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SITEINDEX FOR Pinusélliottii Engelm, IN THREE SOIL MAPPING UNITSIN THE
SOUTHEASTERN MOUNTAIN RANGE AND COASTAL PLAIN AT RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL
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RESUMO

Realizou-se um estudo do crescimento em altura dominante de Pinus dliottii em povoamentos com
idades entre 18 e 21 anos, localizados em trés Unidades de Mapeamento de Solo, em quatro municipios, nas
unidades de relevo Serra do Sudeste e Planicie Gaticha, no estado do Rio Grande do Sul. Os pares de dados
atura e idade, oriundos de analise de tronco, foram gjustados pelo modelo de Richards. A construcdo de
curvas de indice de sitio para cada local, indicou que a tendéncia de crescimento entre os locais estudados
foi semelhante, o que permitiu 0 seu agrupamento e a geracdo de um unico conjunto de 9 curvas
monomorficas para os indices de sitio de 6 a 30 m, tendo como idade de referéncia 18 anos.

Palavras-chave: Pinus dlliottii, indice de sitio, crescimento em atura

ABSTRACT

Dominant height growth of Pinus elliottii was analized in four stands at ages between 18 and 21
years old on three mapping soil units in the southeastern mountain region and coastal plains of Rio Grande
do Sul, Brazil. Dominant height and age data were fitted using the Richards function. The site index curves,
which were established for each locality, indicated that there was no difference in growth between the
localities. This allowed to group all the curves to a unique system of 9 monomorphic curves for the site
index between 6 and 30 m at the reference age of 18 years old.
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INTRODUCAO

A madeira tem ocupado uma posi¢do central nos interesses do homem desde os tempos mais
remotos (para fazer utensilios e armas), aos atuais, com largo uso em construgoes, fabricacdo de papel,
combustivel, entre outros.

A produgdo de madeira depende do processo fotossintético em que, mediante a assimilagdo, as
arvores transformam agua e gas carbonico em substancia organica, sendo o crescimento influenciado por
fatores do meio ambiente, que sao basicamente: climaticos, edaficos e topograficos.

A interagdo desses fatores sobre as plantas expressa a qualidade do sitio, e 0 conhecimento de como
estes fatores influem no crescimento é de fundamental importancia na introducdo de espécies e na
maximizagdo do aproveitamento do local, pois arvores de uma mesma espécie apresentam, em fungdo do
sitio, crescimentos diferentes, sendo a qualidade do sitio definida para cada espécie ou grupos de espécies.

Uma vez que a interacdo dos fatores ambientais é expressa na vegetacio, pode-se buscar parametros
de crescimento que indiquem a qualidade do sitio na propria vegetagao. Nesse sentido, a altura dominante é
a variavel dendrométrica mais utilizada para medir a qualidade do sitio, especialmente por nao ser
influenciada por deshastes por baixo e nao ser afetada pela densidade do povoamento.
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O estudo das curvas de crescimento em altura, para um determinado povoamento, originam as
curvas de indice de sitio que sao fundamentais no planegjamento florestal, servindo para orientar o inventario
florestal; na construgdo de tabelas de produg¢io; no estudo de variedades e espécies e na adogio de técnicas
de mangjo florestal.

Estudos sobre a caracterizagio dos sitios florestais por meio da atura dominante para povoamentos
de Pinus spp., no Rio Grande do Sul, foram realizados por autores como Schneider (1999), Brasil (1989 ae
b) e Selle (1993). No entanto, os povoamentos utilizados nesses estudos estavam localizados nas regi 6es do
Planalto e na Serra do Nordeste, nao existindo estudos semelhantes para povoamentos localizados nas
regides da Serrado Sudeste e o Litoral.

Por existirem grandes areas plantadas com Pinus elliottii nestas regides, com uma induastra de base
florestal ja existente e com grande disponibilidade de areas pra novos reflorestamentos, estudos sobre o
crescimento, em fungido do sitio, para a Serra do Sudeste e o Litoral tem grande importancia, sendo este
trabalho realizado com seguintes objetivos: Descrever o crescimento em altura em fungao da idade para
Pinus elliottii em diferentes unidades de mapeamento de solo; comparar o0 crescimento em altura nas
Unidades de Mapeamento de Solo e determinar o nimero de curvas de indice de sitio necessarias para cobrir
avariagio existente no(s) local(ais).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Caracterizag¢ao da espécie

Pait et al. (1991) descreveram que o Pinus €lliottii var. elliottii tem, como regido de ocorréncia
natural, o estado da Carolina do Sul até o oeste do estado da Lousiana, em uma estreita faixa proxima ao
Oceano Atlantico, no sudoeste dos Estados Unidos. Em sua regiao de ocorréncia natural ocupa uma area de
5,1 milhdes de hectares, respondendo por cerca de 12% do estoque de madeira existente. A variedade densa,
de menor importancia para plantacées comerciais, tem sua area de ocorréncia natural limitada ao extremo
sul daFlorida

Segundo Lamprecht (1990), o Pinus dlliottii como espécie hdliofita de crescimento rapido, goza de
alta competitividade em relagao as gramineas e arbustos lenhosos, atingindo alturas de 20 a 30 metros,
(maximo de 40 metros), e um diametro a altura do peito de 60 a 90 cm, sendo que o sistema radicular pode
penetrar no solo até uma profundidade maior que 5 metros. Segundo o autor, essa espécie tem preferéncia
natural por solos acidos e arenosos localizados sobretudo em baixadas e junto a cursos de 4gua, bem como
areas com lengol freatico proximo a superficie. Em locais mais secos, em seu ambiente natural, cede lugar
a0 Pinus palustris, passando aformar com este um mosaico de pequenos povoamentos puros e ralos.

