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RESUMO

Este trabatho teve como. objetivos selecionar modelos matemadticos
para estimar a allura das drvores efrt fungio do difimetro 4 altura do peito
(DAP), em povoamentos de- Araucdria; Araucaria angustifolia (Bert) O.
Kize., na regido Oeste do Estado do Parand. Para o ajuste dos dados de
altura foram testadas 17 equagOes matematicas, sendo utilizadas equagBes
lineares aritméticas e logaritmicas: Como- critérios estatisticos de selecfio
das melhores equagdes foi utilizado o coeficiente de determinagio ajustado
Ry}, o erro padrio de estimativa(S,,), o coeficiente de variagdo em
percentagem (CV%]), o Indice de Furnival em percentagem (IF%) e o valor
da estatistica F. Em seguida fol realizada a andlise gréafica dos residuos para
08 cinco meihores modelos matemdticos. A equagiio 17, representada h= (d
{ by + by * d)* resultou como modelo mais eficiente, ajustado em funcgéo do
DAP das drvores, para estimar as alturas em povoamentos com idade de 14
anos de idade.
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ABSTRACT

This work had as objectives to select mathematical models to
predict the height of trees in function of diameter at the brust height (DBH),
in Araucaria stands, Ararcaria angustifolia (Bert.y O. Ktze., in West region
of Parand State. For the adjustment of the height data 17 mathematical
equations were tested, being used arithmetic and logarithmic linear
equations. Were used 5 statistical criterion for the best equations selection:
a) adjusted determination coefficient (Raj), b} standard error of estimate
(Syx), ¢) variation coefficient in percentage (CV %), d) Furnival index in
percentage (IF%) and e) F statistic. The residues graphic analysis was
accomplished for the five better mathematical models. The equation 17,
represented by h = (d / b0 + bl * d)2 resulted as more efficient model,
adjusted in function of the trees DAP, to adjust the heights in stands with 14
year-old age.

Key words: Hipsometric ralation, height, diameter, Araucaria

INTRODUCAO

Araucaria angutifolia € uma espécie nativa, conhecida pinheiro-
do-parand e/ou pinho, pinheiro-brasileiro. £ uma drvore alta, de aspecto
original e contrastante com as demais drvores do sul do Brasil, de 20-50
metros de altura, -2 metros de diimetro na attura do peito. O tronco €
perfeitamente cilindrico, reto e raras vezes ramificado em dois ou mais,
casca grossa € resinosa, cuja superficie externa se desprende em placas
cinzento-escuras (REITZ et all, 1983). Apresenta madeira de indimeras
utilizagOes e crescimento médio, quando comparada 2 espécies exdticas,
sendo considerada a conffera de maior expressio econSmica no Brasil.

Dentre as rvores do sul do Brasil, Araucaria angustifolia foi a que
mais beneficiou o homem. Foi esta espécie, no Rio Grande do Sul, a
primeira matéria-prima que proporcionou grandes aciimulos de capital
aqueles que se aventuram a sua exploragio. Estima-se segundo
GERHARDT (1999), na época apenas 23% das drvores abatidas eram
aproveitadas, ficando o restante na floresta. E possivel ainda hoje encontrar
restos de drvores gigantescas, na forma de nds nos campos que
testemunharam uma época de fartura niio muito distante.
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Durante décadas  Arqucaria - angustifolia foi  a  espécie
economicamente mais importante do Brasil, além disso ocupou até o inicio
dos anos 70 lugar importante na economia exportadora do Brasil. Em
fungiio do abuso no consumo desse recurso nacional,.bem como a expansdo
de dreas de uso agricola, foram rapidamente reduzidas as dreas com floresta
de Araucaria, gque originalmente cobriam - cerca - de- . 200.000 km?®
{(CARVALHO, 1994) No entanto, em 1963, essa drea alcangava samente
cerca de 30.000 km® e desde entdo vem diminaindo mais ainda (HUECK
1972).

