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Resumo - Esta pesquisateve como objetivostestar e selecionar os melhores model os mateméti cos para estimar
aalturatotal (h) eaalturadefuste (h;), em funcéo do diédmetro aalturado peito (DAP), bem como estabelecer a
relacdo dendrométricaentre h/h;. Os dados provieram damedicéo de didmetros, alturatotal e alturadefuste de
todas as araucérias existentes no fragmento de Floresta Ombréfila Mista, de 15,2 hectares, situado no Campus
Jardim Botanico daUniversidade Federal do Parana(UFPR), Curitiba, PR. Foram testados 13 model os, incluindo
model os aritméticos, logaritmicos e ndo-lineares adaptados, como os de Chapman & Richardse de Mitscherlich
ou Monomol ecular. Os model os ndo-linearesforam ajustados pel o agoritmo de L evenberg-Marquardt. Utilizaram-
Se, Como critérios estatisticos de selecdo dos melhores gjustes, a andlise gréfica dos residuos, o erro padrao da
estimativa em porcentagem (Syx,,) e 0 coeficiente de determinagdo gjustado (R?;). Foi encontrado R?; muito
baixo paratodos os model 0s gj ustados, caracterizando um estagio avancado e assintético da espécie em estudo.
O melhor model o para estimativadavariavel h,foi o proposto por Stoffels & Van Soest, e para h; a equacéo de
Curtisnasuaformalogaritmica. A equacdo linear gjustada paraestimar aaturatotal em funcéo daaturado fuste
apresentou R?,;= 0,88 e Syx,,= 5 %, caracterizando umaforte relagdo entre as duas variaveis.

Termos para indexacéo: Curvaaltura/diametro, relacdo dendrométrica, model os hipsométricos.

Behavior of the hypsometric relationship of Araucariaangustifoliain the forest
copse of the faculty of forest — Federal University of Paran4, Brazil

Abstract - The objective of thisresearch wasto test and sel ect mathematics model sfor estimating total heigh (hy)
and bole high (h,), asafunction of DBH, aswell as, to establish the dendrometric rel ationship between h/h,. The
data came from measurements of diameters (DBH), total height and bole height of all Araucaria angustifolia
trees from an Ombrophylous Mix Forest fragment of 15,24 ha situated in the Botanical Garden Campus of the
UFPR, Curitiba-PR, Brazil. Thirteen modelsweretested, including arithmetic, logarithmic and nonlinear models,
such as Chapman-Richards and Mitschertich or monomol ecul ar adapted; the nonlinear modelswerefitted by the
Levenberg-Marquart algorithm. The statistic criteriafor selecting the best models were the graphic analysis of
residuals, Standard error of estimatein percentage (Syx,,) and adjusted determination coefficient (R%,). TheR?;
werevery low for al fitted models, characterizing an advanced and asymptoti ¢ stage of the species under study.
Thebest equation for estimating h, wasthat one proposed by Stoffels & Van Soest, and for h, the Curtis equation
in its logarithmic form, chosen due to its statistics values and easy utilization. The adjusted linear equation to
estimate total height as afunction of bole height presented R%; = 0.88 and Syx,,= 5 %, characterizing a strong
relationship between these two variables.

Index terms: Height/DBH curve, dendrometric relationship, hypsometric models.

Introducdo entre outros produtos. Desde o inicio do século 20, a

araucéria, junto com outras espécies da Floresta

O pinheiro-do-paranapossui grandevalor paisagistico  Ombréfila Mista, como Ocotea porosa (Mez) L.
eecondmico (IBGE, 1992; LEITE, 1994). Suamadeira  Barroso e Cedrela fissilis Vell., sofreram com a

éapropriadaparacelulose, construcgo civil, laminagdo,  extraco de recursos madeiraveis e com o processo de
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colonizagdo, e expansdo das areas agricolas. Esses
fatores levaram a progressiva reducdo dessas florestas
(FUPEF, 1978).

A definicdo proposta por Schimidt (1977) diz que a
relacdo hipsométrica é a regressdo da altura sobre o
didmetro em um povoamento em determinada data,
podendo ser representada por um gjuste matematico.
Essa relacdo é comumente simbolizada por “h/d” e
denominadarel acao hipsométrica(Finger, 1992). Fatores
Como: espécie, posicao socioldgica, idade, tamanho de
copa, densidade, sitio e préticas silviculturais em geral,
podem afetar e influenciar o vinculo das variadveis
(CARDOSO et al., 1989; BARROS et al., 2002;
BARTOSZECK et al., 2004, FINGER, 1992). A
influéncia desses fatores pode ser facilmente visudizada
na andise gréfica da dispersdo dos valores observados
sobre a linha de gjuste de regressdo, chamada curva h/d.

