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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo modelar a relacdo hipsométrica para Pinus elliottii Engelm no municipio
de Dois Vizinhos, PR, e verificar se existe diferenca desta relacdo entre as diferentes posicdes socioldgicas. Para o estudo foi
realizado o censo em um talhdo de 0,25 ha localizado no Campus da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, sendo
mensuradas as varidveis didmetro a altura do peito (dap), altura total (h) e posicdo socioldgica de trés estratos: PS1 - &rvores
dominantes; PS2 - &rvores codominantes; e PS3 - arvores dominadas ou suprimidas. Foram ajustados sete modelos de relacéo
hipsométrica determinados pelo procedimento STEPWISE. Os pardmetros utilizados para selecdo dos modelos foram o
coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj_), coeficiente de variacdo (CV), valor de F calculado e o exame dos residuos. A
andlise de covariancia (ANACOVA) foi aplicada para verificar a diferenca de nivel e tendéncia das equacBes selecionadas
entre as diferentes posicGes socioldgicas. O modelo selecionado para descrever a relacdo hipsométrica foi: In h = 2,7654 -
15,62751 * 1/ Ndap®, com valores de R%; igual a 0,53, CV de 4,57% e valor de F igual a 331,47. A andlise de covariancia
indicou diferengas significativas em nivel e inclinacdo do modelo que descreve a relagdo hipsométrica entre as diferentes
posi¢des socioldgicas, ajustando-se com isso novamente os dados, gerando equagdes para cada posi¢do sociolégica, sendo
estas: PS1: In h = 2,7905 - 15,6652 * 1/\dap®; PS2: In h = 2,6206 - 7,3158 * 1/Ndap®; e PS 3: In h = 2,7537 - 159753 *
1Ndap®.

Palavras-chave: competicdo, modelos hipsométricos, povoamentos florestais.

HYPSOMETRIC RELATION FOR Pinus elliottii Engelm IN DIFFERENT
SOCIOLOGICAL POSITIONS AT DOIS VIZINHOS, PARANA STATE

ABSTRACT - This study aims to model the hypsometric relation to Pinus elliottii Engelm in the city of Dois Vizinhos, Parana
State, Brazil, and to investigate the difference of the relationship between the different sociological positions. For this study
was conducted a census on a plot of 0.25 ha located on the Campus of the Federal Technological University of Parand, being
measured diameter at breast height (dbh), total height (h) and sociological position of three strata: PS1 - dominant trees; PS2 -
codominant trees; and PS3 - controlled or suppressed trees. Seven models of hypsometric relation determined by STEPWISE
procedure were adjusted. The parameters used for selection of the models were the adjusted coefficient of determination (Rza,-_),
coefficient of variation (CV), calculated F value and the examination of residue. The analysis of covariance (ANACOVA) was
used to verify the difference in level and trend of the equations selected among the different sociological positions. The model
selected to describe the hypsometric relation was: In h = 2.7654 to 15.62751 * 1 / \dap® with Rzaj, values equal to 0.53, CV
4.57% and F value equal to 331.47. Analysis of covariance indicated significant differences in level and slope model that
describes the hypsometric relationship between the different sociological positions, fitting with this data again, generating
equations for each sociological position, these being: PS1: In h = 2.7905 to 15.6652 * 1 /\dap®; PS2: In h = 2.6206 to 7.3158 *
1 Ndap®; and PS3: In h = 2.7537 to 15.9753 * 1 /Ndap®.

Key words: competition, hypsometric models, forest stands.

INTRODUCAO

O sul e sudeste do pais concentram a maior parte
das florestas do género Pinus do Brasil. Devido ao clima
apropriado, as espécies desse género tém se desenvolvido
muito bem nestas regides, alcangando altos indices de
produtividade, muito superiores aos de seus paises de

origem. A floresta de Pinus se destaca pelo seu uso
mdaltiplo, pois a mesma arvore, em seu ciclo, pode ser
destinada as indUstrias laminadora, serrarias, moveis,
painéis, papel e celulose e seu residuo tem sido
aproveitado como biomassa para geracdo de vapor e
energia (STALL, 2012).
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Relacdo hipsométrica para Pinus elliottii...