A ocorréneia da espéeie se dd princépaimente nos estados do
Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul com 40, 31, e 25% de sua
superficie total, respectivamente. Os demais 4% da cobertura original de
Arauciria encontravam-se nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Ric de
Janeiro (CARVALHO, 1994), No Brasil, 4 sua ocorréncia fimita-se entres
as latitudes de 15° e 30° Sul, e longitude 43° 30" e 57° 30 Oeste, apesar de
existir uma distribui¢fio irregular (HUECK, 1972).

Em fun¢io importincia da Araucaria angustifolia e a necessidade
de implantar o planejamento florestal, torna-se necessdrio estudar as
relages biométricas, dentre as. quais a relagio hipsoméirica, pois isso
possibilita conhecer: com ‘precisfo (a- allura das drvores indiretamente,
reduzinde o tempo ¢ o custo-do: levantamento de dados. no:. inventirio
florestal. Neste sentido foram: testados vérios modelos matemiticos para o
ajuste de alturas sobre  didmetros. e ‘povoamentos; - de Araucdria
angustifolia, aos 14 anos: de:idade;: plantadas naregidode Quedas do
Iguagu, PR. O objetivo - foi iselecionar. .0 melhor: -mocteto dewrelagio
hipsométrica no primeiro! desbaste da espécie em ungdo dos dlametros
medidos a altura do pe;to ' :

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A relagiio hipsométrica-,'cdnf@_tmé" COLFORO:(1997), é uma
op¢iio de trabalho controvertida mas de grande utilizagio. E um aspecto de
suma importingia a ser considerado ria: coléta das: informagdes, sendo de
grande utilidade prética prmmpalmentc em agbes ‘com drvores de
grande porte ST i R
Com relagio especmcamcnte a: relac;ao ltura-e didmetro pode-se
considerar, de acorde com o autor acimacitado, duas situagdes: a primeira
se refere a povoamentos em sitios bem- definidos,” bem formados e
conduzidos; nesta situagio espera-se uma correiagao alta entre as varidveis
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didmetro ¢ altura, pois haverd maior homogeneidade na populagiio
considerada. Em uma segunda situagio povoamentos mais antigos, mal
formados cu mal conduzidos, ou em sitios nfio muito bem definidos; neste
caso espera-se uma correlacdo baixa entre as varidveis didmetro e altura.
Havera, neste caso, uma maior heterogeneidade na populagiio considerada.

A relaclio hipsométrica € influenciada pela idade, sitio, densidade,
posi¢ho socioldgica, tamanho da copa e espéeie (LOETSCH ¢f al., 1973;
HUSCH et al., 1982; FINGER, 1992; SCOLFORO, 1999). Em sitios bons
as melhores condigdes locais aceleram o crescimento, favorecendo a
formagio de classes socioldgicas. Em consegiiéneia povoamentos jovens
em sitios bons mostram uma curva de altura fngreme, enguanto em sitios
pobres as curvas para uma mesma espécie siio mais achatadas (HUSCH et
al, 1982).

A 1dade do povoamento afeta a relagio entre diimetro e altura,
portanto, em inventarios sucessivos nio se deve utilizar a mesma relacio e
sim refazé-la a partir de novos dados (SCOLFORO, 1999). Na medida que
aumenta a idade do povoamento as diferencas entre as curvas tendem a
diminuir gradativamente, pois quando a &rvore atinge seu climax de
crescimento, sendo isso uma caracteristica da espéeie e sitio, o seu
crescimento em didimetro e altura serd reduzido e, como conseqiiéncia, as
mudangas na refagio H/D serfo muito pequenas (FINGER, 19972).

No que se refere 3 densidade, segundo o .auwtor acima, essa
influéncia serd maior ou menor dependendo do. qual estrato da floresta
pertence & drvore. Nas drvores dominantes a-altura é: pouco afetada pelo
espacamento enquanto que nas dominadas a influéneia:do crescimento em
altura € bastante acentuada. Em relagio a varidvel difimetro, a mesma ¢
bastante afetada em qualquer estrato, em fungdo: da concorréncia. Neste
sentido, quando a concorréncia for alta, a razao /D serd maior que quando
a concorréncia for mais moderada.