A curva dessa relac8o pode variar quanto a forma,
inclinacdo e origem, dependendo dos fatores citados
(BARTOSZECK et al., 2004). A forma da curva pode
informar a fase de crescimento e desenvolvimento do
povoamento florestal, jaasuainclinacéo acentuadaindica
povoamentosjovensou sitiosbons, sendo queinclinagdes
menos ingrimes ocorrem em povoamentos mais velhos
ou “climax”, onde os coeficientes de variagdo para a
atura e didmetro diferem, sendo menor para a atura
com relacdo ao didmetro nesse periodo (BARTOSZECK
et a., 2004; FINGER, 1992).

A listagem de varios model os mateméti cos paragjustes
da curva h/d, no meio florestal, comecou a partir de
Trorey, citado por pesquisadores como Machado et al.,
(1994); Barros et a. (2002) e Caldeira et al., (2002).
Atualmente, existem model os modificados queincluem
variaveis como: idade, sitio, densidade e hyom (altura
dominante), denominados por Barros et al. (2002) e
Cardoso et al., (1989) como “genéricos’, chamados
assim por incluirem em seus gjustes as influéncias das
variaveis anteriormente citadas. Segundo Finger (1992),
para se chegar a um modelo matemético que descreva a
relacéo hipsométricade umadarvore ou popul acdo qua quer,
deve-setestar variosmode ose sdlecionar aguelede melhor
gjuste segundo o critério de selecdo usado.

Chapman e Meyer (1949) afirmaram que a curva de
altura sobre o didmetro n&o apresenta um
relacionamento biol 6gico bem definido, tanto em espécies
nativas quanto plantadas, como altura sobre idade e
didmetro sobre idade. Os mesmos autores ainda

Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, n.56, p.5-16, jan./jun. 2008

afirmaram que quando se constréi uma curva para
diferentes sitiosou idades, acurvahipsométricamostrara
uma grande variabilidade em altura para um mesmo
didmetro. Devido aessagrande variabilidade de alturas,
paraumamesma classe de didmetro para povoamentos
ou florestas de idade mais avancada, a relacéo
hipsométrica ndo é uma relacdo dendrométrica muito
forte, resultando normalmente em coeficientes de
determinacéo (R?) baixos e Syxy, altos (MACHADO
etal., 1994).

Este trabalho teve como objetivo testar e selecionar
os mel hores model os matemati cos paragjuste de curvas
hipsométricas paraaturatotal (ht) e alturadefuste (hf)
do pinheiro-do-paranae estudar arelacdo dendrométrica
entre estas duas alturas (ht/hf) da espécie.

Material e Métodos

Caracterizacao e localizacdo da area de estudo

O presente trabalho foi realizado em um fragmento
de floresta, atualmente denominado “Capao da
Engenharia Florestal”, situado no Campus 11, Jardim
Botanico da Universidade Federal do Parana A érea
do capédo é de 15,24 hectares, dos quais 12,96 hectares
sdo ocupados por Floresta Ombréfila Mista e 2,28
hectares sdo formados por capoeiraralasituadaao longo
do riacho que margeia o capdo em todo seu limite sul,
como citado por Rondon Neto et al. (2002).

Essafloresta, que se situa proxima ao centro urbano
de Curitiba, sofreu agéo antrépica com extracéo de
individuos e por consequiéncia caracteri za-se hoje como
uma floresta secundaria com grande intensidade de
espécies pioneiras e diametros de pequenas dimensdes.
Apesar deter sido bastante antropi zada no passado, este
capdo vem sendo protegido desde 1980, épocaem que
aUFPR adquiriu aéreado I nstituto Nacional de Seguro
Social (INSS). Os 349 pinheiros nelaexistentestém em
torno de 100 anos de idade, perfazendo uma média de
26,85 arvores por hectare.

O climadaregio é subtropical Umido mesotérmico
de ver®es frescos, inverno com geadas frequientes e,
segundo a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo
Cfb. A temperatura e a precipitacdo média anual ficam
em torno de 17 °C e 1.400 mm, respectivamente. O
bosgue situa-se entre as coordenadas 25°26'50"S e
25°27'33"'Se49°14' 16"W e49°14' 33" W, eadtitudedo
terreno esté entre 890 m e 915 m sobre o nivel do mar.
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Coleta de dados

A areade estudo foi dividaem blocosde 50 m x 50 m,
onde cada arvore recebeu um niimero de identificacéo.
Através de um censo florestal, feito anteriormente na
area de estudo, as arvores receberam suas coordenadas
UTM orientadas pelo norte de quadricula de um mapa
daregido. Foi primeiramente computada a presenca de
349 pinheiros, dos quaisfoi possivel tomar as medidas
dascircunferénciasaalturado peito (CAP) de 338 deles,
convertidos em DAP, e das respectivas alturas totais e
de fuste das araucérias.

