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RESUMO - O presente estudo teve como objetivo estimar a altura em funcgdo do diametro a altura do peito por meio do ajuste
de equagdes matematicas em um povoamento de Pinus taeda L., no municipio de Enéas Marques, PR. Para isso, foi realizado
um inventario florestal por meio da amostragem sistematica. Em cada parcela foi realizada a medicéo da circunferéncia a altura
do peito de todos os individuos, e a altura total apenas de 30% dos mesmos, sendo as demais alturas estimadas pela equacédo
escolhida. Para o ajuste dos modelos hipsométricos foi usado o procedimento PROC REG, onde foram testados dez modelos
matematicos. Destes, foram selecionados modelos que apresentaram os melhores resultados do coeficiente de determinagdo
ajustado, coeficiente de variacdo, F calculado, erro padrdo da estimativa e analise grafica dos residuos. O melhor modelo
escolhido foi %= 0,20641 +1,59479.§, apresentando um coeficiente de determinacdo ajustado de 0,7419, um coeficiente de

variacdo de 8,89 e o melhor e maior valor de F de 1722,95.
Palavras-chave: espécie exdtica, inventario florestal, mensuracdo florestal.

HIPSOMETRIC OF Pinus taeda L. RELATIONSHIP IN THE MUNICIPALITY OF
ENEAS MARQUES — PARANA

ABSTRACT - This study aimed to estimate the height of the diameter at breast height by adjusting mathematical equations in
a Pinus taeda L. population in the municipality of Eneas Marques, Parand State, Brazil. For this, we conducted a forest
inventory through systematic sampling. In each plot was carried out to measure the circumference at breast height of all
individuals, and the overall height of only 30% of them, and other times estimated by the chosen equation. To adjust the
hypsometric models was used PROC REG procedure, where ten mathematical models were tested. Of these models were
selected that showed the best results of the adjusted determination coefficient, coefficient of variation, calculated F, standard
error of the estimate and graphical analysis of waste. Best model chosen was %: 0.20641 + 1.59479.3, presenting an adjusted
coefficient of determination of 0.7419 a 8.89 coefficient of variation and the best and highest value of F of 1722.95 and a
standard error of 0.02.

Key words: exotic species, forest inventory, forest measurement.

INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro de florestas plantadas
procede proporcionando um aumento da produtividade
florestal. Além dos fatores ambientais favoraveis para a
silvicultura, novas tecnologias sdo utilizadas para
aumentar a produtividade, tais como melhoramento
genético de sementes e clonagem de espécies florestais.
Esse aprimoramento leva o Brasil a se destacar na
produtividade florestal tanto de coniferas como de folhosas
(FLORESTAS DO BRASIL, 2013).

Nesse aspecto, ressalta-se que entre as espécies
florestais, aquelas do género Pinus apresentam uma grande
concentracdo na regido Sul do Brasil, com uma area

superior a 1,3 milhdes ha, sendo as espécies mais
plantadas Pinus elliottii e Pinus taeda (IBA, 2016).

O P. taeda pode alcancar 45 m de altura e 1,30 m
de didmetro, e sua madeira possui alburno amarelo claro e
0 cerne possui coloragdo marrom avermelhado. Evidencia-
se ainda que a sua madeira é resistente e dura, com textura
média, podendo ser empregada para diversas finalidades
(USDA FOREST SERVICE, 2008).

As varidveis dendrométricas didmetro, altura, area
basal, volume, entre outras, sdo varidveis importantes, a
partir das quais se consegue obter informagdes sobre uma
floresta, possibilitando o conhecimento do potencial
produtivo da mesma, e visando estabelecer metas
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comerciais de manejo, pesquisa e ordenacdo florestal
(JESUS et al., 2012).

Dentre as varidveis dendrométricas, a mais
utilizada em inventérios florestais é a altura, sendo usada
para calcular o incremento em altura para florestas,
calcular e estimar o volume, o que auxilia no ordenamento
da producéo, ajudando na identificacdo dos indices de sitio
(JESUS et al.; 2015).

