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iNDICE DE SiTIO E RELACAO ENTRE ALTURAS DOMINANTES E TEORES
NUTRICIONAIS DAS ACIiCULAS EM POVOAMENTOS DE Pinus elliottii var.
elliottii NO SEGUNDO PLANALTO PARANAENSE . '

Autor : OSMAR MENEGOL

RESUMD

0 objetivo_ do presente trabalho de pesquisa foi de comparar
modélos usados para relacionamento entre alturas dominantes e
idades, para determinar a melhor equac3o que represente as curvas
de indice de Sitio para plantac8es de Pinus elliottii do Segundo
Planalto do Estado do Parand; relacionar teores de nutrientes das
aciculas que melhor se correlacionam com o crescimento em alﬁuraa
Foram coletadas amostras de analise de tronco e aciculas de treze
locais diferentes, distribuidos em todas as classes de sitio com
idades entre 16 e 1B anos. As estatisticas e a analise de residuos
mostraram que o modelo de Prodan foi o melhor entre os testados,
para relacdo entre altura dominante e idade e por isso foi usado
para construir Curvas de indice de Sitio. A estabilidade das
curvas também foi testada, provando haver confiabilidade no uso
das mesmas. 0Os efeitos dos teores de nutrientes das aciculas sob o
screscinento em altura foram estudados atravées de analise de
regressan. A variavel dependente foi a altura dominante aos 15
anos de idade. As. variaveis independentes foram obtidas atraveés de
analise de teores de nutrientes das aciculas, sendo consideradas
apenas as variaveis que apresentaram significdncia do teste "F" a
P=0,95 de probabilidade. Estas variaveis foram submetidas a dois
metodos de seleg3o: Anadlise dos Componentes Principais (ACP) e

"BACKWARD" . A ACP selecionou as variaveis: teores de nitrogénio,
magneésio, cobre, potassio e =zinco foliares. O méetodo "BACKWARD"
selecionou as seguintes variaveis: teores de magnésio, potassio,

zinco e cobre foliares. De acordo com as estatisticas os teores de
magnesio e zinco foram os fatores mais limitantes ao crescimento
em altura.



1 - INTRODUGXO

Um dos problemas enfrentados pela maioria das empresas flo~
restais & a falta de informagBes fidedignas sobre o potencial do
solop ém- produzir madeira. Estas informagdes s3o de elevada impor-—
téﬁcia para a execugdo de um blano de manejo, o qual é essencial
ao bom desenvolvimento de qualquer empreendimento florestal. Estu-—
dos de caracterizac3o de sitios florestais permitem avaliacdes
quantitativas do potencial:do'solo em produzir madeira 

Usualmente define-se um sitio florestal como uma fracdo do
ecdséistema florestal total, com caracteristicas de crescimento
semelhantes. A qualidade de sitio florestal é definida como ‘a soma
de todos os fatores climaticos, edaficos e biblégicos_que afetam
este crescimento.

Paraja:pesquisa florestal, o problema restringe-se em inte-
grar todos os_fatores do sitid,de maneira a estimar a sua quali-—
dade. Esta, de maneira geral, é avaliada‘através.de fatores que
'apfesentam uma estreita cérrelacﬁo com o crescimento.‘

A caracterizacdo de éitios florestais tem sido obtida prin-
cipalménte através de medidas diretas de produtividade, em termos
deAvolume/hé‘ou altura média de érvbfes dominanteéie codominantes.

Medidas do di3metro n3o tem sido mais usadas, poOr serem mais



senslveis a densidade do povoamento. A altura dominante é& a
varidvel menos influenciada pela concorréncia e intervencbes
SiIViculturais na .CQnducﬁo de ~p0v0amentos. Esta medida de
crescihento_tem demonstrado uma melhor correlacio cqﬁ as condigoes
ambientais e & mais facilmente obtida que o volume, aléem de ter
maior praticidade na aplicagao.

Por outro lado;, o conhecimento das relagbes dos fatores nu-—
tricionais com o crescimento da planta & de fundamental importan-—
cia, pois permite ao manejador utilizar-se desté conhecimehfo'
para aumentaf a produgdo flnféétal da'um detérminadu local atraveés
de umé ' adubac3o adequada, prépiciandn melhores condiges nutri-
cionais‘a um detérminado tipo florestal.

Com o desénvolviménto da informatica e seu uso na area flo-
resﬁal, com tendéncias futuras de cada vez mais mecanizar ativida—
‘des rdsticas como.a'ékploracgo, a qual requer um planéjamento que
justifique economicamente esta atividade, o.conhecimento do cres-—
cimenio e da produgd3o da floresta pode servobtido com maior rapi-
dez e precisdo, sendo de vital importsncia para éstimar o desen-—
volvimento de um'determinadb tipn'florestal.

0 trabalho aqui desenvulvidd para Pinus elliottii var.
elliottii, teve os seguintes objetivos:

- .Selecionar equaéﬁes que melhor representassem o

crescimento da espécie; -

- Construir -um conjunto de curvas de indice dé’ sitio

polimorficas para regiﬁo do Segundo Planalto do Estado do

Parana;



- Estudar e utilizar técnicas estatisticas> alternativas,
camo anéliée dos cnmponentes pPrincipais, na selecao de
variéveis'que exercam maior infludncia no crescimento em
altura das arvores; e

~ Selecionar variaveis _nutricionais qQue possam servir como

indicadores no manejo florestal.



2 REVISAO DE LITERATURA

‘2.1 CLASSIFICAGAD DE SiTIOS FLORESTAIS

COILE *® define " sitio " como uma area de terraé apresen-
tando combinagbes caracteristicas de fatores do solo, da topogra-
fia, do clima e bioldgicos. Refere~se a capaciaadef produtiva
desta éréa como qualidade de sitio eia expressa pof um indice de
sitio atrévés de uma relagdo da altura em fun&So da idade.

'TDBAﬁ “*_a{irma que, n3o sendo.estatica, a qualidade do si-
tio pode ser modificada, de acofdo'cnm,Ds_tratamentos silvicultu-
rais aplicados em um povoamento {loreétal. |

' SPURR =© define um sitio ¥io}est§l através dos fatoresréli—

maticos. e edaficos. Quanto mais destes fatores forem usados como

indicadores .da produtividade, melhor sera a correlag3o. Baseado
neste cunteito; CASTAROS +© determina a qualidade do sitio corre—

iacionando a altura e fatores climaticos, edaficos, topograficos e
bidlégicés, DbserVando_-para cada local estudado quais vériéveis
afetam mais significativamente a producdo florestall

"Por outro lado, DE - HOOG *“'.estudahdo a relag3o de sitio,

nutricio e crescimento da Araucaria angustifolia Bert O. Ktze,



enfatiza que, a classificacdo de sitio deve ser menbs béseada em
tipos de solo‘e mais em caracteristicas especificas de sitio.

De acordo com COILE *® a altura das érvqres dominantes é a
melhor medida direfa da produtividade de um 5010.

No trabalﬁﬁ'de HEIBERG & WRITE =7, a ciassificacSO do sitio
& feita étravéé’&e.considEracﬁes sobre os fatbréquue agem direta

e indiretamente no desenvolviméntoidos povoamentos.
2.2 'FDRMAS'DE EXPRESSAR 0 iNDICE DE SiTID

BARNES & 'RALSTDNYOE mencionaram que na floresta a capaci-
dade de um sitio para produzir madeira é exéressa em termos da me-
dia das alturas das :érQores dominantes produzidas na area em um
dado periodo de tempo.

De.acgrdb " com QRQM “”'a qualidade do sitio tém sido anali-
sada atraves dé fatores do ambiente que tenham uma estreita rela-
¢do com .o crescimento, ou ent3o medindo—se;dirétamente este cres-
cimento como resultado'das condiéaes'ambientais.

Segundo SDCIETY‘DF AMERICAM FORESTRY#*,citado por ISOLAN =,
sitio € = a area considerada ao tocante é seus fatores eéolégjqos
com relacdo a Eapacidade_de produzir bosques ou outra vegetach; a
combinac3o das condigfes bidticas, climaticas e edéficas de uma
drea; " indice de sitio " & a express3o da qualidade de sitio ou
'localidade florestal, baseada na altura dominante a uma idade ar-

~ bitrariamente escolhida.

% SOCIETY OF AMERICAN FORESTRY - Termxnologla forestal trab. para la Direccion Forestal -
Caracas, Venezuela, Ministerio de Agrlcultura y Ganadeira, 1950 5.P.



GOLFARI =™ fessalta a importancia de tomar a altura como

indice orientativo, considerando tambem que seu incremento n3o é
dentro de certos limites, influenciado pela densidade do po-
voamento. Baseado neste conceito, HAGGLUND #¢ afirma que, a raz3o

de se usar a alﬁura dominante como indicador da produtividade do
sitio, & pDr'éer pouco influénciada pelo fator densidade.

Outros autores ( SPURR & BARNES ™7, COILE 13, HAGGLUND #¢ a
CAMPOS & TQﬁNBULL ©7), também mencionam que a altura total das ar-
vores dominantes €& a medida de crescimento mais ‘indicativa da
qualidéde de sitio por sér menos influenciada pela densidade do

povoamento.
2.2.14 Altura dominante

A altgré dominante e definida como sendo a média das altu-
ras_das 100 Arvores mais grossas e bem formadas, por hectare
(BURHHART &>TENNENT @4, SCHNEIDER & SILVA 54).

SegundD‘jDNES JR #¥, em povoamentos de regeneragio naturai
de Pinus elliottii, D_efeito da densidade sobre a*alturabdas arvo-
res dominantes possui pouca importdncia, quando a densidade dos -
 mesmos & inferior a 3000 Arvores por ha, e normalmente isto ocorre
em povoamentos imﬁlanfadosA |

De acordo com CAMPOS & TURNBULL ©¥ a relacdo entre idade e
altura das‘éfvnres dominantes ou codominantes e um dos indicadores
mais. utilizados da ¢apacidade produtiva deb um povoamento

florestal.



2.2.2 Classe de sitio

Segundo CHAPMAN & MEYER ** para facilitar o uso de tabelas
de producdo, os povoamentos florestais sdo distribuidos em classes
de sitio. Estas tabelas devem ser especificas para cada local.

A primeira etapa para construgcido de modelos de crescimento
e producaon, consiste na elaboragdo de curvas de altura/idade cor-
respondente a diversas <classes de sitio, em que a altura domi-
nante também & utilizada como indice de sitio (ALDER ©%) .

Segundo SOCIETY 0OF AMERICAN FORESTERS ™% as classes de
sitio sd30 definidas como uma medida da capacidade relativa de
produgdo de uma Area de exploracdoc au povoamento em estudo,
baseando—~se sobre o volume, ou altura das dominantes, codominantes

ou médias, ou o maximo de incremento médio anual (IMA) que &

atingido numa determinada idade.
2.3 FATORES QUE AFETAM O CRESCIMENTO EM ALTURA

Para se estudar és relagies do ambiente sobre o crescimento
de um povoamento florestal, considera-se as caracteristicas do
clima, da topografia e as condigdes edéficas, alem da capacidade
fisiologica especifica das Arvores de extrair nutrientes.

Segundo SPURR ®®, o clima de uma regido esta relacionado ao
crescimento da Arvore, uma vez que a copa e o tronco se

desenvolvem no espagn aereo.



