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Resumo - Esta pesquisa teve como objetivo estudar as relagdes entre o DAP e as variaveis diametro de copa,
diametro de toco ¢ o diametro a altura do peito sem casca de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze. Os
dados das variaveis mencionadas provieram de 162 pinheiros distribuidos em toda amplitude diamétrica de um
fragmento de Floresta Ombroéfila Mista com 15,24 hectares, situado na regido urbana de Curitiba, Parana. Todas
as relagdes testadas resultaram em equagdes preditivas com bons valores para o Indice de Schlaegel, Syx,,, valor
de F e valor de p para os coeficientes, bem como bom desempenho na analise grafica dos residuos.

Termos para indexacfo: Diametro de copa, didmetro de toco, equagdes preditivas.

Dendrometric relationship of Araucaria angustifolia

Abstract - The objective of this research was to study the relationship between the DBH with crown diameter,
stump diameter and inside bark diameter at breast height of Araucaria angustifolia (Bert.) O, Kuntze. The
data from the mentioned variables came from 162 Araucaria distributed in the whole amplitude of diameter
at breast height in a Mixed Ombrophylous Forest fragment with 15,24 hectares located at the Curitiba urban
region, State of Parana, Brazil. All the fitted relationships resulted in predictive equations with good values for
the Schlaegel Index, Syx%, value of F and value of p for the coefficients, as well as good performance in the

graphic analysis of residual.

Index terms: Crow diameter, stump diameter, predictive models.

Aredugao drastica das florestas primarias de araucaria
resultaram em muitas areas, normalmente fragmentadas,
que, com o passar do tempo, possibilitaram a regeneracao
do pinheiro do parana, formando-se assim Florestas
Ombrofilas Mistas secundarias dispersas por toda a area
de ocorréncia dessa importante espécie. Um exemplo
desses fragmentos ¢ o Capao da Engenharia Florestal,
situado no Campus III Jardim Botanico da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Os pinheiros de segunda
geracdo tém atualmente entre 100 e 120 anos de idade,
constituindo-se em um fragmento representativo dos
capoes dessa tipologia florestal.

O desenvolvimento das relagdes dendrométricas
tem sido feito para facilitar os trabalhos do inventario
florestal, intimamente vinculado a teoria da amostragem
(Péllico Netto & Brena, 1997). Assim os engenheiros
florestais tém criado essas relagdes previamente a
realizacdo do inventario florestal para tornar esta
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atividade mais rapida e menos onerosa. No entanto,
pesquisas dessa natureza sao raras ou inexistentes para
Florestas Ombrofilas Mistas secundarias.

Este estudo teve como objetivo estudar as relagdes
entre o diametro a altura do peito com casca (DAP)
e as variaveis dendrométricas da araucaria, tais como
diametro de copa (dcopa), diametro de toco (d) e o
didmetro a altura do peito sem casca (dap_,), bem como
apresentar modelos matematicos que descrevam essas
relacdes dendrométricas e contribuam com os estudos
relacionados a espécie em seu habitat.

O fragmento de floresta, atualmente denominado
“Capao da Engenharia Florestal”, foi alvo desse estudo.
A area do capdo ¢ de 15,24 ha, dos quais 12,96 ha sao
ocupados por Floresta Ombrofila Mista (FOM) e 2,28
ha sdo formados por Floresta Ombrofila Mista Aluvial
situada ao longo do riacho que margeia o capao em todo
seu limite sul (Rondon Neto et al., 2002).
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Essse fragmento de FOM foi submetido a um
censo (entre 2006 ¢ 2007), sendo dividido em blocos
de 50 m x 50 m. Dentro desses blocos foram medidas
todas as arvores com DAP acima de 10 cm, as quais
foram identificadas, plaqueteadas e georreferenciadas.

Nesse censo foi contabilizada a presenca de 349
individuos de Araucaria angustifolia. Foram utilizados
nesta pesquisa os dados da medigdo das circunferéncias
a altura do peito (CAP) com casca, dos diametros de
copa (dcopa), das circunferéncias de toco (d,) e das duplas
espessuras de casca (E). As Caps e as circunferéncias
dos tocos foram medidas com fita métrica, sendo
posteriormente covertidas em DAP e d. A altura adotada
para a medigao do toco foi de 16 cm (Johnson & Weigel,
1990).

As duplas espessuras de casca foram medidas com um
medidor de espessura de casca e o diametro de copa foi
obtido pela média de quatro medidas da projecao dos
raios de copa (norte, sul, leste e oeste), multiplicado por
dois, somado ao DAP da arvore mensurada.