Em funcdo de possuir grande empregabilidade, a
variavel altura torna-se essencial em inventarios e para que
a mesma seja determinada de maneira eficaz e rapida, sdo
utilizadas as relagbes hipsométricas também conhecidas
como relagdo h/d, as quais tem como objetivo estimar as
alturas das arvores através da relacdo diametro a altura do
peito (DAP) e altura total da arvore (THIERSCH, et al.,
2013).

Drescher (2004) afirma que em povoamento cujos
sitios sdo bem delimitados, conduzidos e formados,
espera-se uma forte correlacdo entre as variaveis altura e
didmetro, j4 que havera maior homogeneidade na
populacdo considerada. Em povoamentos mal conduzidos
ou em sitios ndo muito bem definidos terd uma fraca
correlagéo pela maior heterogeneidade da populac&o.

A relagcdo hipsométrica € importante para os
inventarios florestais, por diminuir o tempo de medicédo
das arvores na parcela, o custo de medicéo e dificuldades
na hora da operacdo, tornando inventérios florestais mais
econémicos e precisos.

Para se chegar a um modelo matematico que
descreva a relacdo h/d de uma arvore ou populacdo
qualquer, deve-se testar varios modelos e selecionar aquele
de melhor ajuste, segundo o critério de selecdo usado
(FINGER, 2006).

Vérios trabalhos tém sido realizados quanto a
escolha do modelo mais adequado para o ajuste da relacéo
hipsométrica, testando modelos lineares e ndo lineares,
considerando apenas o didmetro como variavel
independente, ou ainda outras variaveis adicionais como a
idade e a altura dominante.

Aranda et al. (2005) consideram que a estimacdo
precisa da relacdo altura/didmetro é importante, depois da
altura, sendo a varidvel mais dificil e de preco elevado de
medir no campo do que o didmetro, e que, geralmente,
mede-se em uma amostra de arvores. Aguilar (2004) cita
que as relagBes altura-diametro, para qualquer espécie,
dependem da qualidade do sitio e da densidade do talhdo.
Portanto, os modelos baseados unicamente nessas duas
variaveis sao especificos para cada talhdo.

Costas et al. (2005) utilizaram a equacdo de
Prodan (h = by + by*log d) para predizer as alturas ndo
medidas de &rvores de cada parcela em povoamentos de P.
taeda L. de sete anos, em Misiones, Argentina.

Drescher (2004) encontrou que a equagdo que
melhor expressa os valores de relagdo hipsométrica para
Tectona grandis Linn. F., que foi \/—1 = fo+ p1 (d) + B2
In(d;), apresentando um coeficiente de determinacdo de
90% e um erro padrdo da estimativa de 4,9%.

Dacosta (2008), realizando um estudo das
relacdes biométricas em povoamentos jovens de P. taeda
L. na provincia de Corrientes, Argentina, utilizou a
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equacdo j—ﬁ = S, + B;-d, com valores de b, de 1,63568

e by de 0,22125, para descrever a relagao hipsométrica das
arvores da espécie P. taeda L., por apresentar um
coeficiente de determinacgdo ajustado elevado, com todos
os coeficientes significantes, e coeficiente de variacdo de
8,5%.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo
ajustar modelos matematicos e selecionar o que melhor
descreva a relacdo hipsométrica para um povoamento de
Pinus taeda L. no municipio de Enéas Marques, Parana.

MATERIAL E METODOS
Descricdo da area

O estudo foi realizado em uma floresta de P.
taeda (L). no municipio de Enéas Marques, PR. A regido
possui clima Cfa, conforme classificacdo de Koppen de
transicdo Subtropical Umido Mesotérmico, verdes quentes
com temperatura média de 22 °C e inverno com geadas
pouco frequentes. Possui temperatura média inferior a 18
°C, com as quatro estacdes do ano bem definidas, chuvas
frequentes, sempre acima de 60 mm por més, e com
pluviosidade média anual de 1.800 a 2.000 mm (MAACK,
2012).

O solo predominante da regido é classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, na area
de Enéas Marques o solo é um pouco pedregoso e 0
terreno apresentam em torno de 30% de declividade
média.