SPURR ®= e CASTANOS *6, apresentaram os fatores topografi-
cos, engre estes a altitude relativa local, como um dos critérios
mais utilizados e mais significativés na classificagao de sitios.

SPQRR e e posteriormente SALAS =@, mosfraram que afﬁro—
fundidade do horizonte.do solo onde se desenvolve a maioria das
raizeg Roderia ser limitada pela ocorréncia de uma camada de impe-
dimento proximo A& superficie, uma vez gue 0s Processos quimicos,
fisicos e biolégicos que favorecem a’ nutricSp ocorrem,
principalmehte, nesta regido. |

GOLFARTI &8, demonstrou que em situagdes de eievado exce-
dente hidrico, o Pinus elliottii no Brasil, & quase indiferente as
condigdes de'prqfundidade de solo, pois, mesmo em solos pouco pro-
fundos, mantém uma boa produgio.

COPELAND %4 é LINNARTZ “*, observando algumas espécies de
Pinus, entre os quais o Pinus elliottii, véfificaram que ha uma
correlacSo positiva entre o crescimento e a érofundidade do hori-—
zonte de menor permeabilidade. SolosApoucoj.profundos liﬁitam a

aeragao, a umidade e a disponibilidade de nqtrientes.

2.4 PROCESSD DE ESTIMATIVA

Para determinagao de classes de indice de sitio,
geralmente, sdo utilizados informagdes de altura e idade. Essas
informagbdes podem ser obtidas de levantamentos temporarios,

parcelas permanentes ou analise de tronco.
Segundo CARMEAN ©® a analise de tronco € o método atual

mais favoravel e usado para o desenvolvimento de curvas para



classes de produtividade. As curvas fundamentadas neste método
tem confirmado .que o crescimento em altura das arvores dominantes
@ geralmente polimorfico.

STAGE =% trabalhando com Abies grandis, construiu curvas
polimérfjcas, com dados obtidos por analise de tronco. Para a

construc3o das curvas utilizou a seguinte funcdo exponencial.

H = b0 % e ** ((~bi/I)** b2)

onde: |
H = Altura total da arvore em metros
bO, bi e b2 coeficientes de regressdo
i = idade em anos

e = base do logaritmo natural

GRANEY & BURKHART #2 em estudo realizado com Pinus
echinata, comparando curvas polimdérficas e anamérficas afirmaram
qu as curvas polimorficas produzem estimativas n3o tendenciosas
. para todas as idades e classes de qualidade de sitio. Segundo os

autores estas curvas reduzem os erros de estimativa e sdo preferi-
veis as ‘aﬁamérficas para povaoamentos com idades inferiores a 40
anos.- Neste estudo foi selecionado a fungd3o n3o linear de

Chapman—-Richards, apresentada a seguir:

H = bse % ((1-e*x(—-bE*I))**xb3)
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onde:
H = Altura total da arvore em metros
I = idade -em . @&nos
bi, b2 e’bBAcoeficientés da regressdo

e = base do logaritmo natural

SCOLFORD & MACHADD ™ em um estudo realizado com Pinus
elliottii, nos estados do Parana e Santa Catarina, testando varias
equacBes, também lselecionaram a funcﬁo‘nSQ linear de Chapman-
Richards, como a de melhor ajuste. |

MACHADO’“a “® e, mais tarde, MARCOLIN “#“ selecionaram a
equacdo linear de Prodan na construgdo de curvas de indice de si-
tio polimérfiéas para plantagcdes de Pinus taeda no estado do
Pérané, obtendo bons resultados com o emprego desta fung3o.
CAMPOS & TURNBULL ©7 wutilizaram o mesmo modelq para Pinus patula

na construgd3o de curvas de indice de sitio para a regido de

Camanducaia em MG. A fungdo €& apresentada a seguir:
H = (I#%#2)/(bO+bi*I+b2%I%%x2)

onde: |
H = Altura total das arvores em metros
f = jdade em anos |

bo; bi e b2 coeficientes da regressdo

BARNES & RALSTON ©® estudando os fatores do sitio
relacionados com o crescimento e.a producdo em Pinus elliottii.
utilizaram o modelo proposto por Schumacher para estimar a altura;
apresentada a seguir:

log H = bO + bt (1/1)
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onde :

log H

]

logaritmo da altura media dominante

idade em anos

-t
i

bO e bi coeficientes da regressao

'SEQundo MACHADO “* gerar cufvas-de indice de sitio anamor-
ficas e equivalente a‘assumir que diferencas em sitios resultam em
diferengcas similares na taxa de crescimento em altura para todas
as idades.

Ja as curvas polimorficas partem do principio que o cresci-
mento das .érvores varia de sitio para sitio. Para construc3o de
tais curvas e necessario a existéncia de dados provenientes de
parcelas permanentes ou da reconstituicdao do desenQolvimentD
altura-idade das arvores dominantes através da andlise de tronco.

Para a construcdo de curvas de indice de sitio anamdrficas
pode-se utilizar dados de altura-idade provenientes de parcelas

temporarias, parcelas permanentes ou analise de tronco.
2.5 CONFIABILIDADE DAS CURVAS

KIRBY #®¢ descreve que a "validade dd‘modélo“ usado para
derivar a equagc3o escolhida & dependente de uma relagdo linear
entre indice de sitio e a altura ﬁas arvores dominantes paré todas
as idades em qué%tﬁo. |

SEQUDdD‘HiNG W, MACHADO “#, SCOLFORO & MACHADO ©Y 4 egta-
bilidade.das- cufvas pode ser avaliada comparando-se alturas reais

versus curvas de indice de sitio. Se as alturas das arvores
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medidas para determinagdo de sitio, ficarem bastante proximas ou
coincidirem com as alturas geradas pela equagd3o de indice de
sitio, @ porque existe uma forte evidéncia de que estas curvas n3o

550 tendenciosas.
2.6 ASPECTOS NUTRICIONAIS E FISIOLAGICOS DA ESPECIE

Segundo GALLO #*, existe uma relacgb direta entre o teor de
nutrientes no. solo e a concentfacﬁo dovmesmo nas folhas e o cres-
Cimentd da planta. |

LEYTON & ARMSON ®*® comprovaram que o balanco nutricional de
.uma conifera, poderia ser julgado pela analise foliar. LEYTON “°
‘afirma existir uma boa correlagcdo entre o crescimento e dvpeso me-~
dio das aciculas;‘Sendo esta correlagdo, um indicativo de vigor.

METZ et alii “** numa determinag3o de teores de nitrogénio,
fésforo, calcio e magnésio em aciculas de Pinus taeda, concluiram
due abenas uma fré#go da variag3o destes ndtrientes das aciculas
pode ser considerada_na variacgb de niveis de nutrientes no solo.
Segundo os autores, varias taxas de nutrientes podem ser_usadas no
diagnésticoinutricional.

DOLD&N' a6 | em um estudo realizado com Pinus taeda,
iocalizédo ho segundo Planaltb do Estado do Parana, éom idade
'abfoximada de 15 anos, encbntrou forte correlag3o entre o cresci—
mento em altura e os teores de Nitrogénio, Zinco e Cobre foliares,
" esqueleto e profundidade do horizonte superficial do solo, tendo
considerado estas variéveis como as mais limitantes para o cresci-

mento da espécie, na regilo.
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GO0OR =2, esfudando a relacdo entre a qualidade do sitio e o
crescimento de Pinus elliottii em SSQ Paulo, observoq certa corre-
lagdo entre o crescimeﬁto e os niveis de N, Mg, Fe, Cu, IZIn e B das
aciculas; mas apenas o Mg correlacionou-se Significativamente com
a altura.

REISSMANN et alii. “® analizando o comportamento da
Araucaria angustifolia e Pinus taeda aos 15 .anos de idade na
regiSd.da Lapa = PR, onde foi avaliado o crescimento ém altura,
composicio quimica daé' acicufas, do litter e do solo, ndo
observaram nenhuma .relacao do crescimento com os teores foliares
de macro e micfonutfientes.

REISSMANN & Z0TTL ==, .nu@ estudo realizado no sul do
Brésil, encantraram correlacdes positivas enﬁre 0 crescimento em
altura das érvores de Pinus taeda e os teores de K, Ca, Mgbe In de
analises das aciculas e do solo. |

TRUMAN et alii #® encontraram uma correlagdo positiva e
significativa entre o indice de sitio e.o Al foliar de Pinus
radiata. Segundo os autoreé (o) elemeﬁto @ considerado taxico para
as plantas e estranharah esta correlacdo.

Segundo WILL *“* gs sintomas visuais oferecem indicagies ra-

zonaveis de deficiéncia de um nutriente. -0 autor afirma que, em
muitos casos, as defici@ncias incipientes podem ndo apresentar
sintomas, mas restringedio crescimento. -~ A analise foliar tem a

vantagem de identificar estas defici@ncias latentes.
A localizac3o dos sintomas de deficiéncia de varios elemen—
tos parece estar relacionado com sua mobilidade relativa, segundo

afirmacd3o de KRAMER & KDZLDWSKI ®7  Ds mesmos autores mencionaram
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que os ‘elementos mdéveis como N,P,K e Mg, manifestam o sintoma de:
deficiéﬁcia nas folhas mais .velhas, uma vez que, sao rabidamente
redistribuidas deétes tetidos para os maisbnqvos. Os elementos B
e Ca ‘apresentam sintomas nos extremos doé caules em crescimento e
o Fe, Mn e S nas folhas mais novas, dgdo que estes élementos ndo
sSo prontamente réd&stribuidas tdos tecidos velhos para os mais
novos .

Um dos meios mais eficazes para se identificar uma defi-
ciéncia nutricional é feita através de experimentos com fertili-
zantes a campo, acompanhados de analise foliar combinada com uma
avaliagdo visual do sintoma da‘deficiéncia nutricional presente a
campo (WILL #=).

Muitos trabalhos publicados mencionam os niveis ériticos de
nutrientes principalmente para coniferas (WILL #<, GODR ==,
FOWELLS & KRAUSS *%, GOOR 4, BRUM 0“; LA TORRACA ®®, ZOTTL =,
PRITCHETT & LLEWELLYN <7, REISSMANN *° e REISSMANN & ZOTTL 5*).
Név Tabela O1 550 apresentados teores médios de alguns nutrientes
essenciais, ﬁitados por 20TTL  *®, PRITCHETT & LLEWELLYN =7,
GDOﬁ sm  BRUM ©® e.LA TORRACA ¥, analizados em " aciculas para

algumas espécies de Pinus spp e para Pinus elliottit.
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TABELA 0i: Teores médios de nutrientes em - aciculas para um bom

crescimento de»Pinué spp e Pinus elliottii.