A temperatura média anual na regido de origem oscila entre 15 e 24°C, e os indices de precipitagio
variam de 650 a 2500 mm, com um periodo seco de, no maximo, 4 meses, sendo considerada uma espécie
bastante resistente as geadas e amplamente tolerante a ventos com €elevados teores de sal, Lamprecht
(1990).

Fisher apud Pait et al. (1991) descreveu os parimetros de solo mais associados com 0 bom
crescimento em altura para o Pinus dliottii, indicando que geralmente areas planas mal-drenadas, e areas
ocasi onalmente alagadas como beira de lagoas rasas e pantanos sao os melhores sitios.

Classificaciao de sitios

Para Clutter et al. (1983), os métodos para predizer o crescimento de florestas sdo baseados no
conceito de que o crescimento e a produgdo de povoamentos de uma dada espécie ou composi¢ao de
espécies sio influenciadas por quatro fatores: a) Idade do povoamento ou a distribui¢do da idade em
povoamentos inequianeos; b) A capacidade inata de produgio da 4rea envolvida; ¢) a suposi¢ao de que essa
capacidade inata tem sido e é plenamente utilizada; d) Tratamentos silviculturais aplicados.

Davis (1966) citou a defini¢do de sitio dada pela Sociedade Americana de Engenheiros Florestais,

como uma area considerada segundo os seus fatores ecol 6gicos em relagdo a sua capacidade de produzir
florestas ou outra vegetagao sob a combinagao de condigdes biologicas, climaticas e edaficas.
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Para Gerdin e Schlatter (1995), nos estudos de classificagio de sitios, deve-se analisar a dependéncia
da produtividade em fungdo de um conjunto de variaveis de sitio de distinta natureza para destacar as mais
significativas. Para uma melhor interpretagido dos resultados, é conveniente agrupar tais variavels em
conjuntos que caracterizem determinadas condi¢des de sitio, sendo tais grupos de variaveis denominados de
fatores de sitio.

No entanto, os fatores de sitio nio sio somente interdependentes, mas também sio parciamente
dependentes da floresta que ¢ a principal formadora de fatores de sitio. Em consegiiéncia dessas interagdes,
as técnicas que estimam a qualidade do sitio por meio da avaliagao de alguns fatores considerados os mais
importantes, podem fornecer somente aproximacdes, pois somente considerando a floresta e o sitio como um
ecossistema complexo interrelacionado sera possivel compreender plenamente a dinamica natural (Spurr Je
Barnes, 1973).

A classificacdo de sitios pode ser ampla ou especifica, diferenciando-se pelo grau de especificidade,
condicionado geralmente pelo nimero de fatores influentes no sitio analisado. O aspecto amplo inclui
classificagdes grosseiras de sitio, estabelecendo zoneamentos para grandes regi 6es, com grandes intervalos
de classe, sendo as espécies estudadas pela sua adaptabilidade climatica, e em funcdo de classificagoes
gerais de solo. As determinagdes mais especificas incluem levantamentos mais apurados, e sio feitas em
nivel de area de umaempresa ou dentro de zoneamentos mais amplos (Schneider, 1993).

Johnston et al. (1967) afirmaram que o principa problema na classificagdo de sitios para propositos
florestais esta em encontrar fatores que sejam bons indices de crescimento e ainda que sgjam ideais para
mais de uma espécie.

Segundo esses autores, na pratica, os fatores de sitio tém sido menos precisos como indicadores do
crescimento potencial, do que predi¢des baseadas em fatores de crescimento. Em consegiiéncia disso, a
grande maioria das classificagdoes seguem o segundo caminho, embora aparecam na literatura termos como
classe de sitio e qualidade do sitio em classificagdes feitas sem considerar as caracteristicas do sitio.

Para Clutter et al. (1983), os métodos de classificagido de sitios podem ser divididos em diretos e
indiretos, sendo que os métodos diretos requerem a existéncia atual ou no passado de espécies de interesse
no local onde a qualidade serd avaliada. Os métodos diretos dividem-se em: a) estimagdo pelo histérico da
produgdo.; b) estimagdo baseada em dados de volume do povoamento; c) estimagao baseada em dados de
altura do povoamento. E, os métodos indiretos dividem-se em: a) estimagio pelas relagoes inter-espécies; b)
estimagio pelas caracteristicas da vegetacio inferior; c) estimagdo pelos fatores topograficos, climaticos e
edaficos.

Bauer apud Assmann (1970) questionava a classificagao de sitios apenas por fatores de sitio, por ser
dificil de ser em igualmente descritos por diferentes pessoas e, conseqiientemente, a combinacdo de
diferentes fatores, em diferentes locais, poderia traduzir-se em diferentes respostas no crescimento.

O autor afirmou gque se alguém empregar, na classificagio de sitio de uma area experimental, fatores
como exposi¢do, profundidade do solo, umidade e outros, logo encontrara que a melhor escala para
classificar o sitio se encontra ha altura média do povoamento.