Para todas as relacdes dendrométricas estudadas
foram utilizados modelos criados e ajustados pelo
software Table Curve 2D, bem como modelos classicos
encontrados para essas relagdes apresentados em
trabalhos como o de Dolph (1989), Johnson & Weigel
(1990), Ojasvi et al. (1991), entre outros.
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Para efetuar a comparacgao e determinagao do melhor
modelo para representar a relacdo dendrométrica de
cada relagdo em analise, foram estimados o coeficiente
de determinacao ajustado e corrigido, conhecido como
indice de Schlaegel (IA), o erro padrio da estimativa
em porcentagem (syXx, ), valor de F, valor de p para o
coeficiente b, e procedida a anélise grafica dos residuos.

Junto a essa analise estatistica, verificou-se a qualidade
do modelo quando plotado sobre os dados observados,
verificando se ha tendéncias ou possuem bom ajuste ao
longo de toda a dispersao dos dados observados.

Os modelos que proporcionaram os melhores ajustes
para a relagdo diametro de copa sobre DAP (d_ | dap™),
bem como o ajuste da equagdo dareta, estdo apresentados
na Tabela 1 com as suas estatisticas de ajuste e precisao.

Para todos os modelos apresentados na Tabela 1 o
valor de p para os coeficientes foi significativo, bem
como o valor de F. Na Figura 1 esta apresentado o grafico
de residuos bem como a linha estimativa tragada sobre os
dados observados, apresentando a tendéncia da relacao
d.,. dap™' _ para o melhor modelo.

A linha estimativa gerada pelo melhor ajuste para a
relagdo dcopa dap” € levemente curvilinea, assumindo
essa caracteristica de forma clara (Figura 1), sendo
evidenciada pelas estatisticas de ajuste e precisdo
contidas na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos ajustados, coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo, com respectivos ordenamentos (classificagao)

paraarelagiod  dap’ .

Classificacio Modelos b, b, 1A syx (m) syx% F .
1 d.,.=b +b.|dap,, 12,5649 3,0860  0,6530  1,8516 19,16 306,87
2 d by, +b 'dapu 5,1695 0,5197 0,6525 1,8529 19,17 306,21
° = + ) s s s s >
copa 0 1 W
30 d,,,. =b,+b fenl@ap, ) -12,1019 14003 0,6522  1,8538 19,18 305,78
4 d b, +b j—)d P 5,3143 1,1326 0,6515 1,8556 19,20 304,86
° = + ) s s s > s
copa 0 1 L n d a pcc
6 d.,,.=b+bdap.,, 21,5577 02135 0,6497  1,8604 1925 302,46
F,, =3,8999
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Figura 1. Linha estimativa sobre os dados observados e grafico de residuos do modelo de melhor ajuste para a relagao dcopa/dapcc.

Varios ensaios sobre a relacdo do diametro do fuste
com diametro de copa mostram que existe uma alta
correlagdo entre eles. Na maioria dos casos, esta relagao
¢ linear. Segundo Oliveira (1982), em muitos casos,
a relagdo didmetro de copa sobre dap_ € levemente

curvilinea, porém aproximando-se a uma linha reta,
como no presente estudo.

Os modelos que apresentaram os melhores ajustes para
arelacdo DAP com casca e sem casca sobre didmetro de
toco (dap_d'! edap_d'), estdo apresentados na Tabela

) cc t s,c . t . S
2 junto as suas estatisticas de ajuste e precisao.

Tabela 2. Modelos ajustados, coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo, com respectivos ordenamentos (classificagdo)

para as relagdes dap_/d e dap_/d.

Relaciio entre dap e didmetro de toco

Classificacio Modelos b, b, 1A syx (cm) SyX,, F,.
1°a dap, =b,+b.d, .Ln(d) -14,1026  2,0031  0,8987  3,7894 7,188 1439,66
2
2°a dap,, = {bo +b,.[Ln (d,)]2} 0,1294 04121  0,8987 3,7907 7,191 1438,59
d!
3% dap. =b, +b ——— 12,4979 42119  0,8985 3,7929 7,195 1436,71
Ln (d,)
4°a dap,. =b,+bd, 457447 123122 0,8976 3,8094 7226 1422,89
T°a dap, =b,+bd, 3,0464 0,7666  0,8972 3,8169 7240  1416,71
Relaciio entre dap_ e diimetro de toco
Classificacio Modelos b, b, 1A syx (cm) SyX,, F..
dt
1°b dap, =by+b—7"— -18,7868  4,1289  0,9014 3,6587 8,102  1483,78
Ln (dt)
2
2 dap,, = {bo +b.[Ln(d) ]2} -0,8357 04363 09013 3,6605 8,106  1482,12
3°b dap, =by+bd .Ln(d,) 203451  1,9631  0,9012 3,6629 8,112 1479,99
4°b dap,, =b,+bd, -3,5594  0,7516  0,9005 3,6753 8,139 1468,93
2
5%b dap, =[b,+b.Ln(d,) 83746 3,6325  0,9002 3,6811 8,152 1463,87

=3,8999

tab
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Todos os modelos listados na Tabela 2 apresentaram
valores altamente significativos para o valor de p para
os coeficientes, sendo todos lineares em sua forma de
ajuste. O melhor modelo para arelagdo dap_ d', teve um
coeficiente de determinacdo ajustado e corrigido (IA) de
0,8987, apresentando um erro padrdo da estimativa de
7,188%, bem como valores de F altamente significativos.