Faixa de bom Teor geral médio  Teor médios Teores maximo Teores médios Niveis criticos
Elemento suprimento  para P. elliottii e geral para e mininos para para aproximados
Pinus spp ~ (PRITCHETT & Pinus elliottii Pinus elliottii Pinus elliottii para P. elliottii
{Z0TTL) LLEWELLYN} _ (6OOR) (BRUN) “(LA TORRACA) (PRITCHET)
- (adultos) (2 anos) (¢ 10 anos) {8 anos) , (24 anos)
NY i,5-2,2 1,289 1,38 o 1,22 - 1,35 1,29 1,0-14,2
PY  0,13-0,20 0,06 0,08 0,12 - 0,47 0,05 0,08 - 0,09
K% 0,60 - 1,20 0,27 0,49 0,50 - 0,83 0,22 0,85 - 0,30
CaX 0,10 - 0,20 0,18 0,29 0,i7 - 0,33 0,11 - 0,13 - 0,16
Mg ¥ 0,10 - 0,20 0,13 0,09 0,10 - 0,43 0,09 0,04 - 0,08
Fe ppm 45 - 200 74 146 50 - 120 110 15 - 35
¥h ppm 20 - 800 NI 924 270 - 1630 444 30 - 100 -
Cuppn 4 -6 5,0 3,9 b - 15 3.2 P-4
In pps 10 - 80 - ‘ 0 % -7 . @7 20 - 50

GALLD ®* definiu "nivel critico", como sendo a faixa de um
elemento na folha, abéixo da qual se tem grande‘probabilidade de
aumentar a produc3o através de técnicas de adubagdo.

Segundo  RICHARDS & BEVEGE* citados por PRITCHETT #=,
"nivel critico"de um elemento é definido como a concentrac3o que e
associada com 90% da producdo méxima. Méncionaram ainda,a existén-
cia de interdependéncia com niveis dé outros nutrientes.Os autores
afirmam que, “nivel critico” deve ser considerado como uma varia-
¢3o entre limites da concentracdo, e n56 em um ponto bem definido,
pois alguns nutrientes podem influenciar na resposta dos outros.

% RICHARDS;B.N. & BEVEGE, D.1. principles and practices of foliar analysis as a basis for
crop - logging in pine plantations: 1. Basic considerations. = Plant Soil, 36: 109 - 19, 1972.
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2.7 AVALIAGCAO DO ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS

A analise foliar consiste num dos métodos mais utilizados
para avaliacﬁo.do nivel de nutriénteé das planﬁas.

"Aléuns autdres mencionam que é.anéliée foliar tem rgcebido
muita atenc3o como méio de diagnusticak.defiéiéhéias de nutrientes
‘e suas interrelacies (HOYLE & MADER ©°, KRAMER & KOZLOWSKI 27 o
MEAD 4?)_ Segundo os gdtbresia analise foliar tem vantagem sobre
a éﬁélise de solo porque a absorgdo de nutrientes pela planta e
medida_diretamente. Afirmam aindgj due 'a epoca e o metodo de
amostragem assumem grande impbrtancia no_esfuqn dg éné1ise foliar,
porque os ﬁiveis qe' nutrientes nas folhas da irvaore variam com a
estacdo, as espécies, as condigdées do 5010, a idade e a lo-
calizagdo das folhas na cdpé;

WHITE ®“* encontrou niveis -de nutrientes mais estaveis, em
Pinus minosa nbs E.U.A., no periodo de queda das aciculas, reco-
mendando a- partir deste fato, que a amustragem'fosse efetuada em
em novembro ou apés, nagquele pais.

.SegundDIJENNY* citado paor ULRICH & a éoncentracSo de um
‘"dado nﬁtriente (x), pode ser-uma funcsu da-snlo (s), clima (c),
ﬁémpd (t); plan{a (p),'mangjo {(m) é dutrés variéyeis,»rgprésenta—
-das pela forma geral da equﬁcﬁu: | |

X = £ (8,C,T,P,M,...)

% JENNY, H. Factor of soil formation. NEW YORK, McGraw Hill, 1941.
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3 MATERIAL E METODOS

3.t LDCALIZACKD DOS POVOAMENTOS

Os dados para o presente estudo foram coletados em bovoa;v
mentos de Pinus elliotfii, éituados no Segundo Planalto do Estédn»
do Paraﬁé e fazem parfe de in{ormééﬁes pafciais do projeto:
")Classifica&éo de Sitio para Araucaria angustifolia Bert 0. Ktze,
f’inus elliottii Var. elliottii >e.."Pinus taeda L.. no Segundo
Planalto do Estado do Parana (FUNDQCKD DA UNIVERSIDADE FEDERAL Do
PARAN& ®0) A coleta dos dados foi‘realizada em.povoamentos com
idades entre 16 a 18 anos.

As trés regites de coletas de dados foram:

a) Fazenda Monte Alegre de propriedade da Klabin Papel e Celulose
S/A., no municipio dé.Telémaco Borba - Pr.

b) Fazenda Agua Quente de propriedade de Serraria IrmSDs'Gomés, no
municipio de Irati - Pr. |

c)Floresta Nacional de Tr&s Barras,no municipio de Trés Barras-SC.
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3.2 AMOSTRAGEM PARA OBTENEKD DOS DADOS

A amostfagem obedeceu critérios previamente fixados, con-
forme metodologia @ adotada bélo projeto: “Classificagdo de Sitios
para Araucaria angustifolia Bert O. Ktze, Pinus elliottii var.
elliottii e Pinus taeda L. no Segundo Planalto do bEstadD do Parana
( FUNDAChd DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARARA =©), abrangendo toda
a amplitude de ckesciméﬁto ém:éltu%ardos locais escolhidos, atra-
vés dé uma avaliagdo yiéUal da floresta, Assim foram defihidds 0s
pontos amostrais »paré:a coleta de dados. Em cada ponto foram ins;
taladas parcelas témporérias de 600 m2, ‘em qu.forah medidos os
didmetros de tnaas aé, érvares,‘altura de 30 delas e marcadas as
érQDres dominantes. Através da analise de tronco de duas arvores
de cada ponto amostral foram obtidos os pares de véior de altura e

idade necessarios para a definigc3o das curvas de indice de sitio.
3.2.1 Amostragem de aciculas

As aciculas foram coletadas do primeiroc e segundo langa-
mento._qﬁe correspondem ao crescimento da primavera e verio
respectivamente, (DOLDAN *%) do segundo verticilo superior com
exposicd3o norte (ZOTTL et alii %), num total de ;inco arvores por
parcela; per%azéndo ‘uma amostra por locél. As mestras forém
goletédas das 'érvures dominantes e cddnminantes de cada parcela.

As coletas se realizaram no m8s de agosto/85.
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3.2.2 Escolha e derrubada das arvores para a analise de tronco.

Seguiu-se a metodologia estabelecidé Pelao projeto da FUND.
DA UFPR vﬁd que definiu como crifério é derrubada de duas arvores
dcﬁinan§95'por amostra, o mais préximo‘ppsgivel ao centro da par-—
'celah  As arvores escolhidas foram abatidas eiségionadaé transver—
Qalmente ao longo do fuste, apods marca¢§obprévia dos locais de re—
tiradékdos disdos. As fatias foram cortadas Com exh955ura aproxi-
mada de Scm e “retiradas a 0,0m, 033, 0,7, 1,3, 2,0, 4,0;;‘. e a
cada dois metros, afé‘ atingir o final do fuste. N3o fqram re-—
tiradas fatias sobre nés: ou defeitos do fuste, efetuando-se um

avangco de 20cm, nestes casos. Procedimento  idéntico foi adotado

‘pr MACHADO “®, CAMPOS & TURNBULL ©7 E MARCOLIM *7
3.2.3. Preparo de fatiés e medidﬁb'doé aneéis de crescimento.

.Logo apés a coleta e iaentificacﬁo das fatias, estaé foram
seéaé em éstufa e(lixadaé.ha facé superiof,rficéndo, desta forma,
em condig8ies adequadas para e%éﬁuar as medigdes dos anéis de
vcreéciméntq de cada disco. A medigcdo dos aneis de crescimento foi
fea;izada de acofdo com a metodologia apresentada pof BARRUSD o=,

Para a medigd3o, assinalou-se o maior raio de cada fatia,
‘apés no sentido horario a 45® marcou-se o primeiro réio de
médicggﬁ em seguida a 90 gréus ém_relacﬁo ao brimeiro marcou—se o
Seguhdo raio e assim sucessivamente para o 3. e 4°. raios. Apos
»aésinéladas as 4 direc8es efetuou-se a medic3o de todos os anéis.

de crescimento de cada fatia.
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.Cada disco medido forneceu 4 valores de anel de cresci-
mento, onde foram calculadas as medias aritméticas para reconsti-

tuic3o de cada periodo de crescimento da Arvore.
3.2.4. Escolha da idade indice e intervalo de classe

A idade iﬁdice & um ponto de feferéncia para a detekmihacSQ
da'qualidade de sitio para diferentes tibds_fiorestais em idades
distintas. - _STRAND “©  recomendou utiiizar—se uma idade o mais
proximo do final da rotagc3o. A idade indice, bara o presente es-
tudo, {oi de 15 anos, pbis é coleta do material,nbs puvoémentbs
estudados apresentéram idades maximas de 18 anos. Como os povoa—
mentos n3o se encontraram préximbs-do final da rota¢3o, os dados
podem ser aproveitados para elaboragdo de curvasbprovisérias e a
mediaafﬁﬁe for se apfoximahdo a idade de rotac3io novas curvasvde—
ver3o ser obtidas.

A amplitude‘ das classes de indice de sitio foi definida
atfavés de repreééntacﬁo grafica da ocorré@ncia dos dados na idade
de 15 anos. Sua largura {foi defihida‘dé maneira a tornar pratica
sua Qtilizacao'sem perda de precisdo e confiabilidade. Adicionou-
‘se ao interVéio valores nas extremidades para ¥acilitér O numero
inteiro para as classes.

D:hdmero dgs classés esfé diretémEnte relacioﬁado com O inf
tervalé pretendido destas, e a amplitude dos Valorés'observados na
idade escolhida. | Foram eatabelecidas cincp classes de sitio com

larguras de 2m na idade indice, ficando assim representado:
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I1I

IV
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23,04 - 25,00
24,04 - 23,00
19,04 - 21,00
17,01 -~ 19,00

15,00 - 17,00

3.3 SELECXO DE MODELDOS PARA A CONSTRUGCAD DE CURVAS POLIMARFICAS

DE INDICE DE SiTIO.

No ajuste

equagoes que

testados por

expressa

SCOLFERO

apresentadons a seguir:

sendo que b2

In hdom
hdom

In hdom
In hdom
hdom
~hdom

bdom

das curvas altura-idade foram testadas varias

m crescimentos. Esses modelos tambem foram

& MACHADD ™™ para Pinus elliottii e s3o

bO + b1 (1/1)

]

bO + bl 1In (I)

bO + bl (1/1) + b2 (ir12)

1]

bO + bl (1/1) + b2 (1/12) + b3 (1/13)

I27 (bO+bi(I) + b2 (I2))

it

bO (Li-exp(+bi(I)))

bO (1-exp(+bi(I)))b2

17¢1-m)
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onde:
hdom = altura das arvores dominantes
I . = idade
12 = Ixxp
I3 = I**3
exp = exponencial
In = logaritimo natural
Dew = coe#iéientes de régfeésﬁb

Os cinco primeiros modelos foram ajustados por meio de re-—
gressio linear simples ou multipla, enquanto os dois uUltimos por
meio de regress3o n3o linear utilizando o procedimento proposto

por Marquardt (DRAPER & SMITH +7)
3.3.14 Indicadores de ajuste

Os critérinos de escolha do modelo que melhor se ajustou ao
conjunto de dados amostrados foram o coeficiente de determinacao
(R¥), O“éer padrdo de estimativa (EPE), e principalmente a ana-

lise grafica dos residuos, distribuidos em relac3o 4 idade.
3.4 ELABORAGCXED DE CURVAS POLIMARF 1CAS

Estas curvés‘ foram wutilizadas com bastante  sucesso e
mostrarém—sé‘semA tendenéinsidéde conforme Adeacrito por KING =9
MACHADO ~= 4% o MARCOLIN “~.