O comprimento da copa também :nﬂuenma a re[a(,ao hipsométrica,
pois quanto maior a copa menor serd & razio H_ID (SCOLFORO, 1999).

Segundo STERBA (1986) citadoﬁ.po_p ZANON et al. (1996), a
anilise dos coeficientes da fungiio de regressio utilizada para descrever a
relagdo entre a altura e o didmetro tem evidenciado que, com o aumento da
idade, os coeficientes angulares apresentam somente uma variagiio ao acaso,
enquanto o intercepto da fungo tende a diminuir. Assim torna-se possivel
estimar o valor do intercepto para diferentes sitios naturais, mantendo o
valor do Angulo de inclinaciio constante
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Muitas vezes um modelo é ajustado com dados de diferentes
estratos, podendo ser utilizada, por exemplo;. a estratificagiio por idade,
espacamento efou sitios. Uma . pergunta: que sempre surge, segundo
AZEVEDO et al (1999), € se realmente seria necessdria uma equagio
independente para cada um desses estratos. O-fato € que, em muitos casos,
uma Gnica equagio obtida através de dados. agrupados ‘poderd ser utilizada
como estimativa comum parg todos 0s estzat{)s Mo ‘entanto, uma vez
escolhido o melhor modelo para representat” os “dados, se deve averiguar
ainda se uma determinada equagfio gerada por.um conjunto de dados “a”
podera ser usada em detrimento de wma outra; obtida em wm conjunto dc
dados “b”, ou ainda, se serd melhor usar uitia tercelra equagdo, obtida com
os dados “a” e "b”. :

MATERIAL E METODOS |

A’raucaria

0 presente trabal 1'10 f01 realizado em um povoament de

dmido mesotérmico. A temperatura média do tn
23,0°C, temperatura média do trimestre maxs fn'
temperatura média anual ¢ de 19,5°C. A temperitui:
5, 5°C ja a temperatura mdxima absoluta chega a

horizonte A bem desenvolvido, com teores'mt_a o5 de _mo'c magnésio,
profundo, fridvel, poroso, bem drenado, boa” capac lade ‘de retencdo de
dgua, textura franca a argilosa. Na Tabeia 1 sao apresentadas as
caracteristicas quimicas do solo. L :
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TABELA]:  Andlise quimica do solo da drea com Araucdria onde foi

realizada a amostragem de serapilheira e biomassa acima
do solo.
Prof. Argila pH M.C. P K
(cm) (%) H,0 (2 kg™ (mg LY [
0-20 81 472 37 1,1 80,0
Ca Mg Al H+Al CTC v
(emol L) %
2,2 0,7 29 12.2 5,9 20,6

O povoamento de Araucéria foi implantado entre julho a agosto de
1986. No momento da coleta dos dados apresentava-se com 4 anos de
idade, sendo o espagamento inicial de 3,0 m x 0,5 m totalizando 6.666
plantas por hectare. As sementes utilizadas para o plantio tiveram origem
das florestas nativas localizadas no municipio de Trine6polis, SC.O sistema
de plantio utilizado foi o mecanizado com plantadeiras especiais
desenvolvidas pela prépria empresa. Com estas foi possivel plantar o pinhéo
diretamente no solo e no local definitivo.

No primeiro ano, nas entrelinhas da Araucdria, foi plantado arroz
de sequeiro. O arroz foi adubado com 250 kg plantas por hectare de N-
P20s-Ky0 na f6rmula 4-20-20, o que eqiiivale a uma adubagio com 10
kg/ha de N, 50 kg/ha de P,05 e 50 kg/ ha de K;0. No segundo e terceiro
anos foi plantado milho no entre meio das fileiras de araucéria, porém sem
adubagdo. Nio foi realizado nenhum replantio, uma vez que havia um
elevado niimero de plantas na fase inicial.