A CAPfoi medida com fitamétrica e as alturas com
0 hipsdmetro Vertex 111. O Vertex |11 possibilita fazer
medi¢Bes mai s acuradas e rapidas, mesmo em vegetacdo
densa e em terrenos acidentados, poisinternamente faz
acorrecao de inclinacédo devido a um sensor embutido
no aparel ho, ndo necessitando qual quer tipo de mudanca
manual de escala ou célculos posteriores a medicao.

Anédlise da variacao dos dados

Os didmetros das 338 éarvores medidas no capao
foram distribuidos em classes diamétricas através da
formula de Sturges, a qual permite estabelecer um
nimero de classes para o conjunto de dados utilizados,
eobter o interval o de classe dividindo aamplitude total
pelo nimero de classes obtidas (Machado e Figueiredo
Filho, 2006). A férmula de Sturges € a seguinte:

ng =1+33* Log ., (n)

onde: n. = Numero de classes obtidas;
n = Numero de dados observados.

Essaformade disposi¢cao dosdadosteve como objetivo
fornecer informacfes sobre a estrutura da distribuicdo
defreqliénciado pinheiro, bem como, auxiliar naandlise
do comportamento dos model os hipsométricos, levando
em conta a forma de variacdo do didmetro, altura de
fuste e altura total.

Modelos testados

Foram avaliados os 13 modelos matematicos,
constantes na Tabela 1, sendo 11 modelos tradicionais
encontrados na literatura florestal, citados por varios
pesqguisadores (CARDOSO et al., 1989; BARROS et
al., 2002; BARTOSZECK et d., 2004; FINGER, 1992).

Tabela 1. Model ostestados paraaestimativadaalturatotal e
do fuste em funcédo do DAP.

Natureza N° Modelos Autor
1 y=by+by.x Linear Simples
2y=by+b.X
3 y=bg+b.x’ Curtis
4 y=by+b.Ln(x) Henncksen
P Sy=[1/(by+b.x") ]" + 1,30 Petterson
6 y=by+b.x+ byx’ Trorey
7y=x2/(by +bx +byx?) Prodan

SLn(y)=by+bx" Curtis var.

9Lln(y)=by+b.Ln{x) Stoffels ¢ Van Soest
Logaritmicos

10Ln{ y)=b, + byx" +bsx

11Ln( y )=by+ byx' +byx?

12y =bg[ ] - b,.¢ b Monomolecular (adaptada)

Nio Linear

13y=by[1 -t =32 Chapman & Richards (adaptada)

* Obs.: y representando altura total ou de fuste, e x como DAP.

Osmodelos 12 e 13 foram testados por apresentarem
caracteristicas semel hantes aosmodel ostradicionais, tais
como origem, inclinagdo e assintota, podendo assim
serem adaptados paragj ustes hipsométricos, substituindo
apenasavariavel idade pelo DAP. O agoritmo utilizado
paraajuste desses model os, tanto paraaalturatotal como
para a altura de fuste, foi o de Levenberg-Marquardt,
em gque val orescomo: alturamédiadasaraucarias, valor
assintético daalturadaespécie, ponto deorigemdacurva,
entre outros, foram utilizadosinicial mente para proceder
ao ajuste, até encontrar os melhores resultados
estatisticos da analise de regressao.

Critérios estatisticos para selecdo de modelos

Utilizaram-se como critério de selecdo dos melhores
gjustes a andlise gréfica dos residuos, o erro padréo da
estimativa em porcentagem (SyXy) € 0 coeficiente de
determinagéo gjustado (R%).

A andlise grafica dos residuos em um ajuste de
regressao € determinante como critério de escolha de
um modelo, mesmo que as estimativas de ajuste de
precisdo estejam apresentando valores aceitaveis. A
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dispersdo dos pontos ao longo do eixo da variavel
independenteindicadeformaclarase o gjuste subestima
ou superestima a variavel dependente.