.Para se constrﬁir curvas de sitio polimdérficas, conforme

descrito por CLUTTER et alii *® o processo requer dados basicos de
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" parcelas remedidas ou analise de tronco. Tendo-se disponivel
estes dados, o passo seguinte foi ajustar a func3o matemAdtica para

céda Arvore ou parcela.
3.5 ESTABILIDADE DAS CILASSES DE PRDDUTIVIDADE

A estabilidade das curvas de indice de sitio & bde
fundamental importdncia para o-seu'uso com preciéﬁo em pbvoamentos
florestais conforme afirmado éor KING #=, MACHADO 49; SCDLFORD.&‘
MACHADD e Seguindo o procedimento destes autores, para testar a
estabilfdade das cufvas foi efétuada a recdnstituicSQ do cresci-

mento. em altura de 5 arvores dominantes, por meio de analise de

tronco. Foram escolhidas uma arvore .para cada classe, na idade
indice. Nestas érvores também. foi feito acompanhamento do cresci-
mento péra verificar se, ao longo do tempo, ' ocorreu mudanga de
tlassen

3.6 ANALISE QUiMICA DAS ACIiCULAS

As a;icuias foram secas em estufa a 70 “C até peso cons-
tante sendo em seguida trituradas a pd. Seguiu-se a metodologia
-proposta por HILDEBRAND®® e utilizada por_DDLDdN t® para as ané—
liseé e obtencl3o de teores N, P, K, Ca, Mg, fFe, Mn,VCQ e In.

As analises do primeifo e do segundo langamento foram fei-
tas sépéfadamente, com a finalidade;dé verificar com qual dos seg-
mentos estacionais os.dados obtidos;melhor se CDrréIacionam com o

crescimento em altura das arvores.
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A quantificacdo . dos elémentos acima, seguiu as seguintes
metodologias:

Nitrogénio: Pelo método de Kijeldahl e destilaCSQ em
aparelho Buchi.

Fésforo: Pelo método colorimétrico, com vanadato-molibdato
de aménia - cor amarela e leitura em expectrofotdmetra UV/VIS -
554 P.E.

Potéséio: Atraves da emissdo de chama em expectrofotometro

de absokcﬁo atémica - 2380 P.E.

CAlcio, Magnesio, Ferro, Manganés, Cobre e Zinco - por ex-
 pectrofotometria de absorgdo atémica - 2380 P.E.

Obs.: Com  exessd3o do N, a digest3o para determinar os teo-
res dos demais elementos fui o pfocesso via seca a 95350 °C com pos-—
férior solubilizagdo em HCliioz (FINK *®)

As analises para obteng3o das teares de nutrientes das aci—
culas foram realizadas pelDAlabDfatério d§ Nutric5o de Plantaé do
DepartaMeﬁtD de Solos do Setor de ACiéncias Agrériaé da

Universidade Federal do Parana.
3.7 SELEGCAO PRELIMINAR DE VARIAVEIS INDEPENDENTES

Usou—se como metodologia pPreminar de descarte de variaveis,
as regreSSSES lineares éimples entre as variéveis consideradas de
impqrtShCia com os valores da altura total (variavel de resposfa)
aos 13 anos de idade (DOLDAN *¢), déterminando—SE Ata@bémA o
coeficiente de correlag3o entre as duas variaveis. Assim,

permaneceram para serem submetidas a outros métodos de sele¢do,
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todas aquelas variaveis cujo valor de "F" da regress3o apresentou

significdncia ao nivel P = 0,95 de probabilidade.
3.8 MéTDDOS DE SELEGCAD DE_VARIdVEIS

Dentre os metodos mais utilizados de selegc30 de variaveis

em -analise de regressdo multipla est8o incluidas; BACKWARD,
STEPWISE é variadveis técnicas combinadas. Inclui-se também uma
técnica de 'énéliQE' multivafiada, conhecida como andlise dos
Cbhponentes ﬁ;incipais - ACP (CARMEAN o, DRAFPER & SﬁITH 27,

’;

ISEBRANDS & CROW ®*%). Segundo pos autores a maioria destes metodos
ndo ddo resultados satisfatérios quando a correlag3o entre varia-
veis independentes é alta, porque quanto maior a correlagdo tanto
menos ortogonais _550 os dados. Os métodos de se1ec50 comumente
utilizados, como o "Backward" e "Stepwise", ajudam a encontrar uma
equacgq aceitavel, mas ndo necessariamente a melhori

COX* , citado por ISEBRANDS e CROW 3*; propds a técnica da
anélise dos cohppnentes pfincipais,‘ cuja metodoiqgia_ permite
sugerir as variaveis indépendentes que tem menos corrgiécgo entre
.elas e que ao mesmo tempo absorvem a maior parte de variagdo total
dbs dados . |

A andlise dos componentes prihcipais_pode_ ser usada para
condensar o numero de variéveis éotais eh um'ndhéro reduzido de

variaveis linearmente independentes, como também relacionar

# COX, D.R. Notes on some aspects of regression analysis. J. Roy. Stat. Soc. Serv. A 134
(Pt .3): 263~ 279. 1968. ' ‘
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fatores que operam para reduzir as medidas das variaveis sob teste

(HOLLAND ®°, KENDALL ®* e ISEBRANOS & CROW %) .
3.8.1 Analise dos componentes principais

ISEBRANDS & CROW ®#*, definem os componentes principais como
as combinacﬁes_lineares das variaveis originais (Xi), que tem como
rotagdo Ei, para i = { ate p, onde p € 0o numero de?variéveis alea-
torias consideradas independentes no estudo da regressio.

Ei = aix1 + aimx2 + .. .+ ai,.xp

o vetof formado pelos coefiéientes aij, ondée o subindicé
indica o nimero do vetor latente e o subindice j ) niumera de
variaveis xi, é chamado "eigenvector" ou vetof latente e designado
A Cada vetor latente tem uma variadncia associada com ele
‘denominada “eigenvalue" ou autq—Valor e sua rotag3o @ Ti, onde 1 =
1 até p (ISEBRANDS & CROW m*)l

Segundo os autores, os dados observados s3do pontos disper-—
sos em p dimensoes. A analise dos componentes principais & uma
rotag3o de eixos tal que a varidncia total das projecoes dos pon-
tos saobre o primeiro dos eixos & maxima (Ex. Primeiro componente
pfintipal). 0 segundo eixo (segundo componente princi#al)Aé es—
colhido ortogonalmente ao primeiro e tem o maximo possivel de va-
ridncia remanescente. Cada eixé.a mais & ortogonal e tem o maximo
possivel de yariéncia remanescente.

A soma das varidncias de cada componente principal & igual

»

a soma das variancias de cada uma das varidveis independentes.
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I1 + I2 + I3.. . +Ip = Ti® + T2= + T3=.  _+Tp~

A somatdéria de I1 & a vari3ncia total das variaveis inde-
pendentes ouw seja a somatéria da diagonal princibél dé uma mat;iz
de correlacdes. |

I11/Soma de I1 x 100

e. a porcenfagem da varidncia total explicada pelo
componente‘pfincipal i.

Para-a analise dos componentes principais e possivel tra-
baihar com a métriz covariéncié ou a matriz correlagdo. Devido as
unidades de medida das Variéveis serem diferentes, utilizou—se.na
analise a matriz correlac3o para a selecdo das variaveis, pois é -
ngcessério a normalizagdo dos dados. ‘Ds auto-valores associados
com um auto-vetor de uma matriz de correla¢d3o & a varidncia padro-
ﬁizada (ISEBRQNDS & CROW =)

Para o calculo dos vetores e seus auto-valores utilizou-se
o pacote estatistico SAEG (Sistema de Analise Estatistiéa), desen¥
volvido pela FUNARBE - FUNDAGCAD ARTUR BERNARDES.  Uma vez calcula-
‘dos‘os vetores e seus auto-valores, eles foram interpretados se-
gundo a metodologia proposta por. ISEBRANDS &_CRDN =a

Em priméiro lugar, calculou-se a’porcentagemvacumﬁlada de
variancia total para os vetores latentes e depois»gscolheu—se os
primeirps veioreé.’que explicaram écima de 95% davvariéhéia total
das variévei5 independentes.

Em seguida, escolheu-se dentro de cada vetor a variével

mais importante: Aquela com maior modulo do coeficiente  aij.
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Quando © maior mddulo do aij correspondeu a uma variavel escolhida
em um vetor anterior, procurou-se o seguinte maior aij.
Apds a pre-selegdo de variaveis ajustou-se a equa¢do para a

estimativa dos pardmetros correspondentes.

3.8.2 Método BACKWARD

Este método se caracteriza por retirar em passos uma a uma
as variéveis cujos coeficientes de regress3o sejam éstatistica—
mente iguais a zero a um nivel de Significanéié'requerido;

Déhtro de um passo o sistema escolhe o coeficiente de re-
gress3o que apresentou menor . valor no teste "t". Se o mesmo ndo
for significativo a varidvel sera retirada do modelo e uma nova
regressao éeré pfocessada.

0 procedimento da regfessao € interrompido quando o menor
valor de "t'" para os coeficieﬁtes da regress3o for significativo
ao nivel esfabelééido ou quando resta uma inica variéve}(DRAPER &

SMITH *7) .

3.9. AJUSTE DO MODELO DE REGRESSXD

0 ajuste da regress3o para estiﬁar:alturaé foi feito pelo
Métodovdos minimos quadrados, como segue:

Y1 = BO + Bixii + B2xi2 + ... + Bp.uxi.-1 + ei

.i =1,2,3,..., n, que colocado na forma mafriciai resulta

Y = x B + e
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onde:

?

Y € o vetor das respostas (alturas das arvores).

1<

T =.1YL,Y2,...,Ynl;

€ a matriz do modelo, de ordem n x p

X

1 x11 xi2.. xip-1:
1 %21 x22...x2p-1

1 x31 x32...x3p—-1

X
i

1 unt xne...xnpflt

que agrupa a p-i variaveis independentes do modelo; B & o vetor

~

de par3metros, de dimens3o p,

B'=iBO,B1, ... ,Bp!;

~

~

e € € o vetor de erros, de dimens3do. n,

e’ =lel,e2,...,en!

No modelo tem-se que Sﬁé conhecido tambeéem como termo de
pertﬁ;bacad estocdstica, dai é uma variévei aleatoria. Por outro
lladé, daddrque Y & funcdo de e, tem-se que Z & também uma variavel
aleatdria. Péra se estimar os parametros do modelo usou-se o
método dos minimds quadr ados ordinadrio, pois € natural supor que
ei tem a mesma variSﬁCia.Tﬁ, Vi, e éonseqqentemente.

CDV'(S') = E (SS') = T In,

‘dado que ei & i-dependente de ej paré j diferente de i.
Por este método o estimador n3o viciado do vetor B &
é = (x'x)"% %Y,

que constitui o melhor estimador linear de B, de acordo com o

teorema de GAUSS-MARKOV .
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Os parametros desta estatistica sdo:

-

E (B) =B

V (B) = T® (x'x)"*

Sendo que a variincia pode ser estimada por

V (B) = 82 (x'x)~*, onde
n n -
SM ei® SM (yi-yi)*®
i=41 . i=1
G e PP
n-p n - p
onde:
- 8M ‘Somatorio

Yi

xB e Yi - Y & conhecido coma residuo.