O povoamento estudado foi implantado entre abril
e setembro de 2007, com um espacamento de 3,0 x 2,0 m,
totalizando 1.666 arvores por ha no momento do plantio e
com uma &rea de 50 ha.

Amostragem

Para a obtencdo das variaveis dendrométricas foi
realizado um inventario florestal com 15 unidades
amostrais de 600 m? de &rea util para cada unidade
amostral (30 x 20 m). O método de amostragem utilizado
foi o de &rea fixa, sendo um dos mais conhecidos e usados,
e por apresentar economia de tempo, praticidade.

O processo de amostragem foi a sistematica
restrita, sendo que a justificativa da utilizacdo deste
processo sistematico é que o mesmo apresenta algumas
vantagens, como: as unidades amostrais sao selecionadas a
partir de um esquema de sistematizacdo, consegue cobrir
toda a populagdo, apresenta maior confiabilidade nos
dados, o tempo gasto em deslocamento é reduzido, assim
como o custo de amostragem e apresenta boa estimativa da
média.

Em cada parcela foi realizada a medicdo da
circunferéncia & altura do peito (CAP) de todos os
individuos, e a altura total apenas de 30% dos mesmos,
sendo as demais alturas estimadas pelo melhor modelo
selecionado que descreve a altura em fun¢do do didmetro a
altura do peito (DAP). O CAP foi mensurado utilizando
uma fita métrica e altura total com o auxilio do hipsémetro
Vertex IV. Apdés a medicdo do CAP o mesmo foi
transformado em DAP (cm).

Ajuste de modelos hipsométricos
Para determinar a melhor equacdo que estima
altura em fungdo do didmetro a altura do peito, foram
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testados dez modelos matematicos previamente
estabelecidos, como pode ser observado na Tabela 1.
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TABELA 1. Modelos hipsométricos ajustados para estimativa da varidvel altura.

Equacdes Modelos Autor
1 h == ﬁo + ﬁl' d -
2 = ot By

\/E — Po 1- d
3 Vh =By + Bi.Ind -
4 Inh= Sy + B;.Ind Stofells
1 .
5 Inh= B, + ﬁl-lna Curtis
6 h =By +py.d+p,.d* Trorey
h=pBy+pB.Ind + B,.In*d Backman Modificada
1 1

8 lnh: ﬁ0+ﬁ15+ﬁzﬁ -
10 h=p,+ ;gl% Schneider (1986)

Em que: fo, 1, f2: séo parametros dos modelos; In: logaritmo natural; hi: altura total da i-ésima arvore (m); di: didmetro a altura do peito da i-ésima arvore

(cm).

Os dados foram analisados no pacote estatistico
SAS versdo 9.2 (Statistical Analysis System) e Microsoft
Office Excel® 2007. Os pardmetros estatisticos para a
escolha do melhor modelo mateméatico foram: maior
coeficiente de determinacdo ajustado (R%j), menor
coeficiente de variacdo (CV%), maior valor de F calculado
e a melhor distribuicdo dos residuos no gréfico.

O Coeficiente de Variacdo (CV%) é uma medida
de variabilidade relativa, usada para comparar duas ou
mais distribui¢bes, sendo que quanto menor, melhor e mais
preciso é o modelo.

Pelo coeficiente de determinacdo (R?) verifica-se
a quantidade da variacdo total explicada pela regressdo.
Como o coeficiente de determinagdo cresce a medida que
se inclui uma nova variavel ao modelo matemaético, foi
utilizado o coeficiente de determinacio ajustado (R%aj)
para o ndmero de coeficientes da equagdo, quanto mais
préximo de 1 o valor, melhor sera o ajuste.

O erro padrdo da estimativa tem como objetivo
identificar quao préximos os valores estimados ficaram
dos valores observado, quanto menor, melhor sera o
modelo (JESUS, et al., 2015). Para o F calculado quanto
maior o valor, melhor o ajuste. J& a distribuicdo dos
residuos tem como objetivo verificar se o modelo
selecionado pelo ranking do menor valor apresenta alguma
tendéncia na estimativa da varidvel dependente altura.