O erro padréo da estimativa em porcentagem (SyXo)
informaaqualidade do ajuste e 0 quanto, relativamente,
0 modelo erra em média ao estimar a variavel
dependente. Quando avariavel dependente sofreu algum
tipo de transformacgéo, é necessario que se faca o
recalculo do Syx, para que esse possa ser comparavel
aos das equacles cuja variavel dependente ndo sofreu
transformacdo. Essa correcdo € efetuada através da
seguinteformula:

Z(ho _he)z

n—p

onde: hy = Altura observada (m);
he = Altura estimada pela equacao(m);
n = NUmero de dados observados;
p = NUmero de coeficientes do modelo.

Syx =
y recalculad o

No caso de gjustes|ogaritmicos, como osmodelos de
Curtis, Stoffels & Van Soest e os modelos 10 e 11 da
Tabela 1, ocorre uma discrepancia, devido a
transformacdo matemética, ao se efetuar a operacao
inversaparase obter avariavel deinteresse. A correcéo
para essa discrepancia é feita multiplicando-se a altura
encontrada pelo fator de correcéo de Meyer (FCM), e
sO depois desse procedimento deve-se efetuar o
recalcul o do SyXrecalculado-

MO de Arwores
H 8 &8 23838

i
n
.
.
. |
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onde e=2,718281828;
Syx = Erro padréo da estimativa (m).

O coeficiente de determinacéo (R?) expressa a
gquantidade da variacado total que é explicada pela
regressao, ou quanto relativamente a variagcdo total da
variavel aser estimada é explicadapelaregresséo. Essa
estatistica ndo é recomendada para comparacao de
modelos com variaveis dependentes diferentes. Sendo
assim, torna-se necessario o uso de uma estatistica
semel hante a0 R2, chamadade indice de Schlaegel (1A).
Este regjuste ou correcdo possui a seguinte expressao
matematica:

RZCOH‘IgIdO 1- [ J[Sq.resj
-p ) | Sqtot

onde: n = NUmero de dados observados;

p = Numero de coeficientes do model o;

Sq.res = Somados quadrados dos residuos/erros,
para avaridvel deinteresse (aturatotal
ou alturade fuste);

Sq.tot = Soma dos quadrados total paraavariavel
deinteresse (dturatota oudturadefuste).

Resultados e Discussao

Ao aplicar aférmulade Sturges ao conjunto de dados,
resultou-se em nove classes diamétricas. O nimero de
arvores por classe diamétrica, bem como o intervalo de
classe, sdo visualisados naFigura 1.

l o

2‘5?.&.3‘29 33.':'.&.33.3 394.&45? "—EB P'.521 522.&%4 m.ﬁﬁ.ﬁ'ﬁl.ﬂ 54.9.5.?1.2 T3 ATT.E ??.TAS’-]-.D
Classes de Oidmaros

Figura 1. Distribuicéo dos didmetros em nove classes através da formula de Sturges.
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A posicéo georreferenciada de cada pinheiro plotado
sobre 0 mapa do capdo é apresentada na Figura 2. Os
circuloscom diferentesdimensdes nessafigurarepresentam
arvores com diferentes didmetros. Apresenta-se também

Tabela 2. Caracteristicas das estatisticas de dispersdo dos
dados para didmetro, alturatotal e alturade fuste.

X - - Caracteristicas DAP(cm) h(m) hy(m)

a Tabela 2 para caracterizar a dispersdo dos didmetros,
adturastotais e aturas dos fustes. Maximo 84,0 24,9 236
Escolha da melhor equacéo para estimar a altura Minimo 26,7 10,9 89
total Média 53,4 181 16,2

_ Os resul tados provenientes dos g u§tes dos model 0s Desvio Padréo 10,8047 26176 24671
hipsométricos para a altura total estdo resumidos na v 0023 1445 1526
Tabela 3, com seus respectivos valores estatisticos de > . . .
precisdo e coeficientes dos 13 model os testados.

676.850 676.900 676.950 677.050 677.100

676.750 676.800

g 4

7.184.100 7.184.150 7.184.200 7.184.250 7.184.300 7.184.350 7.184.400 7.184.450 7.184.500 7.184.550

676.750 676.800 676.850 676.900

TN 5 e

676.950

677.000 677.150

A

R

T
7.184.100 7.184.150 7.184.200 7.184.250 7.184.300 7.184.350 7.184.400 7.184.450 7.184.500 7.184.550

")

677.000 677.050 677.100

677.150

Figura 2. Representacdo da aocacdo dos blocos de 50 m x 50 m e a distribuicéo espacial das
araucarias com suas coordenadas UTM dentro do Capédo da Engenharia Florestal.
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Tabela 3. Coeficientes e principais estatisticas dos 13 model os testados para a relagéo atura total sobre DAP (h/d) para o

conjunto de 338 araucarias.