Eichorm e Gehrhardt apud Assman (1970) afirmaram que, se a altura média de dois povoamentos
sa0 semelhantes, ambos terao 0 mesmo volume em todas as classes de sitio. Gehrhardt, no entanto, ampliou
esse conceito, considerando o volume retirado nos deshastes, ou sgja, a produ ¢io total, também como uma
funcdo da alturamédia.

A atura média, porém, apresenta o inconveniente de ser influenciada pelos desbastes aplicados,
sendo necessario utilizar-se a altura dominante em substitui ¢do a altura média em tabelas de produgio.

A altura dominante ¢ a variavel dendrométrica que melhor se enquadra aos requisitos propostos por
Burger (1976), que sio: a) facilidade de determinagido a campo; b) possuir boa correlagdo com a produgio
volumétrica; ¢) indicar a qualidade do sitio para todas as idades do povoamento; d) ser independente da
densidade do povoamento.

Diversas sio as defini¢oes de altura dominante presentes na literatura, entre as quais, a alturamédia
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das cem arvores mais grossas por hectare (Assmann), a altura das arvores mais grossas correspondentes a
12 m? de 4rea basal por hectare (Pollanchutz), a altura correspondente ao dap médio de 20% das arvores
mai's grossas por hectare (Weise), entre outras.

Segundo Carmean (1970), o indice mais utilizado para determinar a produtividade de uma area
florestal ¢ o indice de sitio que é uma expressio da qualidade do sitio baseada na atura das arvores
dominantes e codomi nantes em uma determinada idade indice.

Clutter et al. (1983) afirmaram que muitos usuarios das curvas de indice de sitio acreditam
erroneamente que o seu objetivo ¢ a predi¢ao das alturas do povoamento até uma idade indice, sendo que o
verdadeiro objetivo ¢ a selecdo de padroes de crescimento em altura que Sse espera que 0 povoamento
assuma durante toda a sua vida. Segundo os autores, os dados para 0 desenvolvimento de equacdes de indice
de sitio sio obtidos basicamente de trés fontes. a) medic¢des de alturas em parcelas temporarias; b) medi¢oes
de aturas em parcelas permanentes; c) reconstrucdo da relagdo alturalidade para arvores individuais
mediante técnicas de analise de tronco.

No primeiro caso, parcelas tempor arias sio locadas na populagdo de interesse, e a altura de arvores
apropriadas em uma determinada idade sio medidas em cada parcela As parcelas temporarias siao
consideradas o método mais barato de obten¢do de dados para a confec¢do de curvas de indice de sitio,
porém, o uso destes dados envolvem o pressuposto que todos os indices de sitio estiao representados em
todas as classes de idade, 0 que geralmente ¢ falso, pois sitios bons produzem volume mais rapidamente do
gue sitios ruins e, portanto, atingem um determinado volume mais cedo, 0 que implica em umarota¢ao mais
curta e uma super-representagao dos piores sitios nas maiores classes de idade.

Finger (1988) afirmou que, na busca de garantir o pressuposto de representatividade dos indices de
sitio nas classes de idade, devem-se coletar os dados de altura/idade, estratificando as unidades amostrais
sobre diferentes sitios naturais previamente definidos na populagao, sendo esse método conhecido como
linhas de tendéncia de crescimento.

Asremedigoes de parcelas permanentes e a analise de tronco proporcionam dados com praticamente
a mesma qualidade, sendo que a analise de tronco apresenta a vantagem de disponibilizar os dados
imediatamente, 0 mesmo nio acontecendo com as parcelas permanentes onde os dados ficam disponivels
somente ap6s um determinado periodo de tempo a partir dainstalagio das parcelas Clutter et al ., 1983).

Para Girardin e Broguen (1995), os povoamentos, que devem ser eleitos, a fim de que se possa
utilizar a altura dominante como indicadora das condig¢oes de sitio, devem atender aos seguintes pré-
-requisitos. @) a populagao a ser amostrada nao deve encontrar-se no estado juvenil de crescimento, pois,
nesse estagio, o crescimento ¢ muito variavel e pode ser afetado por outros fatores que nao a qualidade do
sitio; b) as densidades nido devem ser extremas, devendo estar entre 900 e 2500 arvores por hectare, de
forma que garanta que nao afetem a altura dominante. ¢) praticas silviculturais que tenham removido arvores
dominantes nao devem ter sido redlizadas. d) o estado sanitario deve ser bom, e as arvores dominantes nao
podem ter sofrido danos severos.

As curvas de indice de sitio podem ser monomorficas ou polimoérficas. As curvas monomorficas
caracterizam-se por apresentar a mesma forma e guardar a mesma propor ¢ao para as diferentes classes de
indice de sitio. JA as curvas polimoérficas apresentam diferentes formas para cada classe de sitio e nao
guardam propor¢ao nessas classes (Aguilar, 1997).

Davis (1966), Carmean (1970), Spurr e Barnes (1973), entre outros, afirmaram que assumir uma
mesma forma de crescimento paratodas as classes de sitio, nem sempre é verdadeiro e pode levar aerros de
estimagao, pois as arvores podem ter curvas altura/idade bastante diferentes e mesmo assim atingir a mesma
atura (e indice de sitio) naidade indice.