Foi elaborado um ranking entre os valores de cada
critério estatistico analisado, sendo que, dentro de cada
condigdo, o melhor valor recebeu nota 1, seguindo por
notas superiores (2, 3, ..) até o pior valor de cada
condigdo. Apds a elaboracdo do ranking, os valores das
notas foram somados em cada modelo, sendo que o melhor
modelo testado foi aquele que obteve 0 menor somatorio
de notas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os dados de altura e didmetro & altura
do peito medidos no inventario florestal (Figura 1),
verificou-se que, apesar do povoamento possuir a mesma
idade, ocorreu uma grande amplitude de variacdo dessas
variaveis. Foram encontrados valores de didmetro minimo
de 2,86 cm e maximo de 29,29 cm, quanto a altura
encontraram-se valores minimo de 2 m e méximo de 15,60
m.

Essa heterogeneidade pode estar associada ao
solo, inclinagdo, como também ao espagamento, visto que
no povoamento, além de apresentar algumas falhas, foi
realizado desbaste, o que fez com que algumas arvores
ficassem com suas copas expostas a luz solar, realizando
mais fotossintese que as demais e consequentemente
apresentando um crescimento maior.

Aliado a isso, Caldeira et al. (1996) enfatizam que
fatores genéticos (origem), qualidade de sitio, grau de
competicdo e condicdes bioldgicas, edaficas e climaticas
também podem afetar e influenciar o crescimento das
espécies florestais, ressaltando aspectos que ocorreram na
area analisada.

As equagBes obtidas a partir do ajuste dos
diferentes modelos podem ser verificadas na tabela 2.

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados
pertinentes aos ajustes dos dez modelos de relacdo
hipsométrica e seus respectivos pardmetros estatisticos de
precisdo (R%j, CV%, e F).

Observando a Tabela 2, verifica-se que os valores
de coeficiente de determinacéo ajustado (R%j) variaram de
0,55 a 0,74, e que o coeficiente de variagdo (CV), variou
de 6,73 a 16,03. Ja o F calculado apresentou valores de
519,88a 1.722.
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Mendonga et al. (2015), em plantio de Pinus de 0,81 utilizando modelos com maior ndmero de
caribaea, em Nova Ponte, Minas Gerais, obtiveram coeficientes.
valores maximos de coeficiente de determinagdo em torno ]
20 -
13

Altura (m)
=

0 5 10 15 20 25 30
Didmetro (cm)

FIGURA 1 - Distribuicdo do da altura em funcdo do didmetro a altura do peito de arvores de Pinus taeda no municipio de
Enéas Marques, PR.

TABELA 2. Resultados dos coeficientes ajustados para descrever a altura em funcédo do diametro a altura do peito para Pinus
taeda no municipio de Enéas Marques, PR.

Nidmero Modelos matematicos
1 h = 3,87046 + 0,41601.d
2 L 0,20641 + 1,59479 !
.\/E ) ) . d
3 Vh =0,39972 + 1,03394.Ind
4 Inh = 0,28191 4+ 0,74799.Ind
1
5 Inh = 0,28190 — 0,74899. lnE
6 h =-1,47928 + 1,17530.d — 0,02478. d?
7 h =-11,4792 + 10,73389.Ind — 0,96583. Ind
1 1
8 Inh =3,02847 — 11,2418.5 + 12,5242.ﬁ
9 h—1,30 = —2,77928 + 1,17530.d — 0,02478. d*?
1
10 h =14,71601 — 61,20896.5
TABELA 3. Estatistica de ajustes e precisao referentes aos modelos testados.
Equacdes R%j CV (%) F calc V ponderado
1 0,55 15,47 760,77 26
2 0,74 8,89 1722,95 7
3 0,65 7,52 1162,78 10
4 0,67 7,34 1227,4 9
5 0,67 7,60 1227,39 11
6 0,63 14,01 529,67 21
7 0,63 14,10 519,88 24
8 0,72 6,73 787,19 9
9 0,63 16,03 529,7 26
10 0,59 14,84 876,55 22