Ne b, b, b, Reeorr SYX recal SYXogrecal Fealc valor-p
1 12 4705 0,1057 0,1881 2,359 13,019 79,07 3,75E-17
2 15,2980 0,0009 0,1786 2,372 13,095 74,28 2,70E-16
3 23,1296 -255,9550 0,1866 2,361 13,031 78,30 514E-17
4 -34007 54388 0,1913 2,354 12,993 80,70 1,93E-17
5 0,3513 2,1043 0,1819 2,368 13,234 80,66 1,95E-17
6 10,1851 0,1943 -0,0008 0,1858 2,358 13,018 40,07 2,50E-16
7 -23,2867 1,8446 0,0297 0,1690 2,383 13,381 957,23 2,96E-139
8 3,1733 -14,6655 0,1888 2,358 13,010 80,58 2,02E-17
9 1,6606 0,3098 0,1910 2,354 12,992 81,82 1,22E-17

10 2,9206 -8,7282 0,0026 0,1867 2,357 13,007 40,4 1,24E-16

11 3,2720 -24,0216 209,7957 0,1858 2,358 13,014 41,00 1,18E-16

12 24,2191 0,6281 0,0174 0,1885 2,358 13,016 40,14 2,36E-16

13 28,7976 0,0061 0,3582 0,1833 2,358 13,013 40,21 2,23E-16

Observa-se nessa tabela que todos os 13 modelos
testados se comportaram deformasemel hante, com valores
de coeficiente de determinacéo corrigido (R ), variando
entre 0,1690 parao modelo 7 até o valor 0,1913 parao
modelo proposto por Henricksen. O erro padrdo da
estimativa em percentagem também apresentou pouca
diferenca entre os modelos. O teste F apresentou-se
significativo paratodos os model os testados.

Como se pode observar na Tabela 3, todos os model os
apresentaram valores baixos de R%,;, por conseguinte,
baixa corrdlacdo entre as variaveis DAP e dtura total.
Embora os R2y,, tenham sido baixos, 0s SyXq tiveram
valores pouco acima de 10 % para todos os modelos
testados, variando de 12,99 % para 0 modelo de Stoffels
& Van Soest a 13,38 % para 0 modelo de Prodan. Barros
et al., (2002) concluiram que povoamentos maisvelhos e
com um maior nimero de perdas de individuos por
deshastes sdletivos apresentaram valor muito baixo para
RZ.or - No entanto, osval ores de Syxq, recal culadosforam
aceitéveis para os model os de melhor performance.

Machado et al. (1994), analisando o comportamento
darelacdo hipsométrica para Pinus elliottii, afirmaram
que o baixo valor do coeficiente de determinacdo é
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explicado pela homogeneidade dos dados, gerada pela
baixa variacéo das alturas em relacdo a amplitude
diamétrica; essa afirmacdo se confirma no presente
trabal ho, podendo ser identificadanaTabela2. Azevedo
et al. (1999), ao andlisar a relacdo hipsométrica para
quatro espéci es (andiroba, sumalima, uculbaeipé-rosa),
em quatro idades diferentes, em plantios homogéneos
situados naA mazéniaocidental, concluiram quearelacdo
h/d varia de acordo com a idade do povoamento, ndo
podendo ser utilizada uma equagcdo comum para
povoamentos de diferentes idades.

Asmelhores equacdes foram escol hidas comparando
entresi osmodel os de mesmanatureza. Primeiramente,
foi escolhida a melhor equacdo aritmética, a melhor
logaritmica e a melhor ndo-linear, baseado apenas nos
critérios estatisticos. Em seguida, procedeu-seaandlise
gréfica dos residuos para estas equacdes pré-
selecionadas, como critério paraaselecdo fina damelhor
equacdo dentre todas.

A Figura 3 apresenta o grafico da distribuicdo de
residuos dos mel hores model os escol hidos anteriormente
nas classes de modelos de natureza aritmética,
logaritmicae ndo-lineares.
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Figura 3. Distribuicdo gréfica dosresiduos em %, em funcdo do DAP paraaaturatotal paraosmodelos4, 9, 12 e 13.

Aoanaisar aFigura3, observa-se que asdistribuicdes
graficas dos residuos em percentagem tiveram
aproximadamente 0 mesmo comportamento, com 0s
maiores valores residuais enquadrando-se entre 30 % e
-30 %, com excecdo de 8 a 10 arvores que apresentaram
valores abaixo de-30 %, principal mente paraos model os
12 e13.