Como o setor florestal brasileiro tem grande
potencial a ser explorado e o pais apresenta condigdes
fisicas e naturais para o desenvolvimento do mesmo, com
elevada extensdo de terras apropriadas, mao-de-obra
abundante, clima e solo favoraveis, tecnologia silvicultural
avancada e rapido crescimento das plantac6es florestais, o
investimento na atividade florestal pode contribuir ainda
mais para 0 desenvolvimento s6cio-econdmico do pais
(SOARES, 2006).

A regido sudoeste do Parana, que engloba cerca
de 42 municipios, é uma area com um grande potencial
madeireiro, em virtude de seu clima possuir estagdes bem
definidas e presenca de solos férteis em sua grande
maioria. Diante disso, o uso de técnicas adequadas ao
manejo florestal vem a contribuir para o uso racional dos
recursos florestais para uma producdo continua ao longo
dos anos. A importancia do manejo florestal, segundo
Bentes-Gama et al. (2006), destaca-se por exercer funcdes
como: reducdo das taxas de desmatamento, geracdo de
postos de trabalho, reducéo das taxas de emigracéo rural,
diversificacdo e elevacdo da renda no meio rural e
manutenc¢do dos servi¢os ambientais da floresta (equilibrio
climatico e hidrico, conservacdo da biodiversidade e
protecdo ao solo).

Para o sucesso no manejo florestal é de suma
importancia o estudo da relagdo hipsométrica (relacdo
entre a altura e o diametro) a qual, de acordo com Finger et
al. (1996), é utilizada para fornecer as alturas de arvores
gue tiveram apenas o diametro medido no momento do
inventario florestal, e na determinacdo das alturas
dominantes, varidvel de grande importancia para a
classificacdo da capacidade produtiva de uma floresta. Esta
relacdo é influenciada por varidveis como idade, regido do
plantio, variacdo genética, tratos silviculturais, densidade,
tamanho da copa e posi¢do socioldgica. Para Loetsch et al.
(1973), a relacdo altura-didmetro depende muito da
posicdo sociolégica da arvore no povoamento e difere para
cada classe. Na composi¢do da base de dados para ajustar
uma relacdo hipsométrica, procura-se estratégias de ajustes
capazes de captar diversos fatores que afetam essa relacéo
(RIBEIRO et al., 2008).

Neste contexto, devido a escassez de estudos
relacionados ao manejo florestal no sudoeste do Parand, o
presente trabalho teve como objetivo modelar a relagdo
hipsométrica para Pinus elliottii Engelm no municipio de
Dois Vizinhos, e verificar se existe diferenca desta relacéo
entre os diferentes niveis de competi¢do estabelecidos.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em um talhdo de
P. elliottii na Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
- Campus Dois Vizinhos. Para a coleta dos dados, foi
realizado um censo em uma area de 0,25 ha, totalizando
284 arvores amostradas, em espagamento de 2x2 m, com
oito anos de idade. O clima caracteristico da regido é o
Cfa, subtropical com chuvas bem distribuidas durante o
ano e verfes quentes. A regido registra temperaturas
médias anuais de 19 °C e pluviosidade média de 2.025 mm
anuais (IAPAR, 2014).

159

MARTINS, A. P. M. et al. (2016)

Foram mensuradas varidveis quantitativas como
diametro a altura do peito (DAP - 1,30 m em relagdo ao
solo), altura total (h), e variaveis qualitativas como posicao
sociolégica (PS1: posicdo sociolégica 1 - arvores
dominantes; PS2: posicdo socioldgica 2 - arvores
codominantes; PS3: posicdo socioldgica 3 - arvores
dominadas). A posicdo socioldgica foi classificada
baseando-se na observacdo das copas das arvores, sendo
denominada como PS1 quando a copa estava totalmente
exposta a luz superior e lateral, PS2 para copas com
iluminacdo somente superior e PS3 quando havia alguma
iluminacdo superior na copa. Para a coleta dos dados
foram utilizados fita métrica e Vertex 1V.