Em que: R%j: coeficiente de determinagéo ajustado; CV%: coeficiente de variagdo; F: F calculado; V ponderado: valor ponderado dos escores.
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Evidencia-se que as equagbes 2, 3, 4, 5 e 8
apresentaram bons ajustes. No entanto, com base nos
critérios de selecdo das equagdes matematicas, a que
obteve o menor valor ponderado dos escores e, portanto, a
que melhor descreveu a relacdo hipsométrica foi a equacéao
2:

1 1
— =0,20641 + 1,59479.—
Vh d

Apresentando valores de o = 0,20641 e B, =
1,59479, sendo significativos ao nivel de 1% de
probabilidade de erro, e o melhor e maior coeficiente de
determinacdo ajustado (R%aj = 0,7419), o quinto menor
coeficiente de variacdo (CV = 8,89) e o melhor e maior
valor de F (F = 1722,95). O melhor e menor erro padrdo
(Syx=0,02).

Visando estudar a relacdo hipsométrica para P.
elliottii Engelm em diferentes posicOes sociolégicas no
municipio de Dois Vizinhos - Parana, Martins et al. (2016)
realizaram um censo em uma area de 0,25 ha localizado no
campus da Universidade Tecnologica Federal do Paran,
onde testaram-se sete modelos hipsométricos, dos quais
dois coincidem com os modelos 6 e 7 do presente trabalho.
Os autores perceberam que o que melhor se ajustou aos
dados In h = 2,7654 - 15,62751 * 1/\dap3, apresentando
um coeficiente de determinacdo ajustado de 0,53 e um
coeficiente de variacdo de 4,57. Os modelos 6 e 7, 0s quais
sdo 0s mesmos empregados neste estudo, apresentaram
valores de coeficientes de determinagéo ajustado de 0,44 e
0,48, valores proximos dos encontrados neste trabalho.

Figueiredo et al. (2009), ao realizarem uma
comparacdo de modelos para expressar a relacdo
hipsométrica em plantios de P. taeda L. na regido Planalto
Norte do Estado de Santa Catarina, testaram oito modelos,
e de acordo com os critérios de selecdo, o melhor ajuste foi
obtido com o modelo de Curtis que incluiu a idade e o
didmetro como variaveis independentes, Inh = 4,0900 —

12,9563 x =~ — 10,992 x —— + 66,073 x ———, com
d idade

d. idade’
valores de coeficiente de determinacdo ajustado de 0,86 e

erro padrdo de 2,30.

Donadoni et al. (2010) estudaram a relacdo
hipsométrica para Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus
tecunumanii em povoamento homogéneo no Estado de
Rondbnia, onde foram ajustados dez modelos e o que
melhor se ajustou para este povoamento foi o modelo

\% =, + B;.d, apresentando R’aj de 0,896 e S,,% de

3,941% para o P. caribaea var. hondurensis e R%j de
0,973 e Sy% de 6,319% para o P. tecunumanii.

Foram analisados os graficos dos residuos, onde
foi verificado que as equagdes apresentaram boas
estatisticas com razodvel distribuigdo dos residuos (Figura
2), sendo que, de maneira geral, as distribuicbes gréficas
apresentaram comportamento semelhante, com amplitude
variando de -8 a +8.

No entanto, a equagdo 2, apesar de apresentar
uma leve tendéncia de subestimar as alturas menores, foi a
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escolhida por apresentar uma das melhores distribuicGes
dos residuos e as melhores estatisticas em comparacao
com as demais.

A Figura 3 mostra distribuicdo dos valores
observados e o0s estimados pela equacdo escolhida
1

N 0,20641 + 1,5479%. Assim, a partir dessa equacao

verifica-se um ajuste adequado e eficiente para descrever a
relacdo hipsométrica de P. taeda aos dados amostrados.

CONCLUSOES
Diante dos resultados obtidos, dentre os modelos

hipsométricos testados, o modelo %=0,20641+

1,59479.2, apresentou resultados superiores de ajuste e

precisdo, tornando o modelo recomendado para a
estimativada varidvel altura em um povoamento de Pinus
taeda, no municipio de Enéas Marques, Parana.
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