Carmean (1970) afirmou gue as curvas de indice de sitio, baseadas em analise de tronco para as
principais espécies nos Estados Unidos, apresentavam um crescimento em altura polimorfico. Observou que
arvores de carvalho localizadas em sitios ruins comegavam a crescer mais lentamente em altura a partir dos
25 anos, enquanto arvores em sitios bons mantinham um crescimento linear por 50 anos ou mais. Essa
observagao levou o autor a concluir que a maioria das arvores tem um rapido crescimento inicial em sitios
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mai s pobres, sendo portanto, o crescimento inicial um mau indicador do crescimento para anos posteriores.

Para Neto et al. (1996), o indice de sitio ¢ 0 método mais utilizado para definir a potencialidade dos
sitios florestais e, assim, o sera até que métodos que conjuguem a soma de fatores ambientais possam ser
traduzidos de forma numérica acessivel aos usuarios do setor.

MATERIAL E METODO
L ocaliza¢ao das areas de estudo

As areas selecionadas para a realizagao deste estudo situam-se nos municipios de Encruzilhada do
Sul, Piratini, PaAlmares do Sul e Mostardas, no Rio Grande do Sul.

Os municipios de Encruzilhada do Sul (coordenadas 30° 33" de latitude sul e 52° 30° de longitude
oeste) e Piratini (Coordenadas 31° 25 de latitude sul e 53° 05 de longitude oeste), localizam-se na regiio
denominada Planalto Sul-Rio-Grandense que abrange uma 4rea de 46.742 Km? e encontra-se limitada ao
norte, leste e sudeste pela Depressio Central Gaficha e a Oeste e sul pela Planicie Gaicha.

Os municipios de Palmares do Sul (coordenadas 30° 00 de latitude sul € 50°50 de longitude oeste) e
Mostardas (coordenadas 30° 05 de latitude sul e 50°55 de longitude oeste) localizam-se na regiio
denominada Planicie Gaiicha que abrange uma area de 41.594 km?, limitando-se a0 norte com a Depressio
Central, ao oeste com o Planalto Sul Rio Grandense e aleste e sul com o Oceano Atl antico.

Geomorfologiaereevo

A unidade de relevo Planalto-Sul-Rio-Grandense caracteriza-se por apresentar uma estrutura
geolégica formada por rochas pré-cambrianas, apresentando relevos intensamente dissecados e areas com
relevos fracamente dissecados.

As areas que correspondem aos relevos mais el evados com altitude ao redor d os 400 metros, onde se
localizam os municipios de Encruzilhada do Sul e Piratini, apresentam-se dissecadas em formade colina. As
areas mais intensamente dissecadas esta0 posicionadas altimetricamente entre as cotas 100 e 200 metros.

A Unidade de Relevo Planicie Galicha devido, em razdo da sua grande extensio e diversificados
ambientes de depositos sedimentares, foi dividida em trés setores. a) Planicie Marinha; b) Planicie lagunar;
¢) Planicie aluvio-coluvionar.

Os municipios de Pamares do Sul e Mostardas localizam-se na planicie Marinha que ocupa
aproximadamente 40% de toda a Planicie Gaicha onde as a¢ées marinha e edlica sio mais evidentes e o
relevo é formado por um litoral retilineo e costa com forma alongada (Herrmann e Rosa, 1990).

Climatologia e edafologia

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima predominante nas areas em estudo é do tipo Cfa
(mesotérmico subtropical com verdes quentes e sem estagao seca). De acordo com Nimer (1990), o Planalto
Sul-Rio-Grandense e a Planicie Gaiicha apresentam uma precipitagio média anual de 1500 mm, sendo a
temperatura média anual para o primeiro 16°C com um nimero médio de geadas igual a 10, e para o segundo
18°C com um numero médio de geadasigual a 1.

A area em estudo no municipio de Encruzilhada do Sul, segundo Lemos et al. (1973), pertence a
Unidade de Mapeamento Ibaré que ocupa uma area de 1,545 km?, representando 0,6% da 4rea do Estado.
Esta Unidade de Mapeamento se caracteriza por apresentar solos lit6licos Eutroficos, com mais de 15 cm de
espessura, bem-drenados, com textura média e desenvolvidos partindo de Xisto; O horizonte A apresenta
uma espessura de 15 a 40 cm, com textura franca e estrutura em blocos subangulares.

A area em estudo no municipio de Piratini é classificada por Lemos et al. (1973), como Unidade de
Mapeamento Pinheiro Machado que ocupa uma 4rea de 6.000 km? e representa 2,22% da 4rea do Estado.
EstaUnidade de Mapeamento ¢ congtituida predominantemente por solos litolicos distroficos, bem-
-drenados, de coloragdo escura, apresentando textura média, sendo derivado de granito.

Geralmente sio solos acidos, com saturagao e soma de bases média, sendo bem-providos de matéria
organica.

Para os municipios de Palmares do Sul e Mostardas, as areas em estudo foram classificadas como
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pertencentes a Unidade de Mapeamento Curumin, ocupando uma area de 1.020 km?, representando 0,38%
da area do Estado. Os solos, nessa unidade, sio formados por areias quartzosas hidromorficas distroficas,
profundos, mal a imperfeitamente drenados derivados de sedimentos arenosos costeiros. Sao considerados
fortemente acidos, com soma e saturacgio de bases baixa e com altos teores de aluminio trocavel.