3.9.1. Acuracidade do modelo da regressio

Para verificar os indices dé’ajuste dos modelos aos dados,
forambcélculadosAos valores dos coeficientes de determinacﬁo (Ra),
vaiores de “F" da regressﬁo multipla, Sxy, Sxy%.

A tendenciosidade dos ajustes dos modelos foi vefificada

atraves da analise grafica dos residuaos padronizados (RP).

Assim:

REi = SQ. Reg/5Q. total

F = QM. Reg/CM erro

‘Sxy = Raiz quadrada kOM. erro)

Sxy% = Sxy/y % 100

RP = (y—y/Sxy
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Dnde :
SQ. Reg = Soma de quadrados devido & regressio;

Sd. total = Soma de quadrados total;

QM erro = quadrado médio do erro;
Sxy = erro padrdo.de estimativa absoluta;
Sxy% = erro padr3o da estimativa relativa ou coeficiente de

variaglo;

y = Valor médio observado da- variavel dependente;
y = Variavel de resposta observada;

; = Variavel de resposta:estimada;

RP= Resiauos padronizados.

- Analise dos residuos
Fez-se a plotagem grafica dos residuos individuais padroni-
zados (RP), . com os valores das alturas estimadas correspondentes

através dos dois modelos ajustados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAOD

A amostragem foi efetuada em 13 locais de esthdq. Em todas
essas unidades de amostras fdram coletados dastL Para a analise
de tronco, foram'derrubadas duas arvores dominantes por parcela, e
as amostras de_aciculas foram'coletadas do primeiro e segundo
lancamentos de cinco Arvores pa}a cada 1local, consfituindo uma

amostra composta para analise quimica.

4.4 SELECAD DO MODELO - PARA CONSTRUGCZO DE CURVAS DE iNDICE DE

8iTIO

Na Tabela 02 s3o apresentados os coeficientes dos modelos
testados, assim como as 6edidaé .de precissSo> utilizadas para a:
seleg3do do melhor deles.

0 coeficiente de.aéterminBQSO R2 foi corrigido para que
possa haver base de comparac3o entre todos 65 modelos. 0O erro

padr3o de estimativa (EPE), que para os modelos logaritmizados s3o

obtidos em 1n m, foram transformados para metros (m). Os valores
de ft“ - foram significativos para todos os modelos, ao nivel de 5%
de propabilidade. 0O valor de R2, que expressa o quanto das

variagoes da variavel dependente e explicada pelas independentes,
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e do EPE que expressa o quanto os valores observadas variam em
torno dos estimados, para todos os modelos, apresentaram valores

relativamente proximos, com superioridade para o modelo S.

TABELA 02: Coeficientes e medidas de precis3o para os modelos

testados.
COEFICIENTES :
MODELD — e e e e e e e R2(%) EPE(m)
bo bi be b3

i 3,26523 -5,377080 92,48 1,19
2 —-b6,6B8878- ?,636550 92,20 1,73
3 3,51331 @ -8,490310 6[0997400 94,39 i.gb
4 3,67062 -11,460600 20,1339000 ~-17,6%21 94,73 1,26
3 1,12806 0,315710 0,0242241 5,22 @ 0,85
6 43, 00000 0,044772 - 94,16 1,23
7

29,72470 0,092258 1,3553490 94,52 1,19

'Pela.visualizacﬁo dos residuos distr?buidos eﬁ funcao da
variavel de interesse_hdom (altura dominante), .g_modelo S apre-
sentou melhor distribuic§o 

“No presente trabalho verificou-se a distribuic3o dos resi-
duos em relac3do a idade, através das Figuras L a 7 para os sete
‘modelos teéfadqs.

E Pratica comum no meio florestal escolher o mélhor modelb_
de regress3o observando as medidas dE‘PrECiEED, no caso R2 e EPE,.
Este pro&edimento-em determinadas situag¢bes, podé levar a resulta-
dos absolutamente 'incofretos, pela falta de visualizagdo da dis-
tribuicdo dos residuos. Pela anadlise grafica dos residuos
verificou;se cl;ramente a existéncia ou n3o de _tenden;iosidade

(SCOLFERO & MACHADO ®w)
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No presente trabalho, observando apenas os valores de R2 e
EPE como mostra a Tabela 02, qualquer um dos modelos poderia ser
utilizado, pois todos eles apresentaram valores relativamente
altos para fins de indice de sitio, conforme pode ser observado na
literatura florestal. No entanto observando-se a distribuigdo dos
residuos em relagd3o a altura (Figuras 1 e 2), verificou-se que os
modelos 1 e 2 apresentaram uma grande tendensiosidade e néo
poderiam ser utilizados. Observa-se nestes casos a existéncia de
uma superestimativa dos valores das alturas das menores idades,
uma subestimativa nas idades intermediarias e uma superestimativa
nas maiores idades.

Assim para a escolha do modelo que melhor se ajusta ao con-
junto de dados, além da observagdo de R2 e EPE, efetuou—-se também

uma avaliag3o0 da distribuic3o dos residuos.
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As Figuras 5 e 7 559 as que apfésentam' melhores
distribui;ﬁes de residuqs ao longo do tempo.

Analizando-se o R2, o EPE e a &istribufﬁﬁo dos residuos,
'seleéinnou-se o modelo 5. Neste modelo a soma dos desvios em re-
-lagao a cqrva ajustada ficou méis Proximo de zero do que os demais
modelos, o que também contribuiu para a‘dECiSSD de”sua escolha.
Assim o modelo escolhido para expressar as curvas de indice de‘si~
tio para Finus elliottii do Segundo Planalto do Estado do Parana
fof o modelu:S. discordando com o modelo éscolhfdo‘por SCOLFERD &
MACHADO ®* para todo dvééfado; _qu %oi o modelo de Chapman;
‘Richards. ‘Esté modelo tambem poderia Qer utilizado poi; apresen—
tou ajustes bem proximos ao modelo escolhido.

0 modelo selecionado foi:

i

Hdon = I%%2/(1,12806+0,315710%1+0,0242241 % %%2)
R2 = 95,22

EPE = 0,85

Onde o valor 4,i2806 corresponde ao intersepto que & ex-
Presso pelav curva média para as alturas dominantes das arvores de
Pinus elliottii. O valor 0,315710 correspondente ao coeficiente bi
que expréssa a taxa_-de‘crescimento que define a inclinacdo média
da curva de crescimento e o valor  0,024224 corresponde: ao
‘coeficiehte ba éue expressa a localizagd3o do ponto de inflexao na

curva de crescimento e determina a forma da curva.
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4.2 ELABORACAO DE CURVAS POL IMARFICAS

Para construir curvas de sitio polimérficas, conforme des—
crito por CLUTTER et alii *®, o processo requer dados basicos de
ajuste de {fung3o matematica para cada Arvore. Efetuados estes

ajustes e necessario ajustar as equagdes auxiliares a seguir:

a = al + aP % =z
b =bi + b2 % z
Cc = ci + c2 * 2

onde:

a, b e ¢ s30 as variaveis dependentes das equacgbes
auxiliares para a estimativa das alturas e at, a2, bi, b2, ci e c2

coeficientes das equagbdes auxiliares.

Z =1 ** 2 / IS.
sendo:

Z = varidvel transformada

I.= idade

I1S= indice de sitio

A altura para cada classe e idade & obtida pela substitui-
¢330 das equacﬁeéiaukiliares na funcﬁé original, resultandq:

H = (I*%2)/((ai+a2*z)+(bi+b2*z)*I+(ci+c2rz) %I *%2)
Apos a escolha do  modelo ajustou-se a fungdo matematica

para cada arvore e os resultados s3o apresentados na Tabela 03.



TABELA 03: Coeficientes

2 medidas

para cada arvore.

de precisdo
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do modelo testado

1,35469
1,58135
1,36580
1,34981
0,91582
1,14617

0,99175

1,53716
1,33370
1,16448
1,82450
1,86245
1,34810
1,43632
1,23261
1,43002
1,454514
1,54701
1,16301
1,6792%9
1,49532

1,46P33

1,886490
1,29929
1,29406
1,36086

0,261324
0,242336
0, 438905
0, 2B0758
0,471316
0,857653
0,377793
0,299855

- 0,302664
0,1744%97
0, 150496

0, 163257
0,250268
0, 289865
0,375794
0,313969
0,288926
0,281058
0,283472
0,165834
0,307503
0,316967
0,153744
0,374680
0,437222
0,386763

0,0310727
0,0284124
0,0404999
0,0314571
0,0204789
0,0313258
0,0280234
0,0340484
0,0271855
0,03253%96
0,0259144
0, 0254222
0,0162752
0,0215215
0,0226052
0,021528%
0, 0209756
0,0212152
0,0302437
0,01804%0
0,0186478
0,0182406
0,0258847
0,0145238
0,0116728
0,0132128

R2 EPE
0,996 0,261 2114
0,998 0,184 3647
0,998 0,192 4247
0,998 0,203 3687
0,999 :..0,121 9514
0,998 0,158 5804
0,997 0,264 2297
0,996 0,278 1882
0,998 0,189 3671
0,995 0,283 1592
0,992 0,315 842
0,995 0,238 1479
0,996 0,217 1733
0,995 0,243 1244
0,999 0,127 6003
0,997 0,169 2747
0,994 0,256 1062
0,996 0,190 1946
0,997 0,158 2980
0,996 0,167 1888
0,997 0,166 2372
0,997 0,154 2748
0,993 0,262 936
0,997 0,163 2335
0,994 0,247 1029
0,997 0,150 2057

ARV ALTURA
i ig,2
2 19,3
3 16,1
4 17,9
5 18,0
6 i8,0
7 17,3
8 18,5
2 18,8
10 19,2
11 22,6
i2 e2,0
13 -22,5
14 21,5
iS5 i9,0
16 20,5
17 21,5
i8 21,7
i9 20,0
20 23,2
21 22,0
ee 22,0
23 ee,7
24 22,0
25 22,0
26 2e, S5
sendo:
2_15

BO, Bi e B2

R2

EPE

F =

De posse dos coeficientes .de tada arvore

ajuste das

Tabela 04.

= Variavel tramsformada

idade de

= Coeficientes da fung¢ado

Coeficiente de determinacdo

= Erro padrdo de estimativa

Valor do teste "“F"

15 anos

procedeu-se

(o}

equacoes auxiliares. Os resultados s3o apresentados na
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Tabela 04: Coeficientes e medidas de precisdo para as equacdes

auxiliares

EQUACXD BO B1 R2 EPE F
a 2,704780 -0,1204050 0,3268 0,2040 11,65
b -0, 085644 0,0352073  0,1232 0, 0869 3,37
c -0,006717 0,0026557 0,5738 0,0047 32,32
sendo

BO e Bi coeficientes do modelo

R2 = coeficiente de determinag3do ajuétado
EPE = erro padr3o de estimativa
F = valor para o teste " F

Na énélise‘ da Tabela 04 pode—-se verificar que as fungdes
lineares apresentam ‘u@ coe{iciente de determinacdo baixo, sendo
que todos os valores de "F" foram Signi{icativoé, ao nivel de 95%
de probabilidade.