Complementando a andlise, tracaram-se as linhas
estimativasdavariavel dependente (hy) por entreanuvem
de pontos observados de altura(m) sobre DAP(cm) para
0s quatro model os considerados na distribuicéo gréfica
de residuos. Observa-se entdo na Figura 4 que o
comportamento dessas linhas para esses quatro model os
gjustados é bastante similar.

Nota-se também nessa figura que as curvas
hipsométricas para os quatro modelos gjustados se

comportam bem aos dados observados em toda a sua
extensdo, ndo apresentando discrepancias muito
acentuadas. Observa-se, aindanessamesmafigura, que
as curvas hipsométricas sdo pouco ingrimes, como se
espera em povoamentos com idades ja avancadas para
a espécie, ou entdo, crescendo em sitios de qualidade
média ou baixa, como € o caso do bosque em estudo.
Entretanto, nota-se claramente que existe regressao
entre altura e DAP, pois a0 aumentar o didmetro, a
tendéncia da altura também é aumentar, embora
tendéncia segja fraca.

Através do teste t, verificou-se que os coeficientes
b;'sdos model os de Stoffels& Van Soest ede Henriksen
foram significativosaum nivel de 1 % designificancia
No entanto, paraos modelos 12 e 13, os bj’s ndo foram
significativos ao mesmo nivel designificancia
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Modelo 4

30 4

25 A

20 A

15 1

10 A

Altura Total (m)

30 50 60 70 80

DAP (cm)

90

Modelo 9

30
25
20

15

10

AlturaT otal (m)

20 30 40 50 60 70 80

DAP (cm)

Modelo 12

30
25
20

15
10

Altura Total (m)

60 70 80

DAP (cm)

90

Modelo 13

Altura Total (m)
ocw BHBRS

20 30 40 50 60 70 80 90

DAP (cm)

Figura 4. Dispersao dos valores observados sobre a curva gjustada pelos modelos 4, 9, 12 e 13.

Escolha da melhor equacéo para a altura do fuste

Os mesmos modelos constantes da Tabela 1 foram
utilizados para gjuste da relacdo hipsomeétrica para a
atura de fuste em relacdo ao DAP. Considerou-se a
atura de fuste a distancia vertical ao longo do eixo da
arvore definida entre a superficie do solo e a base da
copa (FINGER, 1992). Essa altura é bem evidente na
Araucaria angustifolia.

A relacao hipsométrica para essa variavel é
determinada da mesma forma que para a atura total,
apesar da altura de fuste ndo ser uma variavel
determinada pel abiol ogiadaespécie como aadturatotal,
pois um individuo crescendo isoladamente tera uma
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atura de fuste muito menor que um individuo vivendo
em associacdo em uma floresta ou povoamento. Se a
relacdo hipsométricaparaaturatotal (hy), éafetadapela
espécie, posicao socioldgica, idade, tamanho de copa,
densidade, sitio e préticas silviculturais em geral. O
mesmo acontece com a relacdo altura de fuste sobre
didmetro (hy/d). A influénciadestesfatores determinam
a intensidade de ramificacdes ou galhos ao longo do
fuste, conseqlientemente, seu comprimento e a forma
do fuste.

Na Tabela 4 estdo apresentados os coeficientes e
estatisticas de gjuste e precisao parao mesmos model os
gjustados para arelacéo hipsométrica hy/d.
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Tabela 4. Coeficientes e estatisticas dos 13 model os testados para arelagdo altura de fuste sobre DAP (hy/d).

Ne bo b, b, Reorr SYX recal SYXoprecal Fealc valor-p

1 11,6523 0,0845 0,134 2,295 14,201 5331 2,08E-12
2 13,9463 0,0007 0,1236 2,310 14,289 48,51 1,73E-11
3 20,2839 -210,3557 0,1411 2,286 14,145 56,38 542E-13
4 -1,2814 4,409 0,1407 2,287 14,148 56,20 587E-13
5 0,3687 2,0779 0,1315 2,299 14,445 56,45 527E-13
6 8,0913 0,2225 -0,0013 0,1333 2,290 14,165 2815 501E-12
7 -2,3553 1,0108 0,0446 0,1191 2,316 14,638 782,17 6,02E-127
8 3,0381 -13,6624 0,1416 2,286 14,135 57,14 3,90E-13
9 1,6431 0,2850 0,1393 2,289 14,153 56,30 562E-13
10 2,9670 -11,9920 0,0007 0,1391 2,289 14,155 28,53 361E-12
11 3,0614 -15,8686 49,4701 0,1391 2,289 14,155 28,51 3,69E-12
12 188741 07323 00316 0,139 2,289 14,163 40,14 2,36E-16
13 19,0995 0,0273 0,5952 0,1390 2,289 14,162 40,21 2,23E-16