Caracteristicas das florestas e obten¢ao dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos em povoamentos implantados com Pinus dliottii,
distribuidos sobre idades que variaram de 18 a 21 anos, sendo que os locais de col eta dos dados foram: @) no
municipio de Encruzilhada do Sul, as arvores-amostra com 20 anos de idade foram retiradas de um
povoamento implantado com um espagamento inicial de 2 X 2,5 m, tendo sido realizado um desbaste ao 15°
ano. b) no municipio de Piratini, as arvores com 18 anos de idade foram retiradas de um povoamento
implantado com um espagamento inicial de 2 X 2 metros, tendo sido realizado um desbaste a0 12° ano. c) na
faixa litoranea, as arvores-amostra foram retiradas em povoamentos com 18 e 21 anos, tendo sido realizado
um desbaste ao 12° e 14° ano respectivamente, ambos implantados com espacamento inicial de 2,5 X 1,6 m.

Nos povoamentos localizados nos municipios de Encruzilhada do Sul e Piratini, as arvores foram
coletadas segundo um gradiente de declividade: arvores de plat6 (solos eluviais), arvores de encosta superior
e encosta média (solos coluviais) e arvores de baixada (solos aluviais).

Para a planicie gancha (litoral), as arvores foram coletadas seguindo um critério de produtividade,
em que as areas foram classificadas como de boa, média e baixa produtividade. Em cada ponto de
amostragem, com o auxilio do relascopio de espelho de Bitterlich de banda estreita, foi instalada uma
unidade amostral temporaria, em que as arvores foram selecionadas com probabilidade proporciona ao seu
diametro (amostra por contagem angular). O angulo selecionado para esse levantamento foi o de 2° 17> 32,
correspondente ao fator de area basal (FAB) igual a quatro. Com a utilizagdo desse fator, cada arvore
sel ecionada em uma unidade amostral (ACA) representa uma 4rea basal de 4 m%ha.

Em cada unidade amostral, foram medidos os diametros a altura do peito de todas as arvores
localizadas no interior desta e a altura das arvores dominantes. As arvores dominantes foram definidas
segundo o conceito de Pollanschiitz, descrito por Finger (1992), como a altura média de Lorey das maiores
arvores correspondentes a 12 m? de area basal por hectare, tomados partindo das maiores arvores. Com base
nessa defini¢do, a arvore dominante selecionada para a analise de tronco foi a que apresentou o diametro a
alturado peito intermediario entre as trés arvores mais grossas na unidade amostral .

Em cada ACA, a arvore dominante selecionada foi abatida, e foram retiradas fatias do tronco nas
posi¢des 0,1 m, 0,5 m 1,3 m e partindo desta a cada 1,5 m, procurando-se evitar 0s nés e as deformagoes
causadas por estes nos anéis anuais de crescimento. Os pares de dados altura e idade foram obtidos por
analise de tronco com a utilizagao do software ANATRO desenvolvido por Schneider (1984).

Neste estudo, foram coletadas 42 arvores dominantes, distribuidas em quatro diferentes locais, em
diferentes posi¢oes do relevo e em areas com diferentes produtividade, totalizando 730 pares de dados altura
eidade. A distribuigdo das arvores em classes de altura, idade e local de coleta, ¢é apresentadanaTabelal,

TABELA 1: Digtribuigao das arvores de Pinus elliottii em classes de altura, idade e local de coleta.
TABLE 1: Distribution of Pinus elliottii treesin height and age classes for each locality.

Classe de Altura Idade (anos) Loca
(metros) | 20 | 21 E | P | PA | M

15-16,9 - - - - 1 -
17-18,9 1
19-20,9
21-22,9
23-24,9
25-26,9
27-28,9

NW~NWE
NW~NWE

= =
RPN ABANPR R

Total 16 11 16

Em que: E = Encruzilhada do Sul; P = Piratini; PA = Pamares do Sul; M = Mostardas.
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em gue pode se observar que, das 42 arvores dominantes amostradas, quinze tinham 18 , dezesseis 20 e
onze 21 anos de idade. Na mesma tabela, observa-se que 16 arvores foram coletadas no municipio de
Encruzilhadado Sul, 13 em Piratini, 2 em Palmares do Sul e 11 em Mostardas.

O modelo utilizado para gjustar os dados de altura e idade para cada arvore dominante amostrada foi
0 de Richards (1959), com trés coeficientes que Sio expressos por :

hy, = A’ (1 - elw t))(l/(l' M)

Em que: hgom = aturadominante; t = idade; A, K e M = coeficientes do model o.

Procedimento para a construg¢io das curvas de indice de sitio das localidades em estudo

Apo6s o0 gjuste da fungdo de Richards (1959), utilizou-se a analise de covariancia para detectar
diferencas em inclinagdo e niveis entre as curvas de crescimento das arvores localizadas na mesmaregido e
Unidade de Mapeamento e entre os locai s estudados.

Para a construgdo das curvas de indice de sitio, utilizaram,-se os coeficientes médios K e M e
estimou-se o coeficiente A que passa a ser obtido pela transformagio do modelo matematico parauma altura
desgjada naidade indice, conforme apresentado por Finger (1991):

) IS
(;I.- e G Ka) )(1/(1-M ))

Em que: A = assintota calculada; IS = indice de sitio; K,M = coeficientes; t = idade indice; e = base
do logaritmo natural.
A idade indice selecionada foi a de 18 anos, uma vez que nenhum dos povoamentos analisados

apresentou uma idade inferior a essa, e, por essa idade estar mais perto da idade de rotac¢ido média para tal
espécie no sul do Brasil, considerada em torno dos 20 anos.