Estas equagcOes auxiliares foram substituidas na fungdo ori-
ginal para gerar as alturas para as classes de indice de sitio se-
guindo-se métodologia utilizada por MARCOLIN <+« .Os resultados ob-
tidos na idade‘iﬁdice apresentaram uma bequena tendenciosidade,
POis oOs ’valores das alturas fornecidos pela equacdo original re-
sulfaram em valores sensivelmente acima_de. cada valor esperado.
Para as estimativas serém exatas as alturas gerédas na idade in-
dice devem ser iguais ao indice de sitio, e por isso diz—-se que a

altura na idade indice & o proprio indice de sitio.



42

Na Tabela OS5 s3o apresentados os indices de sitio e as

alturas geradas pela funci3o original .

TABELA 05: indices de sitio e_kepectivas alturas geradas pela

func3o original.

iNDICE DE SiTIO IDADE ALTURAS GERADAS "DIFERENGCA
. (metros) (anos) ' (metros) (%)
15 15 i5,01 0,07
17 15 17,03 0,18
19 i5 19,05 0,26
21 i5 21,07 0,33
23 15 23,09 0,39
25 i3 25,12 0,48

émbora as  25timativas apresentem umé pequena tendenciosi-
dade, pode-se afirmar que a fungdo estima com boa precisdo as al-
" turas, uma vez que, as superestimativas maximas observadas foram
inferiores a 1%, onde esta tendéncia poderia ser resultante da
.transformacﬁn da equacdo original. 'Tais tendenciosidades foram
constatadas também por MARCOLIM 44, encontrando pequenas subesti-
mativas de indice devsit{o para Pinus taeda. Para corrigir os des—
vios na estimativa das alturas foi ajustada umaifuncso matematica.
A fung3o destina-se a corrigir as alturas estimadas em fung¢3o do

indice de sitio e & apresentada a seguir.

1Sc

0,151014+0,989398%1S
Sendo:

1Sc indice de sitio corrigido

I

Is = indice de sitio
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Para o ajuste da fung3o foram utilizadas 30 obsevagdes, oh-
" tendo-se como indicadores de ajuste R2 de 0,9999 e EPE 0,0004.
Ap65 cbrrigir as alturas para cada curva de sitiao, élabaruu—se la)

conjunto de curvas de sitio polimdoficas apresentados na Tabela 06.

TABELA O4: Limite das adalturas em metros por idade e classes de

sitio

IDADE CLASSES DE QUAL IDADE

EM e
ANDS Vv Iy, I11 11 I

4 51 - 53 S53- 54 54- 56 S56- 57 57- 5.8
S &6.4- 68 &68- 74 74 - 7.4 7.4~ 76 7.6- 7.9
& 7.7 - B2 B82- B8B7 B7- %2 92- 96 9.6-10.0
7 B88- 9.5 85— 102 10.2 - 10.9 10.9 - 11.5 11.5 - 12.0
8. 9.8 -10.8 10.8 - 11 .6 11.6 - 12.5 12.5 - 13.3 13.3 - 14.0
9 10.7 - 11.9 11.9 - 12.9 12.9 - 14.0 14.0 - 14.9 14 .9 - 15.9
10 11.6 - 12 9 12.9 — 14.2 14.2 - 15.4 15.4 - 16.5 16.5 - 17.7
11 12.4 - 13.9 13.9 - 153 15.3 - 16.7 16.7 - 18.0 18.0 - 19.3
12 13.4 - 14.7 14.7 — 16.3 16.3 - 17.9 17.9 - 19.4 19.4 - 20.9
13 13.8 - 155 15.5 - 17.3 47.3 - 19.0 49.0 - 20.7 20.7 - 22.4
14 14.4 - 16.3 16.3 - 18.2 1B.2 - 20.0 20.0 - 21.9 21.9 - 23.7
1S 15.0 - 17.0 17.0 - 19.0 19.0 - 21.0 . 24.0 - 23.0 23.0 - 25.0
16 15.9 - 17.6 17.6 - 19.8 19 .8 - 24.9 21.9 - 24.0 24.0 - 26.2
17 16.0 -18.3 18.3 - 20.5 20.5 - 2.7 22.7 - 85.0 B25.0 - 27.3
18 16.5 -~ 18.8 18.8 — 241.2 21.2 - 23.5 23.5 - 285.9 25.9 - 28.4
19 16.9 - 19.4 19.4 - P21.B 21.B - 24.3 24.3 - 26.8 26.8 - 29.4
20 17.4 - 19.8 19.8 — 22 4 22.4 - 285.0 25.0 - 27.6 27.6 - 30.3

A apresentag3o grafica do conjunto de curvas polimorficas,’

aqui estudadas, estdo representadas na Figura 08.
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FIGURA 08: Conjunto de curvas polimérficas.
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4.3 CONFIABILIDADE E ESTABILIDADE DAS CLASSES DE PRODUTIVIDADE

Apds construidas as curvas de classe dé produtividade veri-
ficou-se a validade da classificagdo de IS atraves da estabilidade
dos indices de Sitio ao lohgo do tempo. Através da reconstituigdo
de dadoé de analise de tfonco de cinco Arvores, uma em cada classe,
testou-se a estabilidade comparando-se a reiacgo altura idade com
as curvas de indice de sitio, conforme metodologia adotada por
SCOLFRO & MACHADO ®™ Qe as alturas reais das érvores medidas para
a determinagdo de sitio coincidifem'com as alturas estimadas, atra-
vés da equacdo de indice de sitio, & porque ha evidéncia de ;ue as
curvas de indice de sitio n3o s30 tendenciosas. Assim quando as
curvas indicarem estabilidade é porque ndo ha indicativos de erros
de classifica¢3o da qualidade de local.

Na Figura 09 s3o apresentados as alturas reais das idades,
aobtidas de analise de tronco, locadas entre os respectivos limites
das classes de sitio. Atraves desta figura pode-se verificar que
as curvas representam, com elevada precisdo, o crescimento em al-
tura das Arvores testadas, Pois todas as classes apresentam boa
estabilidade ap longo do Vteméo. Os'yalores reais das arvores as-
colhidas para teste de estabilidade de curvas, estdo na tabela 15

(Apéndice 01).
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4.4 ANALISE NUTRICIONAL DOS LDCAIS.EM RELACAD AD CRESCIMENTO

Ds‘ dados da ‘andlise quimica foliar do primeiro e segundo
langcamentos, est3o contidos na Tabela 16 (Ap8ndice 015.

Na.anélise foliar foram encontradas melhores. correlacags
com ué dados do primeirp'lancamento (Tabela 07), cam excegdo ao
Potéssio'e Zinco, devido a maior»estabilidade dos'teoreé dos nu-
trientes observados neste‘lancaménto (Tabela 16 do Apéndice 041).
Esta maior relagdo também foi enconﬁrada por DOLDAN ** Segundo o
autor, os. niveis de nutrientes variam com. a localizacd3o das
folhas. .

As maiores correlagdes com o cres;imento foram encontfadas
com os teores de Maghésio do primeirq langcamento e téores de Zinco
do segundo lancamehto. Foram encontr;das ainda correlagdes signi-
ficativas para os teores de Nitrog@nio, Calcio, Cobre e Zinco do
primeiro lancamento e Potassio do segundo lancamento (Tabela 07).

Os teores de Fiosforo, Potdssio, Ferro e Mangan&s do pri—
meiro‘ langamento e teores de  Nitrogénio, Fésforo, Calcio,
Magnésio, Ferro, Manganéis e Cobre do seguhdbl lancamento,
apfesentafam correlagbes ndo significativas com o ,creécimehto
(Tabela 07).

Os teores de Fosforo, Ferro e Manganés n3o apresentaram
,correla;ﬁes significativas em nenhum dos lancamentos, monstrando
ser, ésta espécie, pouco exigente a estes nutrientes.

Os resultédos da selegdo . preliminar das variaveis
dependentes em relagao as varidveis ,independehtes' est3o

apresentadas na Tabela 07. Na - tabela 08 pode-se observar gque,
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comparando-se as diferentes regides, Tré&s Barras foi a que
apfesentou crescimento mais uniforme, entre os locais estudados.

Daos treze locais estudados observou-se uma amplitude de va-
fiacao de crescimento relativamente baixa. Conforme apresentado ha
Tabela 08, o melhor padrgo de crescimento foi observado no local
06 chegando a uma altura media dominante de 25,2 m aos 18 anos de
idade. Neste local observou-se altos teores de Mg nas aciculas,
nutrieﬁte este que apresenta a maior cnrrglacao cém o crescimento
em altura (Tabela 07). O menor creacimento foi abservado no local
o2, com éltura média dominante de 18,2 m aos 18 anos. Este local
apresentou baixos teores de Magnésio. |

Na tabela _16 (Apéndice O01), nos locais 2, 3, 4 e S da
regido de Telémaco Borba, pode-se observarvtedres baixos de Calcio
e Magnésio ﬁas aciculas do primeiro lancamento, sendo que, nos
locéis 2 e 3 também foram encontrados teores muito baixos de Zinco
nas aciculas do primeiro e segundo ladcamentos; Estes baixos
teores de nutrientes podem ter cpmprometido' o vcrescimento' em

altura das Aarvores.
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TABELA 07: Correlacao e valores de "F" dos nutrientes em relac3o a

altura aos 15 anos

s e e Bt e o S G S e (o S i S . = (e St My o e ot T > ot ot G Gt Gt T M Bt M S Gt St e Bt Sk s St mim At Smn Wk o S S e SR S e e iy P —— o t—

I
Nutriente (-=———memrm e o e o e e e
' { R Re F ! R Re F
__________ A e o e e it et e e e e i e o e e o e o e o o o e o o e e
N ! -0,4978 0,2478 6,62 | ~-0,0094 00,0004 0,01
! . |
P ! 0,i1434 0,0205 0,83 | 0,1631 0,0266 0,30
J !
K ! 00,2897 0,0839 1,00 | 10,4132 0,1707 J,86
! R
Ca 10,6577 0,4326 8,39 | 0,0326 0,004 0,01
: ! ! . -
Mg ! 0,8570 0,7345 30,43 ¢ 0,1819 0,0334 0,38
! !
Fe I 0,2147 0,0461 0,53 | -0,3257 0,1064 1,31
' !
Mn 1. 0,2163 0,0467 0,54 | 0,2109 0,0444 0,54
] ]
Cu ¢ -0,4132 0,4707  J,26 { -0,239% 0,0372 0,67
i !
in ! 00,6793 0,4617 2,44 | 0,8147 0,6388 21,24

e et e o o e e S o e = A e T e At e W S R S T A G o = st e St o S . M S T o — — T~ — o —— T o i i ¥ tame

Valor de "F" tabulado

F(1,11; 0,05) = 4,84



TABELA 08: Relac3o

- e o S o, S o o S A i Mt e G Ot e e e i St o S s ot G Mt St e At S AR P S S o ik T A S Vo o S S . S T ——— . A — — S — o —

Ni

Regido Local (%)

Telémaco 02

Borba

Trés

Cal Mgi cul Ini K2 In2
(%) (%) (ppPpm) (pPm) (%) (ppm)
X2 X3 X 4 X5 X6 X7 X8
1,79 0,143 0,06 14 i8 0,35 26
1,74 0,10 0,04 i1 13 0,31 13
1,79 0,07 0,05 10 15 0,38 i2
1,52 0,10 0,04 it 123 1 0,55 29
1,57 0,10 . 0,04 13 20 0,464 28
1,50 0;20 0,12 13 =¥ | 0,32 28
1,52 0,20 0,09 10 45 0,46 S& - '
1,59 0,20 0,114 10 ag = 0,37 91
1,45 0,85 0,09 i1 895 0,38 S0
1,49 0,16 0,09 08 24 0,75 54
1,48 0,10 0,10 08 414 0,61 64
1,50 0,45 0,09 09 40 0,50 49
1,82 0,19 0,18 o9 31 0,64 33
Teores de nitrogénio (4 langamento)
Teores de calcio (1 langamento)
Teorse de magnésio (1 langamento)
Teores de cobre (1¢® lancamento)
Teores de zinco (1©  langcamento)
Teores de potassio (2 langcamento)
Teores de zinco (2¢ langamento)
Altura em metros aos 15 anos

xe =

X3 =

X4 =

X3 =

X6 =

X7 =

X8 =

de variaveis preliminarmente selecionadas.