Os gjustes e precisdes dos model os gjustados para a
alturadefuste (m) em funcdo do DAP séo ligeiramente
inferiores aos encontrados para a funcdo hipsométrica
hy/d, como se pode observar comparando-se os valores
das Tabelas 3 e 4. Os erros padres da estimativa em
percentagem paraeste caso foram também ligeiramente
piores do que no caso anterior. Se a funcéo hy/d ja é
uma relacdo fraca, arelacdo hy/d é ainda mais fraca.

OsR2 variaram de 0,1191 parao modelo 7 a0,1416
para 0 modelo 8, valores estes muito baixos. Os erros
padres da estimativa em percentagem variaram de
14,638 % para o modelo 8 a 14,289 % parao modelo 2,
valores esses aceitaveis para arelacdo hipsométrica. A
amplitude de variacdo dos R?.,,, e doserros padrdes da
estimativa sdo bem pegquenos (Tabela4). Isto indicaque
nenhum dos 13 modelos g ustados apresentou grande
supremacia sobre os demais com relacéo a estes dois
estimadores de precisao.

Os modelos de Curtis, naforma aritmética (modelo
3) e na sua forma logaritmica (modelo 8) foram os de
melhor ajuste e precisio (Tabela 4). Os dois modelos
ndo lineares ajustados (modelos 12 e 13) também
estiveram entre os de melhor desempenho. Dentretodos
0s modelos testados, 0 de Prodan (modelo 7) foi o de
pior desempenho.

Também neste caso, o teste t indicou que para 0s
model os de Curtis, tanto na sua forma aritmética como

logaritmica, osb;’sforam significativosao nivel de 1%
de significancia. Novamente, para os modelos néo-
lineares, os b;’s foram ndo significantes para 0 mesmo
nivel dea.

Os valores corrigidos do erro padréo da estimativa
sdo relativamente maiores que os encontrados na
relacdo hy/d. Isto se deve ao maior coeficiente de
variacdo da altura de fuste (Tabela 2), demonstrando
gue avariavel h; € sensivelmente af etada pel os fatores
gue interagem com a relacdo hipsométrica para a
espécie em questdo.

O fator importante e determinante no comprimento
do fuste da espécie Araucaria angustifolia, que
engloba todas as variaveis de influéncia na relacéo
hipsométrica, é a desrama natural. Neste processo, a
densidade das copas, em povoamentos ou florestas
densas, inibe a passagem de luz e o crescimento dos
galhos e, por conseguinte, promovem a queda dos
mesmos com 0 avanco da idade, tornando o fuste
desprovido de galhoseformando umacopaumbeliforme,
similar a um célice. O processo de desrama é uma
explicacdo para a maior variagdo da altura de fuste,
comparativamente a alturatotal .

Seguindo o mesmo procedimento adotado para a
altura total, também se construiram os graficos de
residuos paraas equacdes estimativasdaalturado fuste
(hy) em funcdo do DAP, neste caso, para as equacdes
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3,8, 12 e 13. Estes gréficos estéo apresentados na Figura
5 e mostram que os residuos para os quatro modelos
escolhidos ndo apresentam tendenciosidades ao longo da
variacdo de didmetros. No entanto, atingem valores em
torno de -70 % para algumas poucas arvores com
didmetros entre 40 cm e 70 cm. Para 0 maior nimero de
arvores, os valores estimados por estas quatro equacoes
estédo bem distribuidos e balanceados ao longo de toda
amplitude da variacdo dos didmetros.

S.A. Machado et al.

Como um subsidio complementar asandlisesestatisticas
e aos gréficos dos residuos, tracaram-se as linhas
estimativas obti das pel as quatro equagdes escol hidas sobre
anuvem de pontos observados, resultantes das aturas de
fuste (h), sobre os DAP's, conforme mostra a Figura 6.
Como pode ser observado nessafigura, 0 comportamento
das linhas estimativas para as quatro equacdes testadas é
bastante similar, tal qual ocorreram no caso das equactes
dadturatotd sobre o DAP. Os comentériosfeitos paraa
Figura4 sdo vadidos paraaFigura6.