Em razido do sistema absoluto de classificacdo ser mais ilustrativo e ser o mais utilizado em
classificagdes de sitio no Brasil, optou-se pelo seu emprego.

Para se testar a confiabilidade e a estabilidade na constru¢io das curvas compararam-se
graficamente as aturas reais com as curvas de indice de sitio para todas as arvores amostradas
individual mente.

A =

Na defini¢ao do namero de curvas necessarias para cobrir a variagdo entre 0 menor € o maior
crescimento em altura dominante observado na regiao, foram empregados pares de dados atura e idade
medidos em 318 parcelas temporarias com diferentes idades oriundas de inventarios florestais realizados
nesses locais. Tais dados foram plotados com as curvas de indice de sitio, delimitando a sua abrangéncia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Caracteristicas dendrométricas dos povoamentos.

Os dados coletados nas Amostras por Contagem Angular (ACA’S), realizadas nos povoamentos de
Pinus €liottii nos quatro municipios estudados (Tabela 2), mostram uma tendéncia de superioridade em
termos de capacidade produtiva, para os povoamentos localizados na Serra do Sudeste (Encruzilhada do Sul
e Piratini) em comparagao com os localizados no Litoral. Essa tendéncia pode ser verificada analisando-se o
namero de arvores e a area basal média observadas nas ACA’S, em que se verifica que, mesmo com um
maior numero de arvores, o horto florestal localizado no Litoral 2 apresenta uma area basal bastante inferior
a0 localizado em Encruzilhada do Sul.

A altura dominante no horto florestal, localizado no Litoral 2, mesmo com idade superior aos
localizados em Encruzilhada do Sul e Piratini, ¢ inferior, sendo menor em 4,2 metros em relacgéo ao primeiro
e 3,3 em relagdo ao segundo.

A analise do incremento periddico para os ultimos 7 anos, indica uma superioridade para o horto
localizado em Piratini e Litoral 2, sendo que a superioridade em termos de incremento peri 6dico para os
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povoamentos localizados no litoral em relagdo ao localizado em Encruzilhada do Sul, confirmando ateoria
descrita em Assmann (1970), de que as maiores alturas atingidas em sitios melhores, devem-se aos maiores
incrementos nas idades jovens, nafase juvenil e de pleno vigor.

TABELA 2: Vaores médios de nimero de arvores por hectare (N), area basal (G), diametro a atura do
peito (DAP), atura dominante (hpo) € incremento periodico em altura para os Gltimos 7 anos

(Ip7h), observados nas amostras de contagem angular (ACA’S).
TABLE 2: Average values of the stem number/ha (N), basal area (G), Diameter at breast height (DAP),
dominant height (hyei) and periodical height increment in the last seven years (Ip7h) observed in

the samples.

Local ! N | G(m’ha) | hiai (M) | DAP(cm) | Ip;h (m)
Encruzilhada 697 39,75 28,0 24,6 5,05
Piratini 892 40,80 25,2 237 7,06
Litoral 1 646 21,50 215 18,0 5,95
Litoral 2 780 26,69 22,8 20,4 6,08

A dtura dominante no horto florestal, localizado no Litoral 2, mesmo com idade superior aos
localizados em Encruzilhada do Sul e Piratini, ¢é inferior, sendo menor em 4,2 metros em relacio ao primeiro
e 3,3 em relagdo ao segundo.

A analise do incremento periodico para os ultimos 7 anos, indica uma superioridade para o horto
localizado em Piratini e Litoral 2, sendo que a superioridade em termos de incremento peri 6dico para os
povoamentos localizados no litoral em relagdo ao localizado em Encruzilhada do Sul, confirmando ateoria
descrita em Assmann (1970), de que as maiores alturas atingidas em sitios melhores, devem-se aos maiores
incrementos nas idades jovens, nafase juvenil e de pleno vigor.

Ajuste do modelo matematico

O gjuste dos dados de altura em fungdo da idade, obtidos por analise de tronco de 42 arvores
dominantes, com a utilizagdo da func¢do de Richards com trés coeficientes, mostraram altos coeficientes de
determinagio (0,99) e baixos valores de erro-padrao de estimativa em porcentagem (0,98 — 10,55), conforme
constanaTabela 3.

TABELA 3: Resultados estatisticos obtidos no gjuste da func¢do de Richards com trés Coeficientes, altura
real e estimada para os quatro locais estudados.
TABLE 3: Statistical results for the Richards function, real and fitted height to the four studied places.