Apds a coleta, os dados foram analisados no
software SAS (Statistical Analisys System) versdo 9.2, a
fim de ajustar uma equacéo de relacdo hipsométrica para a
espécie. Primeiramente, realizou-se a analise de correlacéo
de Pearson pelo procedimento PROC CORR para verificar
o0 grau de relacéo entre as variaveis. Para a modelagem da
variavel altura total em funcdo do didmetro, foi utilizado o
procedimento STEPWISE, onde as variaveis dependente e
independente  foram transformadas para a forma
logaritmica, inversa, quadratica e exponencial, com intuito
de selecionar a varidvel de melhor ajuste no modelo. Os
pardmetros utilizados para selecdo dos modelos foram o
coeficiente de determinag&o ajustado (Rza,-_), coeficiente de
variagdo (CV), valor de F calculado e o exame dos
residuos. A analise de covariancia (ANACOVA) foi
aplicada para verificar a diferenca de nivel e tendéncia das
equacOes selecionadas entre as diferentes posicoes
sociolégicas. Com isso, verificou-se a necessidade ou nao
do uso de fungbes independentes, indicando assim a
existéncia ou ndo de diferentes padrdes de comportamento.
A inclinagdo e o nivel das curvas foram verificados
utilizando o procedimento GLM, considerando a
probabilidade de erro de 1%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando a Tabela 1, pode-se constatar que as
correlagGes da altura total com a variavel didmetro a altura
do peito foram altamente significativas, assim como com a
variavel posi¢do socioldgica. A correlagdo entre a altura e
o didmetro foi positiva, indicando que a medida que a
altura aumenta o didmetro também aumenta. No entanto, a
posi¢do sociolégica apresentou correlagdo negativa com as
demais varidveis, demonstrando que as arvores dominantes
apresentam maiores dimensdes em relagcdo as dominadas.

A modelagem realizada pelo procedimento
STEPWISE para descrever a relagdo hipsométrica resultou
em sete equacBes, descritas na Tabela 2, que também
apresenta os resultados das estatisticas utilizadas para
comparar 0s sete modelos hipsométricos testados.
Analisando os modelos gerados, verifica-se um ajuste
moderado para todo conjunto de dados. O modelo 4 foi o
utilizado para explicar a relagdo hipsométrica, por
apresentar menor coeficiente de variacéo, além de valor de
Rzaj, e valor de F calculado entre os mais altos entre os
modelos ajustados, além de boa distribuicdo dos residuos
(Figura 1).
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TABELA 1. Correlagdo de Pearson entre as variaveis diametro a altura do peito, altura total e posicao socioldgica para Pinus

elliottii Engelm.

Variaveis dap h PS
0,6684 -0,6438
dap 1
<0,0001 <0,0001
-0,5719
h 1
<0,0001
PS 1

Em que: dap: didmetro a altura do peito; h: altura total; PS: posicdo socioldgica.

TABELA 2. Estatisticas e modelos selecionados por STEPWISE para estimar a altura total em funcdo do diametro para um
povoamento de Pinus eliotti Engelm na regido de Dois Vizinhos, Parana.

Modelo Equacdo Rza,-, CV (%) F calculado
1 h =—65,61954 +82,98783 * _dap 0,49 10,84% 281,74*
1+dap
1 1
2 —=0,06502 + 4,03994 * —— 0,58 12,71% 403,15*
h dap
1
h? =614,58217 —915,49632 * 9 *
3 4\/% 0,46 21,19% 244,37
4 Inh = 2,76536 —15,62751 dl 053 45M% 33147
ap
1
5 Vh =419697 —10,73179 * pe 0,51 5,54% 304,72*
6 h =7,3648+ 0,29996 * dap 0,44 11,40% 227,69*
7 Inh=1,27076 + 0,44266 * In dap 0,48 4,80% 272,59*

Em que: dap: didmetro a altura do peito (cm); h: altura total (m); In: logaritmo neperiano; R%;.: coeficiente de determinagio ajustado; CV: coeficiente de

variagdo. *: significativo a 95% de probabilidade.

Observando a distribuicdo dos residuos das
equacdes para descrever a relacdo hipsométrica para P.
elliottii (Figura 1), constata-se que os residuos encontram-
se distribuidos de forma homogénea ao longo do eixo do
zero, sem apresentar tendenciosidades para todos os
modelos.