Modelo 3

90% 7
70% 1
50% 1
30%
10% A
-10% -
-30%
-50%
-70%
-90% -

Residuos (%)

40 50 60 70 90|

DAP (cm)

Residuos (%)

Modelo 8

DAP (cm)

Modelo 12

0%
70%
50%
30%
10%
-10%
-30%
-50%
-70%
-90%

Residuos (%)

30 40 70 90

DAP (cm)

Residuos (%)

Modelo 13

DAP (cm)

Figura 5. Distribuicéo dos residuos para os model os selecionados, 3, 8, 12 e 13, para a estimativa da altura do fuste.

Modelo 3

25
20

15

10

Altura Total (m)

Atltura Total (m)

Modelo 8

+ + + i
20 30 40 50 60 70 80 90

DAP (cm)

+ + +
20 30 40 50 60 70 80

DAP (cm)

Modelo 12

AlturaTotal (m)

DAP (cm)

Altura Total (m)

Modelo 13

+ + + +
40 50 60 70

DAP (cm)

Figura 6. Dispersao dos val ores observados sobre a curva altura de fuste sobre DAP para os modelos 3, 8, 12 e 13.

Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, n.56, p.5-16, jan./jun. 2008



Comportamento darelagéo hipsométricade Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze. no cap&o da Engenharia Florestal da UFPR 15

No caso de florestas “climax”, a competicéo entre
individuos faz com que surjam extratos diferentes,
ocorrendo individuos dominantes, co-dominantes e
dominados, e uma variacéo diferente para as duas
variaveis, assim possibilitando, ao longo dosanos, uma
curva hipsométrica mais estavel, ocorrendo uma
associacdo de diferentes didmetros para uma mesma
altura. Paraa aturade fuste, competicdo entre os
individuos faz com que 0 nimero de galhos no fuste da
arvore diminua, aumentando seu comprimento para a
Araucaria angustifolia, que possui desrama natural,
sendo entdo a relacdo hy/d mais afetada por fatores
externostaiscomo: densidade, posi ¢&o socioldgica, etc.

Relacdo da altura total com a altura de fuste

Relacdo dendrométrica é uma relacdo entre partes
mensurdveis da arvore, como arelacdo do didmetro a
altura de corte ou do solo com DAP, didmetro de copa
com 0 DAP etc. Essestipos de relaces séo comumente
usados em pericias florestais onde parte da floresta foi
extraida, queimada, etc, e ha a necessidade de sua
guantificacdo posteriormente ao acontecido.

No presente caso, foi pesquisadaarelacao funcional
parase estimar aaturatotal (hy) emrelacdo aalturado
fuste (hf). Normamente, a altura do fuste é de mais
facil medicéo do que aalturatotal, notadamente no caso
da araucéria crescendo em ambiente fechado. Trata-
sedeumarelacao linear, com coeficiente de correlacéo
alto, principalmente para a mesma espécie
desenvolvendo-se em um mesmo ambiente.
Experiéncias tém demonstrado que a equacdo da linha
reta se gjusta bem atal relacéo.

A equacdo ajustada para essa relacédo foi a
seguinte: hy = 2,0231 + 0,9956. h;. Esta equacao
apresentou um R2 bastante alto (0,8806) e SyxX,
bastante baixo (4,9995 %).

A linha estimativa resultante da equacdo ajustada
passapor cima, ou muito proximados val ores observados
da altura total sobre a atura do fuste, como mostra a

Figura7, comprovando-seassim umaforterelacdo linear
ascendente entre estas duas variaveis.

h¢ (m)

Figura 7. Representacéo gréficadarel aco dendrométricahy/
h;, obtida através do modelo linear sobre os valores
observados.

Conclusoes

- Pela dispersdo dos dados atura sobre DAP, pode-
se concluir que a relacdo didmetro versus altura total
ndo é forte para esse fragmento de floresta.

- Dentre os model os utilizados, doisndo eram tratados
como model os hipsométricos, principal mente aequacdo
de Chapman & Richards, e se comportam de forma
equivalente amodel os tradicionai s usados desde 1932,
como é o caso do modelo de Trorey.

- Osresultadosindicaram gue os model os de melhor
performance paraaestimativadaalturatotal edaaltura
do fuste em funcéo do DAP foram, respectivamente, 0
de Stoffels & Van Soest e de Curtis, na sua forma
logaritmicaou aritmética. O model o de Henricksen pode
também ser usado para o primeiro caso.

- A correlacdo existente entre alturatotal e alturade
fuste paraaaraucariaémuito forte, caracterizando uma
relacdo linear ascendente com a linha estimativa
passando sobre, ou muito préxima, dos valores
observados.
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