Nos primeiros 3 anos apés o plantio foram necessdrios algumas
priticas de manutengio do povoamento, com o ohjetivo de garantir o
estabelecimento, bom crescimento e desenvolvirnento das plantas. Foram
realizadas as préticas de combate a formigas, coroamento, capina manual,
rogada manual, aplicagdo manual e mecanizada de herbicida e rogada de
arbustos,

Em relagio aos tratos culturais o raleio teve por objetivo
estabelecer a populagio ideal para o povoamento de Araucdria, através da
eliminagio de individuos de menor potencial, buscando-se a formacio de
espacos homogéneos entre as plantas, préximos a 6 m? (espacamento 3 m x
2 m).

A densidade inicial {6.666 plantas/ha) exigiu, a partir do segundo
para o terceiro ano, uma operagio de redugio do niimero de individuos por
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hectare a fim de possibilitar o crescimento ideal e continuo das plantas
remanescentes. Tendo como base o espacamento 3 m x 2 m, redaziu-se o
ntimero de plantas para 1.666 plantas'por hectare.

O povoamento sofreq & 'i_nter'veni;ﬁo de 3 pedas: a) poda baixa:
realizada no ano de 1989, apss ‘o: raleio, em todas as drvores do
povoamento. Esta poda atmgzu uma: altura: média de 2,0 a 2,5 m; b) poda
média: realizada no. ano’de: 1991 fambém. em todas as drvores do
povoamento. (Hsta poda’ atmg:u ima altura média em torno de 4,0 2 4,50 m
¢ ¢} poda alta: realizada no ano de 199; le forma seletiva, ou seja, em mais
ou menos 400 a 500 drvores’ por hectare quais deveriam permanecer até
o corte final por volta de 30 a 35 ano ;pdd'a atingiu uma altura média
de 6,50 m. _

Com base nas med:g(}es do D
de relagiio hipsométrica, apresentacio
melhor equagdo para 0 ajuste dos dado

Itura foram ajustados modelos
' 2;_vxsando selecionar a

TABELA2: Equagdes testadas para € t_ij_fgs de Araucaria

angustifolia.

Eguacio

tn (h— 1,30) = by + by = lnd>
14 logh=b,£b *logd .- -
15 h-130= dzl(bg+b,*d+62"‘d)
16 h=d%/(bg + b; * d.# by ¥'d?) .
17 h= (d/by+ by ¥d)>
Onde: h = aliura total em metros; d = diimetro 3 aitura_dq peito {DAP) em centfmetros; In =
togaritmo neperiano; log = logaritmo na base 10; b, by, b3, b, = coeficientes de regressdo.
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Numa drea de condigdes de sitio semelthantes foram demarcadas 7
parcelas com as dimensBes de 20 m x 25 m. Em cada uma destas formam
medidos todos os difmetros das drvores {DAP) e 10% das alturas das
mEesmas,

A partir do ajuste dos dados foi realizado a selegic dos cinco
melhores modelos matemdticos com base nos seguintes  critérios
estatisticos: a) coeficiente de determinagio ajustado (Ry); b) erro padréo da
estimativa (S,,); c¢) coeficienfe de variagio em percentagem (CV%); d)
fndice de Furnival em percentagem (IF%); e) valor da estatistica F. Em
seguida foi realizada a andlise grifica dos residuos para os cinco melhores
modelos matemdticos.

A necessidade da utilizaclio das estatisticas CV% e IF% € devida
ao fato de estarmos comparando modelos matemiticos gque sofreram
transformac#o logaritmica da varidvel dependente {altura) com modelos
aritméticos, Dessa forma é necessério o célculo do Indice de Furnival em
percentagem, calculado para os modelos logaritmicos, para comparar com o
valor do Coeficiente de variagio em percentagem, que & calculado para
maodelos aritméticos (SCHNEIDER, 1993).