S0
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4.4 1 Niveis de nutrientes nas aciculas

Comparando-se os teores determinados na.Tabela 16 (Apéndite
Oi) em relagd3o ao balango nutricional, pafa Pinus 'ellibttil.
determinado por PRITCHET “% (Tabela 01), observa-se que :

Os teores de nitrogénio nas aciculas apresentam—-se adequa-
dos em todos os locais em ambos os lancamentos}'os teores de fés—
foro nas éticulas apresentam-se déntro.da‘ faixa critica para os
locais 4,5,7,8,9 e 12 do primeiro lancamento, e para os locais
1,5,7,8,9 e 1{ do segundo langcamento, nos dgméis lqcais apresen-—
tam-se acima dos niveis criticos em ambos os lancamentos; os teo-
res de pétéssio nas aciculas apresentam-se acima do niQél critico
para todos‘ os locais e‘para ambos os lancamentos, com exCESSSD ao
local 10 do primeirg langcamento onde o teor de Potéssio apresénta—
se dentro do nivel critico; os teores de calcio nas acichas apre-
sentam-se dentro qo'nivel critico para os locais 1,10 e 12 do pri-
meiro lancamento; e para os locais 1,2 e 5 do segundo lan;amento,'
teores abaixo do nivel critico pafa os locais 2,3;4.5 e‘ii do pri-
meiro langamento e para o local 4 do segundo langamento, teores
‘acima do nivel critico para os de@ais locais em ambos langamentos;
os teores de magnesio nas acicuias apresentam-se dentro do nivel
ériti:o paré osilacais 1,2,3,4 e.S do‘primeiro lancamento, e para
os locais 1,2,4 e 5 do segundo lancamento, teores acima do nivel
critico pafa os demais locais em ambos os lancamentos; os teores
de ferro, manganés e cobre nas a;iculas. apresentam-se atima do
nivel critico para todos os locais e em ambos os léncamenfo; os

teores de zinco nas aciculas apresentam—-se dentro da faixa critica



52

para os locais 4,5,6,7,8,10,14,12 . e 13 do primeifo lancamentﬁ é
para os lncaié 1,4,5,6,9 e 12 do segundo langamento, teorés abaix0
dq nivel lcriticn Ppara os locais 1,2 e 3 do primeiro langcamento e
para os locais 2 e 3 do segunda lancamento, téores acimé do nivel
critico para 6 local S do priﬁéifc langcamento e para os locais
7,8,10,11 e 13 do seéundo lahgamento.

De acordo com a ;valiaCSdﬁquimica em relacdo ao crescimento
(Tabela 08), provavelmentg, o Magnésio‘do primeiro lancamento e o
Zinco do segundo lanCamento_foram'os elementqs limitantes ao cres—
cimento; uma Qez qu, foram encontradaos teores relativamente bai-
X0S para estés elementos nos piores sitios (regiﬁo' de:Teiémaco
‘Borba), conforme consta em literatura consultada. Nos estudos rea-
lizados por DOLDAN 14 para P;nUs taeda, o zinco foi um dos fato-
reé 1ihitantes dd’crescimentq; L

| ‘Ds teores dos elementos da analise foliar correlacionam-se
com o crescimento em altura da érvqres (Tabela‘ O?Y, e a ordem
decrescente daé correlaqﬁes lineares simples &e descreve como

seqgue: Mgl, ZIn2, Ini, Cal, Ni, K2 e Cul.
4.4.2 Processo estatistico para sele¢3o das variaveis

Constituiu os métodos de analise e relag3o de variaveis ja
vdetalhadas, para obteng3o de modelos adequados para a estimativa
das alturas.

- Como foi_mencionado no item 3.7 todas as variaveis selecio-
‘nadas apresentaram significdncia pelo teste F ao nivel de 95%

(Tabela 07), obtidos através de regress3o linear simples, onde
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foram testadasv cada variavel da analise foliar, do primeiro e do
segundo lancamentol (variaveis “independeﬁtes), com a variével
dependente (alfura domihanﬁe ans iS’anos de idade).

"Na Tabela 09 é apresentada a matriz de'corrélaéso‘entre va-
‘riaveis independentes (selecionadaé preliminarmente) e a variavel
de resposta, em relagdo aos treze locaisvestudados.

Como foi mencionado, os teores de Mgl é In2 apresentarém as
maiores correlaces com o crescimento em altura. Os lteores de
nutrientes de algumas variaveis como por exemhio: ZIni e Zn2, Mgl e
Cat, ZIn2 e Mgil, apresentaram altas correlagdes entre si. Estas

correlagtes explicam as interelagfes entre as variaveis.

TABELA 09: Matriz de correlagdo simples entre variaveis.

Nt Cai " Moi Cui Ini Ke 2 H-15

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (m)

Xe X3 X4 X5 X6 X7 X8 - Y

1. -0,34943 -0,26255 0,20668 -~0,56031 -0,23051 -0,50010 -0,49781 X2 ( Ni)

\  0,72855 -0,03206 0,67720 -0,05945 0,55625 0,65770 X3 ( Cat)
i -0,37703 0,56559 0,23016 0,72304 0,85702 X4 ( Mgl)

{  -0,40886 -0,69364 -0,62929 -0,41315 X5 ( Cuf)

4 0,15534 0,81351 0,67949 ¥b ( Ini)

{ 0,58481 0,81318 X7 ( K2)

L 0167 18 ( Ind)

1 Y (H-13)
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4.4 3 Variaveis selecionadas por ACP e ajuste de equacido de

estimativa de altura

Pela andlise dos componentes principais selecionou-se entre
as variaveis, aquelas que apresehtaram menor multicolinearidade e
ao mesmo témpo absorviam a maior quantidade da variacﬁo total.

Na Tabela 10 sdo apresentados os = auto-valores . ou
“eigenvalues"(Yi) de céda componente principal, a'variancia rela—

tiva do vetor em relacd3o a varidncia total e acumulada.

TABELA 10: Auto-valores e variancias relativas e aéumuladas dos

componentes principais.

Vetar . Auto-valores Variancia Variancia
' (Yi) ) relativa acumulada
i 33,7627 00,5375 0,5375
2 11,5610 00,2230 0, 7605
3 00,8206 00,1172 0,8778
4 - 0,48066 00,0581 0,9359
o) 00,2595 0,03714 0,9729
b 0,159b 00,0228 00,9957
7 0, 0222 0,0043 11,0000

e e e e e e = — — — —_—— e ———— o ot St T Tt e ot o Tt S S S — i s S A Bt o s o S o, ) S TS bt e e e S S o it P P T e S . S, S

Segundo a metodologia proposta por 1SEBRANDS & CROW #%, fp—
ram selecionadas as variéveié com maior valor absoluto de seus
auto-vetores (Cbéficientes com asteristicos na tabela 11), e que
ndo fossem correlacionados entre si (ausén;ia de colinearidade) .
Isto féi feito atraveés da matriz de correlacdo simples entre va-
ridncias (Tabela 09). Segundo o0s autores, quando os auto—Vetores
das vafiﬁncias Xi est3o proximos a'zero, existe colinearidade,eh—
tre variéveis (alta correlag3o) e nessa situécﬁo uma variavel pode

ser expressa em termos de outra.
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FIGURA 10 Auto-valores dos 7 componentes Principais.
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FIGURA 11: Varidncias acumuladas dos 7 componentes principais.
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TABELA 11: Auto-vetores.

Variavel Vetor 1 Vetor 2 Vetor 3 Vetor 4 Vetor 5
e 1 , e 2 e 3 € 4 g5
X2 ( Ni) 0,3085 -0,0895 0,82873x» 00,2969 0,3481
X3 (Cal) .—0,3523 . 0,5043 - 0,2024 -0,1893 00,2248
X4 (Mgi) -0,4082 0,1914 00,4729 -0,3411 —0,4943%
XS (Cut) 00,3266 0,4189 : -0,1382 —=0,4324% 0,4742
X6 (Zn1i) -0,4409 00,2111 . =0,1735 00,5893 00,2912
X7 ( K2) -0,2634 —0,6156% 00,0108 -.—-0,472%9 00,4392
X8 (Zn2) -0, 4936% -0,0208 00,0393 00,0426 00,2838

# Variaveis selecionadas

De acordo com CARMEAN ©® ag interacbes enfre'as variéVeis
foram analizadas .na métriz de correlagdo linear simples (Tabela
0?). 0O mesmo autor destacou a importadncia dos estudos das interre-
lagdes e mencionou que se pode melhdrar a precis3o das equacdes de
regressao, identificando e expressando aproximadamente, essas pos-

siveis interagcoes. De acordo com o metodo foram selecionados, para

um nivel de "F" de 95% de probabilidade, as variaveis: teores de
nitrogénio (X2), teores de magnésio (X4), teores de cobre (X5) do
primeird langcamento, teores de potassio (X7) e teores de zinco

(XB8) do segundo langamento da analise foiiar.

A seéﬁir ¢ apresentado o modelo ajustado para estimar as
alturas com as cincb variévéis seleéionadas pela‘ACP, segundo a
Tabela 11, e os residuos padronizados s3o apresentados na

Figura {2.
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h = bO+bi¥Ni+b2*Mgl+b3I*Cul+ba*KE+bS*Zna

17,8718

bo =
bi = -2,98816 ti = -1,28 n.s.
b2 = 43,4045 | t2 = 4,38 xx
b3 = 0,148533 3 = 2,48 ¥*x
b4 = 2,76768 tda = 3,02 *x
bS = 0,0235436 t5 = 3,32 *»
n.s. = ndo significativo
Valores de t tabulado t (7 ; 0,05 = 2,36

Idicadores de ajuste da regressdo
F =8,71 %

R2 = 0,8587

Sxy = 0,9765

Sxy% =.4.BQ

RESIDUQS PACRONIZACDS
Q
b

2}

T T
& ) 10 12 14

Y ESTIMADO (m)

Q
S ~4
5

FIGURA 12: Residuos padronizados (RP) da variavel devrééposta-em

relagcio as alturas estimadas pelo modelo ACP.



4. 4.4 Varidveis selecionadas

para estimativa das altdras

Foram selecionadas as variaveis

teores . de cobre (X3) e teores de

langcamento, e teures de potassio (X7)
analise foliar, pelo método de selec3o
95 % de probabilidade.