Local | Arvore | R’ | Syx% | AlturaObservada (m) | Altura Estimada (m)
Encruzilhada 1 0.997 2.515 27.0 26.9
Encruzilhada 2 0,998 0,988 23,7 24,5
Encruzilhada 3 0,996 2,618 24,9 25,2
Encruzilhada 4 0,980 6,019 22,5 22,8
Encruzilhada 5 0,997 2,766 27,4 26,9
Encruzilhada 6 0,998 5,877 26,0 26,0
Encruzilhada 7 0,999 1,677 25,1 25,1
Encruzilhada 8 0,996 2,872 22,8 22,9
Encruzilhada 9 0,993 3,568 20,3 20,5
Encruzilhada 10 0,993 4,383 24,8 24.6
Encruzilhada 11 0,996 3,122 26,4 27,0
Encruzilhada 12 0,994 4,225 24,3 23,7
Encruzilhada 13 0,996 2,817 23,7 23,2
Encruzilhada 14 0,997 2,457 24,7 24,7
Encruzilhada 15 0,995 3,643 24,5 24.8
Encruzilhada 16 0,998 2,489 21,5 21,2
Piratini 1 0,996 2,705 24,2 23,4
Continua...
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Tabela 3: Continuagao ...
Table 3: Continued ...

Local | Arvore | R’ | Syx% | AlturaObservada (m) | Altura Estimada (m)
Piratini 2 0.997 2512 26.7 26.5
Piratini 3 0,997 2,274 19,9 20,0
Piratini 4 0,997 2,781 22,6 22,6
Piratini 5 0,998 2,426 20,9 20,7
Piratini 6 0,979 7,653 27,2 26,4
Piratini 7 0,998 4,969 24,5 24,3
Piratini 8 0,995 3,045 22,8 229
Piratini 9 0,995 3,201 22,2 22,4
Piratini 10 0,993 3,351 23,7 22,0
Piratini 11 0,997 2,921 22,9 229
Piratini 12 0,992 4,213 22,0 215
Piratini 13 0,996 2,917 239 234
Palmares 1 0,998 2,034 154 15,2
Palmares 4 0,998 6,888 18,3 18,8
Mostardas 2 0,997 2,799 16,1 16,1
Mostardas 3 0,995 3,429 21,6 20,6
Mostardas 5 0,996 2,975 21,7 22,1
Mostardas 6 0,995 2,982 21,6 21,1
Mostardas 7 0,989 5,589 20,5 19,7
Mostardas 8 0,962 10,566 19,6 18,7
Mostardas 9 0,996 2,564 19,1 19,5
Mostardas 10 0,997 2,677 20,5 20,5
Mostardas 11 0,996 3,151 22,3 21,8
Mostardas 12 0,996 2,791 229 22,2
Mostardas 13 0,997 2,775 19,0 18,8

Em que: R’= Coeficiente de determinago; Syx% = Erro-padrio da estimativa em porcentagem.

A analise grafica dos residuos mostrou que o gjuste do modelo ao longo de toda a amplitude dos
dados observados nio foi tendencioso, o que ¢ de grande importancia para a confiabilidade das estimativas.

Procedimento para a construc¢io das curvas de indice de sitio

O estudo de fungdes auxiliares pelo procedimento stepwise, para descrever a relac¢iao entre 0s
coeficientes A, K e M da egquagido de Richards (1959), com a altura da arvore na idade indice conforme
apresentado por Clutter et al. (1983), Sterba e Oberkofler (1988) e Selle (1993), nao revelou nenhuma
correlagdo entre as variavels dependentes e independente, nas formas logaritma, aritmética, quadratica e
inversa.

Nio existindo regressio entre os coeficientes e a atura na idade indice selecionada, as curvas de
crescimento de cada arvore-amostra foram comparadas quanto ao paralelismo pela analise de covariancia

Compar acio do crescimento entrelocais

A comparagio do crescimento em altura dominante para os locais estudados foi feita pela analise de
covariancia. Uma vez que foram coletadas apenas duas arvores dominantes no municipio de Palmares do
Sul, os dados dessas arvores foram agrupados com as arvores col etadas em Mostardas.

O resultado da analise de covariancia mostrou que a hipotese de igualdade de inclinagdo das curvas
de crescimento ¢é rejeitada ao nivel de 5% de erro, nos diferentes locais, indicando a nao-ocorréncia de
paralelismo entre as curvas de crescimento em aturadas arvores (Tabela4). Da mesmaforma, os resultados
obtidos com o teste de Tukey, ao comparar médias entre os diferentes locais para 95% de probabilidade,
indicaram a formagao de grupos distintos de arvores contendo diferengas significativas entre os locais
estudados.
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TABELA 4: Analise de covariancia para testar a paralelismo das curvas de crescimento da atura dominante
para os locais estudados.
TABLE 4: Covariance analysis to test the parallelism of the dominant height growth curves to the studied

places.

FV | GL | Q | QM | F | Prob. > F
Coeficientes 3 25495,6021 8498,5340 3880,07 0,0001
Local 2 1631,0575 815,5287 372,34 0,0001
|dade x Local 2 185,7916 92,8958 42,4123 0,0001
Erro 725 1587,9688 2,1903 - -
Total 732 28900,42 - - -

Em que: FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; QM = Quadrado médio; F =
valor def calculado.

Embora a analise estatistica tenha indicado diferencas entre a inclinagao das curvas, tal diferenca é
pequena, resultando em curvas muito proximas, conforme severifica na Figural, ao se analisarem as
tendéncias de crescimento em alturas obtidas por meio das curvas de indice de sitio construidas
separadamente paraostréslocais.

30
_ 25
2
< 20 -
k=
1S
° 15 4
©
© 10 — «—Encruzilhada
2 ....... Piratini
< 5 4 Litoral
O T T T 1
0 5 10 15 20

Ildade (anos)

FIGURA 1. Comparagio entre as curvas de indice de sitio (IS 21) construidas individualmente para cada
local estudado.
FIGURE 1: Siteindex curves comparison built for each studied place.