Conforme os critérios apresentados acima, as methores equacdes
deverfio apresentar, simultaneamente, o maior coeficiente de determinagio
ajustado, o menor erro padrio da estimativa € o menor coeficiente de
variagio em percentagem ou o melhor Indice de Furnival em percentagem ¢
maior valor da estatistica F.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Com o processamento das equagdes matemdticas foram obtidos os
parimetros estatfsticos que permitem realizar a selecfio dos trdés modelos
matemdticos que apresentaram melhor ajuste dos dados. Dessa forma, na
Tabela 3, podem ser ohservados os coeficientes (by, by e by), o Coeficiente
de Determinacio ajustado (Rzaj), 0 erro padrio de estimativa (Sy), ©
Coeficiente de Variagiio em percentagem {CV%), o Indice de Furnival em
percentagem {Rzaj )e a estatistica F (F),
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TABELA3:  Parbmetros estatfsticos para as equagdes testadas
Modelo - C%fi;iem_es by R | S, CV% |IF%  F
i 3.135 80290 U0 040 010 - [ 5230) 483
2 2.330 0.001 2o 1.0.4041 010 - PS2301 485
3 3372 -15.060 150817 040} 0.10] - 5230 24|
4 1.120 0544 1 oo gA 010 - 152300 496
5 -6.032 72071 o lganl 51.7
6 20,6281 -105.796]. .0 495
7 9.958 0.015 524
8 13,1230 -32.019 26.1
S 7.420 0.328 260
10 0.058 5.471 1454
11 1.362 -3.486 1. 48.3
12 16.985 1 -746.403 463 1
13 0.854 0.302 53.1:49.3.
14 0.486 0.544 2k 406 1
15 -8.528 1921 11239
16 ~7.534 §.640 1698 |
17 i.166 0.196 (73459

Na Tabela 4 pode-se observar as'S'me
selecionadas para a andlise grafica dos residi

TABELA 4: EquacBes sélecionadas para:
em perCentagem.

Eq. Modelo matematico o POV | IFR | ¥
3 h=by+ b, *Ind 1 126] 014 517
7 h=by+ b * d’ 042 126] 9.14] - | 524
15 | B [30=d%(bgtby*d + bprd) | 098] 212 1537| - | 1239
16 h=d"/(bg + b; *d + b * d%) 083|172 1247] - | 1698
7 b= (d /7 b + by * dY 083 620] 145 3459
Devido as equagdes apresentarem diferente  ndmero  de

coeficientes, a anélise da variagfio total dos dados deve ser realizada com
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base no Coeficiente de determinagfio ajustado para o miimero de coeficientes
de cada modelo matemdtico. Observa-se que duas das equacBes
selecionadas apresentaram um coeficiente de determinagio ajustado em
torno de 0.40 ¢ rés equacgdes apresentaram valor em torno de 0,80, o que
demonstra que a variagio total dos dados foi bem explicada apenas por trés
equagbes.

A anédlise da dispersio entre os valores observados e estimados
pela andlise de regressdo para os modelos aritméticos é feita com base no
Erro padrio de estimativa (S,), quando os modelos matemdticos
apresentam varidveis dependentes de mesma unidade, ou no Coeficiente de
variagio em percentagem {CV%), gquando os modelos matemiticos
apresentam varidveis dependentes de diferentes unidades. Para comparar a
eficiéncia dos modelos matematicos que apresentam a varidvel dependente
transformada para logaritmo utiliza-se a estatistica [ndice de Furnival em
percentagem (IF%). Dessa forma a comparagic e selecio de modelos
matematicos aritméticos e logaritmicos deve ser realizada utilizando-se
CV% e no IF%. pois o Erro padrio de estimativa (S,,) nfo constitui uma
estatistica eficiente nesses casos. Neste caso todos os modelos selecionados
foram aritméticos. Apesar da equagiio 14 apresentar um S, bastante inferior
as demais equagdes nfio se pode afirmar que esta apresenta uma menor
dispersio entre os valores observados e estimados, sendo necessirio
comparar o valor do IF% com o CV% das demais cquagdes.