A variavel qualitativa posicdo socioldgica
apresentou alta correlagdo com as variaveis altura total e
didmetro a altura do peito (Tabela 1), entdo, foi realizada
uma anélise de covariéncia para verificar a existéncia de
diferencas em nivel e inclinagdo do modelo de relacdo
hipsométrica entre as diferentes posi¢cdes socioldgicas.
Freese (1964) descreve este procedimento para equagdes
lineares simples em que as linhas de regressdo dos grupos
podem diferir quanto as inclinagbes e quanto as
interseccOes (niveis). Para tanto, testa-se inicialmente a
hipotese da diferenca ndo significativa entre inclinagGes e
se for verdadeira, testa-se também a hip6tese da diferenca

ndo significativa entre intersec¢des. Quando ambas as
hipoteses sdo verdadeiras, assume-se que uma U(nica
equacdo de regressdo pode ser ajustada ignorando a
diferenga entre grupos, e caso contrério, acata-se a
necessidade de diferentes equacBes para 0S gQrupos
estudados.

A analise de covariancia apresentada na Tabela 3
demonstra que a co-varidvel posicdo socioldgica apresenta
interacdo significativa (valor de F igual a 5,51) com a
variavel independente didmetro a altura do peito da relacdo
hipsométrica, indicando que ha diferenca de inclinagéo
entre as diferentes posi¢Bes socioldgicas. Observando a
andlise de covariancia do modelo sem interacdo (Tabela
3), para que fosse possivel analisar as diferengas em nivel
entre as posicGes socioldgicas, pode-se dizer que ha
diferenga significativa (F = 6,76) em nivel entre a relagdo
hipsométrica das darvores pertencentes as diferentes
posicdes sociologicas.

Sci. Agrar. Parana., Marechal Candido Rondon, v. 15, n. 2, abr./jun., p. 158-163, 2016



Relacdo hipsométrica para Pinus elliottii...

MODELO 1

5

4 *

3 . e ‘:..f;

2 + * . ¥
E a * : 3 o: ’0"‘ '!:’O && E
Q '. » *e e - -
37 MR *:”ﬁs;t@. ¥ R
n -2 - A . ." * =
2 3 . v e - ®,, g

4 . * *

-5

H estimada (m)
MODELO 3

4

3 * . e > R ,‘.

2 . + . * E
‘E“l +* : t ot’o.‘ e ‘%‘4 -§
o SRR w3
3 -2 O, e NP 8
- . . . e }' o«
2 -3 . e . v Tas
x® .4 * hd *

-5

H estimada (m)
MODELO 5

5

4 -

3 . P
=2 * e 3w » .
R TR Y Lo T e E
o SRR g
=2 * L L 0 . h=]
@ -1 of L., My «’i":’s gt 15 Z
o -2 -+ . * e f' =

3 LN t e . v T

- * .

-5

H estimada (m)
MODELO 7

Residuo (m)
L T T

H estimada (m)

hbhbbnilioampweon

161

MARTINS, A. P. M. et al. (2016)

MODELO 2

H estimada (m)

MODELO 4

bhbhlioamweso
-
-
L™
.
- -
. [+ -
v <
0% '
- -
Soe e
R4
LS
- *
P 0‘0
Lo,
¥ 3 AL
222
435
o

H estimada (m)

MODELO 6
a4
3
2
1
1]
a7 9
-2
-3
.4 .
-5
H estimada {m)

FIGURA 1 - Distribuicdo dos residuos das sete equagdes de relacdo hipsométrica ajustados para Pinus elliottii Engelm em

Dois Vizinhos, PR.

Como as equacBes da relacdo hipsométrica
diferem em nivel e inclinagdo nas diferentes posicoes
sociologicas, ajustaram-se novamente os dados. As
estimativas das novas equacgdes podem ser verificadas na
Tabela 4 e as suas respectivas tendéncias na Figura 2. Pela
andlise das estatisticas dos novos modelos gerados,

constata-se que os coeficientes de determinacdo ajustado
para as posi¢Oes socioldgicas 1 e 2 é menor do que o
coeficiente de determinagdo do modelo que representa a
relagdo hipsométrica para todo o conjunto de dados, no
entanto, apresentaram baixo coeficiente de variacdo e os
modelos foram significativos.
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TABELA 3. Andlise de covariancia do modelo In h = 2,7654 - 15,62751 * 1/ Vdap® para verificar a diferenca de inclinacéo
entre as diferentes posicdes socioldgicas.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Prob, > F
Inclinacéo
Modelo 5 4,6577 0,9315 76,28 <0,0001
1/ Ndap® 1 1,1032 1,1032 90,34 <0,0001
0s 2 0,1329 0,0664 5,44 0,0048
1/ Ndap® PS 2 0,1347 0,06735 5,51 0,0045
Residuo 278 3,3950 0,0122
Total 283 8,0528
Nivel

