi realizado o teste de falta de ajuste. E possivel perceber
que a reta da regressdo tendeu a passar no meio da nuvem de pontos. No entanto, essa
tendéncia ndo foi muito evidente para Pinus elliottii, principalmente para os maiores
indices de sitio, o que pode estar relacionado com a pequena quantidade de dados nessa
classe. O coeficiente de determinagdo (R*) dos modelos ajustados para espécie Pinus
elliottii foram sempre menores aqueles obtidos para Pinus taeda.
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O teste de falta de ajuste indicou que o modelo linear foi adequado aos dados
utilizados, pois o valor-p, ao nivel de 5% de significancia para falta de ajuste, foi ndo
estatisticamente significativo em todas as idades, como pode ser observado na Tabela 7.

Portanto, a partir dos resultados desse teste pode-se inferir que existe relagdo linear
entre as alturas dominantes observadas e os indices de sitio, para as diferentes idades de
Pinus elliottii e Pinus taeda, e que as curvas de indice de sitio construidas anteriormente
seguem o padrio anamorfico. Além disso, esse teste indicou que as alturas dominantes
tenderam a ocorrer com distribui¢do proxima da normal dentro de cada classe de sitio,
com variagdo aleatdria em torno da reta (erro puro).

Tabela 7 - Analise de variancia do teste de falta de ajuste para diferentes idades de Pinus
elliottii e Pinus taeda, na regido de Cacador, estado de Santa Catarina

Fonte de
Idade (anos) variagio GL SQ QM F p-valor
Pinus elliottii
Regressao 1 99,82 99,82 214,17 1,05E-26
18 Residuos 102 48,87 0,48
Falta de Ajuste 1 1,80 1,80 3,86 0,0521
Erro Puro 101 47,07 0,47
Regressao 1 362,96 362,96 326,36 1,45E-40
25 Residuos 162 179,10 1,11
Falta de Ajuste 1 0,04 0,04 0,04 0,8449
Erro Puro 161 179,06 1,11
Regressao 1 177,73 177,73 131,94 7,00E-16
30 Residuos 53 70,68 1,33
Falta de Ajuste 1 0,64 0,64 0,47 0,4941
Erro Puro 52 70,04 1,35
Pinus taeda
Regressao 1 718,41 718,41 2430,89 9,40E-264
7 Residuos 948 279,90 0,30
Falta de Ajuste 1 0,03 0,03 0,10 0,7580
Erro Puro 947 279,87 0,30
Regressao 1 1686,38 1686,38 944,04 9,41E-91
25 Residuos 275 490,90 1,79
Falta de Ajuste 1 1,45 1,45 0,81 0,3687
Erro Puro 274 489,46 1,79
Regressao 1 1079,19 1079,19 504,73 3,55E-53
30 Residuos 174 370,47 2,13
Falta de Ajuste 1 0,57 0,57 0,27 0,6056
Erro Puro 173 369,90 2,14

3.5 Identidade das curvas de sitio

O teste de identidade de Graybill mostrou que ha diferengas estatisticamente
significativas (Foo; = 143,64 e p-valor = 0,0002) entre as estimativas de altura dominante
realizadas pelo método padrdo (ajuste por espécie) e o método alternativo (ajuste geral).
Na Figura 7 ¢é possivel observar a dispersdo dos valores estimados das alturas dominantes
pelos dois métodos, para os povoamentos de Pinus elliottii e Pinus taeda, na qual as
espécies apresentaram tendéncias de crescimento diferenciados.
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Figura 7 - Estimativas da altura dominante realizadas pelo método padrdo e o método alternativo,
para Pinus elliottii ¢ Pinus taeda, localizados na regido de Cagador, estado de Santa
Catarina.

Diante desses resultados, fica evidente a necessidade de se fazer a classifica¢do de
sitio em nivel de espécie, visto que as mesmas podem apresentar produgdes diferenciadas,
principalmente em virtude dos fatores naturais, inerentes ao sitio, e também do manejo da
floresta, como a preparagdo do solo, escolha da espécie, qualidade genética, espagamento
inicial e desbastes (SKOVSGAARD ¢ VANCLAY, 2007).

4 Conclusoes

Os modelos ndo lineares testados podem ser utilizados com seguranga para fazer a
classificagdo de sitios dos povoamentos de Pinus elliottii e Pinus taeda quanto a sua
produtividade, pois resultam em estatisticas de ajuste e precisdo bastante satisfatorias,
exceto o modelo de Clutter e Jones.

O modelo de Bailey de 4 Parametros representou de melhor forma o crescimento em
altura dominante das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda nas diferentes idades.

As curvas de indice de sitio construidas para os povoamentos de Pinus elliottii e
Pinus taeda demonstraram padrdo anamorfico, confirmando que ha forte relagdo linear
entre as variaveis altura dominante e indice de sitio.

O teste de falta de ajuste foi adequado para avaliar as curvas de indice sitio e pode
ser utilizado como uma estatistica auxiliar na analise do anamorfismo das curvas.
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® ABSTRACT: The objectives of this research were to test statistical models to classify the sites of
the Pinus elliottii and Pinus taeda stands, at Cagador region, Santa Catarina, Brazil, and to
propose the use of the lack of fit test to evaluate the anamorphism of the site index curves. Site
classification was performed by guide-curve method, for reference age of 25 years, and four
nonlinear regression models were tested. The relation between dominant height and site index
were evaluated by anamorphism test and lack of fit test. The models tested showed similar
performance for dominant height estimates, except for Clutter and Jones model. The Bailey of 4
Parameters model showed superior fitting and precision statistics for Pinus elliottii and Pinus
taeda and it was used to generate the index sites curves for both species. The anamorphism test
and lack of fit test indicated anamorphic pattern for site index curves for Pinus elliottii and Pinus
taeda species. The lack of fit test was appropriate to evaluate the anamorphism of the site index
curves.

= KEYWORDS: Site index, anamorphism; lack of fit test
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