Com respeito & estatfstica F, esta mostrou-se bastante elevada
apenas na equagio 17, Considerando a utilizag@o de 70 conjuntos de dados
de altura e idade e que a significincia de cada modelo matematico é dada
pela divisdo de 1 grau de liberdade do modelo matemdtico pela respectiva
estatistica F, todos os modelos resultam altamente significativos, sendo que
o medelo 5 apresenta o nivel de significncia mais baixo, com 0,02 (1/51,7)
e 0 modelo 17 mostra-se mais significativo com valor de 0.003 (1/345.9).

Nas Figuras 1 a 5 podem ser observados os residucs enire a altura
observada e a altura estimada pelas respectivas equagdes, em funcio do
dizdmetro 2 altura do peito (DAP}. Observa-se, pela andlise dos gréficos, que
& equagio 15 apresenta uma tendéncia de subestimar a altura nas drvores
em toda a amplitude de didmetros observados (DAP). As demais equacdes
néo apresentaram qualquer tipo de tendéncias.
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FIGURA 1 : Residuos entre altura observada e aitura esi;mada para a
equacio 5. s :
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FIGURA 2: Residuos entre altura, observada e altura estimada para a
equagio 7.

573



2° Simpdésio Latine-americano sobre Manejo Florestal
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FIGURA 5: Residuos entre aitura observada ¢ altura estimada para a
equagdo 17,

Com essas observaces. percebe-se- que a andlise grafica dos
residuos € uma ferramenta de grande importancia pata a sele¢@o de modelos
matemdticos de regressio, pois nos permite uma melhor visualizagho da
distribui¢ho dos residuos emr. todo o conjunto de dados Pode-se separar
visualmente as equacbes. em: ‘dois grupos distintos, o ‘que pode ser
comprovado pela respectiva soma. dos quadrad{}s dos residuos de cada
equacdo, Na Figura 1 observa<se que as equagoe% 5,7, 16 e 17 apresentam
amplitudes de residuos semelhantes; o que é camprovado pela soma total de
quadrados de residuos de 110.2, 109 5; 1111 €' 112.0, respectivamente. A
equacdo 15 apresenta uma sxtuagao bastante dlfercnte com soma total de
quadrados de residuos de 643.9.

A equagio 17 apresentou tima boa dtsmbutgao de residuos, muito
similar com os demais modelos, € sem tendéncias nitidas de superestimar ou
subestimar as alturas dentro da amplitude de didmetros observados.

Dessa forma, c¢om base nd conjunto dos pardmetros estatisticos

utilizados, conclui-se que a equia¢dc 17 apresenta um melhor ajuste dos

dados de altura em func_;do do d;ametro das drvores, sendo a mesma
selecionada ¢ recomendada para realizar estimativas de altura para
povoamentos de Araucéua com na regta{) Oeste do Parani.
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Na Figura 6 pode ser observada a distribuiciic dos dados
observados e a curva de alturas ajustadas pela equagiio 17, em fungio do
didmetro e da idade das drvores.

08 h=(d/ By +b* DAPY!
18.0
-4
16.0 - 8 L
o: 33 °s° ¢
14.0 o .
3 tengm 3
= 120 oo
.?, o ° 8 o
g 10.0 4 @ °
< 801
6.0 -
4.0
2.0 |
0.0 . : - ,
- 5 10 15 20 25
_ DAP {em)
o Allura observada —— Equagde 17
FIGURA 6 : Alturas observadas e estimadas para Araucaria angustifolia,
na regifo Oeste do Estado do Parana.
CONCLUSOES

Com base nos resultados das andlises estatisticas realizadas pode-
se concluir para o povoamento de Arauciria estudado no Oeste do Parand o

seguinte:

a) Cinco modelos matemiticos foram selecionados, de acordo
com os critérios estatisticos, sendo que apenas o modelo 15, representado
pela eguagio h— 130 = dzi(bo +hy*d+by* dz}, apresentou tendéncia de
subestimar as alturas em toda amplitude de difimetros observados.

b) O modelo 17, representado pela equagiio h= {d / by + b, * d)?,
apresentou melhor precisio estatistica para o ajuste dos dados de altura em
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funcio do diimetro e da 1dade sende recornendada sua utilizaglo para a
drea de estudo.
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