Modelo 3 4,5230 1,5077 119,60 <0,0001
1/ Ndap® 1 1,9239 1,9239 152,62 <0,0001
PS 2 0,1704 0,0852 6,76 0,0014
Residuo 280 3,5297 0,0126
Total 283 8,0527

Em que: dap: diametro a altura do peito (cm); Os: posicdo socioldgica; F.V.: fonte de variacdo; G.L.: graus de liberdade; S.Q.: soma dos quadrados; Q.M.:
quadrado médio; F: valor de F calculado para a variavel dependente; Prob.>F: nivel de probabilidade de erro.

TABELA 4. Equacdes reajustadas para a relagdo hipsométrica nas diferentes posi¢des socioldgicas.

PS Equacio R CV(%)
1 Inh =2,7905 - 15,6652 * 1/ \dap® 0,24 3,67
2 Inh = 2,6206 - 7,3158 * 1/ Ndap® 0,11 4,03
3 Inh = 2,7537 - 15,9753 * 1/ Ndap® 0,58 6,19

Em que: h = altura total (m); dap: didmetro & altura do peito (cm); PS1: posic&o socioldgica 1; PS2: posicéo socioldgica 2; PS3: posigdo sociologica 3; R%;.:
coeficiente de determinacéo ajustado; CV: coeficiente de variacao.
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FIGURA 2 - Estimativa da altura em fungdo do diametro para diferentes posicoes socioldgicas (PS1: posicao socioldgica 1 -
dominantes; PS2: posicdo socioldgica 2 - codominantes; PS3: posigdo sociologica 3 - dominadas).
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Conforme observado na Figura 2, as arvores
dominantes apresentam uma relagcdo hipsométrica em um
nivel superior as demais posicBes socioldgicas, podendo
ser explicado pelo fato de que essas arvores possuem uma
maior exposicdo da copa a luminosidade. Ao contrario das
relagbes hipsométricas das arvores codominantes e
dominadas, as quais se apresentaram em um nivel inferior
das dominantes devido a presenca de luz em menor grau
sobre suas copas.

Apesar do coeficiente de determinacdo ajustado
ndo ter melhorado apos a estratificagdo dos dados para a
PS1 e PS2, ressalta-se a importancia da separacdo das
arvores em posigdes sociologicas, pois a relagdo
hipsométrica entre arvores dominantes é diferente das
codominadas e suprimidas. Sendo assim, como esse
povoamento ndo sofreu nenhuma forma de manejo, é
importante demonstrar como se comporta a relacdo entre a
altura e o didmetro para diferentes estratos na floresta,
servindo de subsidio na tomada de decisdes sobre o
manejo da mesma, como na determinagdo da realizacdo de
desbastes, jA que as arvores dominadas apresentaram as
menores dimensdes quando comparadas com as demais
arvores.

Cardoso (1989), estudando fatores que afetam na
relagdo hipsométrica para Pinus taeda na regido central e
sudoeste do Parand, concluiu que, em relagdo a posicao
sociologica, a relagdo h/d é muito afetada pela posicéo
socioldgica, ja que as médias dos valores obtidos pelo
autor foram consideradas significativamente diferentes
pelo teste de Duncan.

CONCLUSOES

O modelo selecionado para descrever a relacéo
hipsométrica para Pinus elliottii no municipio de Dois
Vizinhos-PR foi 0 modelo 4: In h = 2,7654 - 15,62751 *
1N dap®.
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A andlise de covariancia indicou diferencas
significativas em nivel e inclinacdo do modelo que
descreve a relacdo hipsométrica entre as diferentes
posicdes socioldgicas, ou seja, existe diferenca na relacédo
hipsométrica entre os diferentes niveis de competicdo
estabelecidos.
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