A seguir & apresentada a equacao

por BACKWARD
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e ajuste das equagies

teores de magnésio (X4),

Zinco (X6) do primeiro

do segundo langamento da

"Backward", para um "F" de

de ajuste de variaveis se-

lecionadas por BACKWARD, para estimativa de alturas.

h = bO+bi*Mgi+b2*¥K2+b3*Zni+b4%Cul

b0 = 10,2770 |

bl = 43,7899 t1 = 5,48 **x

b8.= 5,35980 t2 = 3,64 xx

b3 = 0,0511056 t3 = 3,72 *x

b4 = 0,243412 t4 = 2,96 %%

n.s. = ndo significativo

Valores de t tabulado t (8 ; 0,05) = 2.314
Idicadores de aju;té da regressao

F = 12,20 *%

R2 = 0.8592

Sxy = 0.94123

Sxy% = 4,48 "

Os residuos padronizados do modelo s3o apresentadosf_né

figura 13.
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FIGURA 13: Residuos padronizados (RP) da variavel de resposta em

relacdo as altuas estimadas pelo modelo BACKWARD.

Em nenhum dos modelos foram observadas tendenciosidades

conforme analise grafica de residuos.
4.4.5 Analise de varidncia dos modelos ajustados por regressio.
Nas Tabelas {2 e 13 s3o apresentados os resultados para o

teste "F" dos ajuétes . dos modelos selecionados pelos métodos de

selecdo de variaveis anteriormente citados.
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TABELA 12: Anadlise de varidncia do ajuste do modelo de selec3o ACP

com as variaveis Ni, Mgi, Cui, K2 e Zn2.

Fonte de | GL sQ aM F
varlagao : ) :
Regressio 5 40,69964  B,139929 8,67
Erro | 7 6,572678  0,938954

Total 2 a7,272988

Valor de "F" tabulado:

F(5:75 0505) = 3,97

TABELA 13: Analise de varidncia do ajuste do modelo de selec3o

BACKWARD com as variaveis Mgi, K2, Ini e Cut.

e e e e e s - — v T - S . — ———— — —_—— ——— — ——— T — — — ot ——— — T B A —— ————— ] —

Fonte Se ‘GL » _ sa aM F
variagao ’ ' )

Regressio 4 - 40,61429  10,153579 12,20
Ervro 8 | 6, 658033 0,8322542

Total 12 a7,e7e@es

Valor de "F" tabulado:

F(4,8; 0,03) = 3.814
4 4.6 Acuracidade dos modelos de regress3o.

Atraves dos indices de ajuste de cada modelo e da analise
de distribuic3o dos residuos foi analizada a acuracidade de ajuste
dos modelos de estimativa da altura a partir das variaveis

obsevadas.
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Na Tabela 14 s3o0 apresentados os dados observados e

estimados atraveés dos modelos ajustados.

‘TABELA 14: Valores médios de hdom observados e estimados pelas

modelos ajustados para os treze locais na idade 15

anos.
Altura Alturas estimadas (m)
Local observada ————=—-————- e e e e
(m) Modelo Residuos Modelo Residuos
ACP padronizados BACKWARD padronizados
i 18,8 18,8 0,00 19,1 -0,314
2 17,0 17,2 ~0,21 17,0 0,00
3 18,0 17,5 0,48 17,7 0,29
4 17.9 ig8,8 -0,914 18,7 -0,83
5 12,0 18,9 0,22 i8,7 0,32
6 23,3 e2,1 0,23 21,5 0,82
7 ez, 0 21,3 0,469 21,4 0,58
8 12,8 21,6 -1,80 21,4 -1,65
9 21,1 21,3 0,29 21,7 -0,14
10 21,6 21,9 -0,26 21,4 0,18
i1 e2,0 22,2 ~-0,17 22,0 0,00
ie 24,4 21,2 1,22 21,1t i,27
13 22,2 22,0 0,20 22,7 -0,54

o~ e e . = = . e Tt e Tt o T T .yt — T " —— —— o — — — — " T A T —— T o ——— ] —— — —_— o S — o o~ —

Nas Figuras 14 e 15 s3o apresentados as relagbes entre as
alturas aobservadas e estimadas, aos 15 anos de idade, dos treze

locais de estudo.
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Os dois modelos apresentaram bons ajustes,sendo que, as va-
riaveis Magneésio e Zinco foram as que mais contribuiram para a ex-—
plicag3do do crescimento, conforme a significdncia dos coeficientes

nos testes t parciais, respectivos.
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5 CONCLUSBES

0 modelo de Prodan foi o escolhido porque apresentouiuma
superioridade na analise visual de residuus..RE e EPE, sendo por
isso usado para classificagd3o de sitio, n3o invalidando o uso do
modelo biolodgico de Richards.

A classificacdo de sitio deve ser efetuada a partir de 6
anos de vida do povoamento, pois o mesmo ja se encontra estabele-
cidp, uma vez que, ndo foram encontradas diferengas significativas
nas idades inferioregf Em todas as classes de sitio naé idades
mais jovens, até 8 anos, 6bservou-se pouca estabilidade das curvas
nas arvores testadas. Nas idades maiores esta estabilidade torna-—
se mais evidente, conferindo confiabilidade as curvas.produzidaé.

0 Pinus elliottii apresentou-se com uma pequena amplitude
na diferenga da altura dominante, entre o melhor e o pior sitio,
mostrando ser pouco exigente a aépectos nutricionais, pois mésmo
onde foram encontrados baixos teores de nutrientes foliares, a es-
pécie apresentou um bom crescimehto.

No éélecionamento de variéveis, as metodologias aqui empre-
gadas, tanto o método de “BACKWARDf como a ACP, mbstraram—se ade—
quadas para esta pesquisa, através do selecionamento de poucas va-

riaveis limitantes ao crescimento local.
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De acordo com a literatura consultada, quando o Pinus
elliottii & comparadaos cém outras espécies, na mesma regildo, este
épresenta maior resposga ao crescimento mesmo nos piores sitios.
-.Isto pode ocorrer pelo fato de que o Pinus elliottii apresenta uma
maior eficiéncia -na absor¢30 de nutrientes e/ou maior eficiéncia
na taxa de éonversSn nutriente X matéria seca, o que merece uma
investigagdo mais aprofundada.

Ds teores de nutrientes das aciculas do pPrimeiro langamento

apresentaram melhores correlacles com as alturas, que os do se-
gundo langamento. Este fato pode ser observado na relac3o de va-
riaveis que foram selecionadas e 1incluidas nas regressies

ajustadas. Destaca-se de maior importi3ncia os elementos Magnésio e
Zinco, como limitantes ao crescimento, muito embora em menor es-—
cala os elementos Nitrogénio, Cobre e Potassio foliares também

ajudam a explicar a variagado do crescimento em altura.
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SITE INDEX AND RELATIONSHIP BETWEEN DOMINANT HEIGHT AND NUTRIENTS
CONTENT IN Pinus elliottii wvar. elliottii NEEDLES IN THE SECOND
PLATEAU OF THE PARANA STATE.

Author : Osmar Meneéol

SUMMARY

The objectives of this research work were: to compare used models
for the relationship between dominant heights and ages, and to
chose the better equation to represent site index curves for Pinus
elliottii plantations 1in the second plateau of the Parana State;
to relate the nutrient contents of the needles with height growth.
The data came from stem analysis and needles from 13 different
places,covering all site classes. Ages ranged from 16 to 18 years
old. Statistics and residual analysis showed that the Prodan model
was the best one to relate dominant height over age,- thus being
used to construct site index curves. The estability of the curves
was also tested, prooving there be confiability in using such cur-
ves . The effects of nutrient contents of needles on height arowth
weré%gtudied through regression analysis. The dependent variable
was dominant height at 15 years of age. The independent variables
were obtained through analysis of nutrient content of the needles,
being considered only those nutrients variables which presented
significant "F" test for P=0,95 of probability. These variables
were submited to 2 methods of variables selection: Principal Com-
ponent Analysis (PCA) and BACKWARD. The PCA selected the following

variables: nitrogen content, magnesium, copper, potash and zinc.
The BACKWARD method selected the following variables: magnesium,
potash, zinc ~and copper in decreasing order. According to

statistic analysis, magnesium and zinc content were the most limi-
ting factors to the height growth.
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TABELA 15: Alturas réais de arvores utilizadas para teste de

estabilidade das curvas de indice de Sitio.

1DADE ; 1 11 111 1V v
a . o0 s.8 s.7 5,4 s.e
5 ; 7,9 7.6 7.4 7.4 7,2
6 ; 9,8 2,4 9,1 9,0 8,8
7 ; 11,5 11,2 10,6 10,5 9,6
8 : 13,2 12,7 12,0 11,5 10,8
9 : 14,8 14,0 13,5 13,0 11,8
10 ; 16,4 15,5 15,3 13,9 12,6
11 : 18,0 16,9 16,0 14,5 13,3
. .
12 ; 19,5 - 17,9 17,14 15,1 14,0
13 : 20,8 19,6 18,0 15,9 14,8
14 ; 22,0 20,9 19,5 17,0 15,4
15 : 23,2 21,9 20,5 . 17,9 16,0
16 : 24,3 23,0 21,6 18,5 16,6
17 : 25,2 23,7 p2,2 19,1 16,9
8 ; 19,5
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TABELA 16: Resultados da analise quimica foliar

teores dos elementos - 1. langcamento
tocal e ————————
N P K Ca Mg Fe Mn - Cu Zn
(%) (%} (%) (%) (%) (ppm) (pPpPm) (ppm) (PPm)
01 1,79 0,10 0,32 0,13 0,06 106 - 487 14 18
oe 1,74 0,10 0,35 0,140 0,04 B4 249 11 13
03 1,79 0,10 0,38 0,07 0,05 61 216 10 iS5
04 1,52 0,09 0,54 0,10 0,04 91 442 11 21
03 1,57 0,09 0,47 0,10 0,04 73 436 13 20
06 1,50 0,10 0,38 0,20 0,12 104 906 13 21
07 1,52 0,08 0,47 0,20 0,09 103 494 10 435
08 1,59 0,09 0,46 0,20 0,11 103 1794 10 38
09 1,45 0,09 0,47 0,25 0,09 111 800 14 35
10 1,49 0,10 0,21 0,16 0,09 {0 212 8 24
i1 1,48 0,10 0,66 0,10 0,10 bb6 179 8 41
i2 1,50 0,08 0,50 0,15 0,09 4 261 9 40
i3 1,82 0,16 0,63 0,19 0,12 .~ 71 211 9 31
teores dos elementos - 2.langcamento
Local e ettt
N P K Ca Mg Fe Mn Cu In
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (PPmM)} (ppm)
01 1,79 0,09 0,35 0,14 0,08 91 4560 11 26
o2 1,66 0,10 0,3% 0,13 0,06 65 325 11 13
03 1,82 0,10 0,38 0,54 0,33 271 664 7 12
04 1,56 0,10 0,55 0,11 0,07 103 575 11 23
0S5 1,54 0,09 0,46 0,13 0,05 84 663 13 28
06 1,44 0,10 0,32 0,23 0,13 103 1625 13 28
07 1,49 0,08 0,46 0,25 0,14 6 669 4 56
08 1,68 0,09 0,37 0,30 0,14 6 375 4 51
09 3,02 0,09 0,38 0,22 0,13 73 bb62 11 50
10 1,74 0,10 0,75 0,17 0,14 79 306 & 54
11 1,32 0,09 0,61 0,18 0,17 74 350 8 64
i2 1,48 0,10 0,50 0,24 0,13 96 431 Q 49
13 1,58 0,15 0,44 0,30 0,20 76 375 8 93