Na relagdo dendrométrica dap  d”', os valores de IA
e syx,, foram superiores a relagdo anterior. Todos os
ajustes apresentados na Tabela 2 para a relagdo dap  d',
apresentaram coeficientes de determinacdo ajustados

% 1 DAP,_ dt"'
80 1
70 1
E 60 1
8
S 50 1
<
a 4 A
30 1
20 . .
30 40 50 60 70 80 %0 100 110
Dt (cm)
50 1 DAP,, dt"
40
30
20
& 107
(7] -+
g o
3 10 1
8 20
['4
-30
40
[ ]

30 40 50 60 70 80 £ 100 110
Dt (cm)

e corrigidos (IA) superiores a 0,9 e erro padrdo da
estimativa inferiores a 8,2 %. A Figura 2 apresenta os
graficos gerados pelos melhores ajustes para as duas
relagdes dendrométricas, bem como o grafico de residuos
de cada modelo em analise.

As linhas estimativas geradas pelas equacdes 1°a e 1°b
sdo ligeiramente curvilineas (Figura 2). Os graficos de
residuos na Figura 2 para as duas relagdes sdo parecidos
nos dois modelos em analise, apresentando uma
distribui¢ao dos residuos muito proxima da homogénea,
indicando alta qualidade dos modelos escolhidos.
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Figura 2. Linhas estimativas sobre os dados observados e graficos dos residuos para relagdo dap_/d e dap_/d,

Ojasvi et al. (1991) desenvolveram modelos
geométricos e de regressdo linear multivariada para
estimar o DAP de Quercus alba e Quercus nigra na
Peninsula Baixa de Michigan, EUA. A primeira classe
de modelos nao considerava a altura do toco, a segunda
considerava as alturas do toco de 15 cm e 30 cm acima
do solo. Esses autores concluiram que as duas classes de
modelos eram eficientes na estimativa de DAP, porém os
geométricos tinham uma vantagem por utilizarem menos
variaveis e serem mais flexiveis em suas estimativas.

Os modelos que proporcionaram os melhores
ajustes, bem como suas estatisticas de ajuste e
precisao para relacdo do DAP sem casca sobre o com
casca (dap  dap™ ), estdo apresentadas na Tabela 3.
Os resultados mostram que todos os modelos tiveram
bom ajuste e precisdo, com [.A. altos e syx% sempre
menores do que 3,5% e com valores de p significativos
para os coeficientes das equacdes ajustadas (Tabela 3).

O modelo que melhor representa a relagdo dap_ dap™ _,
¢ a equagdo da reta (Figura 3).
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Tabela 3. Modelos ajustados, coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo, com respectivos ordenamentos (rankings) para

arelagfio dap_/dap_

Classificacio Modelos b b, 1A syx (cm) syx% F.. FCM
1° dap.=b +bdap, 60302 09707 09834 1501 334 9608,06
2 Jdap, =b,+b Jdap, 09033 1,493 09834 1,503 334 957885
3 dap.=b+b.dap’.Ln(dap,) 249621 01856 09833 1,507 335 953348
4° Lnldap,,)=b,+b.Lnldap,) 06760 11311 09831 1515 337 942597  1,00065
5° dap, = (b, +b.dap’) 2409745 08234 09829 1529 340 925172

F,, =3,8999
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Figura 3. Linha estimativa sobre os dados observados e grafic de residuos para a relagdo dap_ dap™ .

Dolph (1989) usando equagdes ndo lineares para
estimar o DAP sem casca de Abies magnifica na
California e na regido sul de Oregon, EUA, concluiu que
o modelo mais eficiente para representar essa relacao ¢ o
que utiliza as variaveis indice de sitio e area basal na sua
composic¢do. Entretanto, segundo o mesmo autor, quando
nao ha possibilidade de se quantificar essas variaveis, o
modelo p4P, =b,04P" ¢ 0 mais eficiente na predicao do
DAP sem casca, apresentando um syx proximo a 1 cm.

Como a forma de correlacdo entre as duas variaveis
¢ linear positiva, a equacdo da reta apresentou um
desempenho levemente superior aos demais modelos. A
caracteristica de maior flexibilidade dos demais modelos
pode ter influenciado o resultado final para essa relacao
dendrométrica.

No ambito geral desse estudo observou-se que dentre
todas as variaveis estudadas, a que apresentou relacao

mais forte com o DAP com casca foi o DAP sem casca,
seguido pelo didmetro do toco e por fim diametro de copa.

Os modelos criados pelo software Table Curve 2D
apresentaram melhor desempenho do que os modelos
tradicionais encontrados na literatura para todas as
relacdes estudadas, apresentando bom desempenho
nos critérios estatisticos adotados, bem como na
representacao grafica das relagoes.
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