A analise dessa figura mostra que a tendéncia de crescimento entre os trés locais foi semelhante,
sendo que, para um mesmo indice de sitio, existe uma leve superioridade no crescimento em altura para as
arvores de Encruzilhada do Sul. No entanto, a diferenga maxima encontrada entre tais curvas foi de 0,64 m,
estando dentro dos erros cometidos ao se medirem as alturas no campo, justificando o emprego de um 1nico
conjunto de curvas monomoérficas para os trés locais estudados. Dessa forma, as curvas foram construidas
utilizando a média dos coeficientes K e M paratodas as arvores amostradas.

Confiabilidade e estabilidade das cur vas de indice de sitio.

Os testes de confiabilidade e estabilidade das curvas de indice de sitio feitos plotando-se as alturas
reais sobre as curvas de indice de sitio, permitiram avaliar graficamente o comportamento das arvores
guanto a uma eventual mudanga de indice ao longo do tempo, bem como avaliar a confiabilidade de se
efetuar classificagdes em idades mais jovens. (Figura 2).
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FIGURA 2: Estabilidade das curvas de indice de sitio para arvores de Encruzilhada do Sul, Piratini e
Palmares do Sul/Mostardas.

FIGURE 2: Estability of the site index curves for Encruzilhada do Sul, Piratini and Palmares do Sul/
Mostardas.

Determinagido do namero de curvas para caobrir avariac¢iao de sitios

Os pares de dados atura dominante e idade, obtidos de medi¢oes de parcelas temporarias feitas na
regiao em estudo foram plotados sobre as curvas de indice de sitio e indicaram a necessidade de construir
um sistema de 9 curvas com intervalo de 3 metros, abrangendo indices de sitio de 6 a 30 metros (Figura 3 e
Tabela6).

Pela analise da Figura 3, observa-se uma grande variagao de sitios. Os piores sitios foram
observados no litoral onde aparecem exclusivamente os indices de sitio 6 e 9.
TABELA 6: Vaores das curvas de indice de sitio entre as idades de 4 a 20 anos.
TABLE 6: Vaues of the siteindex curves among the ages from 4 to 20 years.

Idade Indice de sitio
6 | 9 | 12 | 158 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30

4 1,20 181 241 3,01 3,62 4,23 4,82 5,42 6,02
5 161 241 321 4,02 4,83 5,63 6,43 7,24 8,04
6 2,01 3,02 4,03 5,04 6,05 7,06 8,06 9,07 10,09
7 2,42 3,63 4,84 6,06 1,27 8,48 9,69 1091 1212
8 2,82 4,23 5,64 7,06 8,47 9,87 11,29 12,70 1411
9 321 4,81 6,42 8,03 9,63 11,24 1284 1445 16,05

10 3,58 5,38 7,16 8,96 10,80 1255 1434 16,13 17,92
11 3,94 591 7,88 9,86 11,80 13,81 1578 17,75 19,72
12 4,28 6,43 8,57 10,72 1290 1501 1715 1929 2144
13 4,61 6,92 9,22 1154 1380 16,15 1846 20,77 23,07
14 4,92 7,38 9,84 12,31 14,80 1724 19,70 2216 24,62
15 521 7,82 1043 1304 1570 1826 20,87 2348 26,09
16 5,49 824 1098 13,74 1650 1923 2198 2472 2747
17 5,75 8,63 1151 1439 1730 2014 2302 2590 28,78
18 6,00 9,00 1200 1500 18,00 21,00 2400 27,00 30,00
19 6,23 9,34 1246 1557 1870 21,80 2492 28,03 31,15
20 6,44 9,66 1289 1611 1930 2256 25,78 29,00 32,23

Esses sitios sa0 comuns em planossol os onde o relevo permite 0 excesso de agua, fazendo com que a
ma drenagem seja um fator limitante para a produ¢ao nestas areas, no entanto, a presenca de sitios médios
(1IS21 e 24), no litoral, ¢ umindicativo de que solos arenosos com baixa profundidade do lencgol freatico
podem ser produtivos para a espécie estudada

Na Serra do Sudeste, mesmo com a predominancia de solos litélicos com baixa profundidade de
perfil e presenga de afloramentos rochosos, percebe-se a presenca de sitios melhores na comparagdo com o
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litoral, uma vez que os indices de sitio 27 e 30 ocorrem exclusivamente nessa regi 20. Este resultado, de certa
forma, confirmam as afirmagdes de Van Goor (1967), de que a profundidade do solo nao é um fator
limitante em clima sem inverno muito seco.
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|Em que: - — alturadominante observadano Litoral; D — altura dominante observada na Serrado Sudestel

FIGURA 3: Curvas de indice de sitio paraa Serra do Sudeste e o Litoral.
FIGURE 3: Siteindex curves for southeastern mountain region and littoral.

CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir:

a) A funcao de Richards com 3 coeficientes descreveu, com precisio, 0 crescimento em altura
dominante paratodas as arvores analisadas;

b) a tendéncia do crescimento em altura dominante mostrou-se semelhante para as trés unidades de
mapeamento estudadas o que justificou a construgao de um unico sistema de curvas monomorficas;

C) os piores sitios foram encontrados no Litoral, e os melhores naregi a0 da Serra do Sudeste.
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