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RESUMO Recebido em: 7 maio 2018

Este trabalho teve como objetivo determinar e verificar o comportamento da Aceito em: 11 jun. 2019
relacdo hipsométrica de um povoamento de Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan, situado no municipio de Dois Vizinhos, Parana. Para tanto, foram
mensuradas todas as arvores do povoamento com circunferéncia a altura do
peito maior que 15 cm, exceto as de borda. Para cada individuo, determinaram-
se a altura total, a circunferéncia a altura do peito e o didmetro a altura do peito.
Com os dados coletados, ajustaram-se nove modelos hipsométricos por meio
do procedimento de andlise de regressio (PROC REG) no software Statistical
Analysis System (SAS), versdo 9.3. Dos modelos testados, foi selecionado o
melhor deles por intermédio dos resultados de coeficiente de determinacao
ajustado, coeficiente de variagao, valor de F calculado e andlise grafica dos
residuos. O modelo escolhido foi o de Curtis, notado por: In (h) = 2,83601
— 5,26255. (1/DAP), com coeficiente de determinacao ajustado de 0,6479,
coeficiente de variagdo de 6,33% e valor de F de 720,54.

Palavras-chave: angico-vermelho; mensuragao florestal; modelagem.

ABSTRACT

The present work had the objective to determine and to verify the behavior of the
hypsometric relation of a stand of Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan, located
in the municipality of Dois Vizinhos, Parana. For this, all the trees of the stand,
with circumference at breast height larger than 15c¢m, except for border trees, were
measured. For each individual, the total height, circumference at the height of the
chest and diameter at the height of the chest were determined. With the collected
data, nine hypsometric models were fitted through the procedure of regression
analysis (PROC REG) with the software Statistical Analysis System (SAS), version
9.3. From the models tested, the best model was selected through the results of the
adjusted coefficient of determination, coefficient of variation, calculated F value and
graphical analysis of the residues. The chosen model was that of Curtis, noted by: In
(h) = 2.83601 - 5.226255. (1/DAP), with an adjusted coefficient of determination of
0.6479, coefficient of variation of 6.33% and F value of 720.54.
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INTRODUCAO

Os reflorestamentos brasileiros sao basicamente compostos por espécies exdticas dos
géneros Eucalyptus e Pinus, fazendo com que as espécies nativas figuem em segundo plano para
essa finalidade. Concomitantemente, as pesquisas cientificas também se focam nessas espécies
introduzidas, havendo atualmente um consideravel conhecimento sobre elas e poucas informacoes
quanto ao potencial das espécies nativas (BERTOLINI et al., 2015).

Em concordancia com os autores supracitados, Engel (2003) destacou que as espécies nativas
sao muitas vezes deixadas de lado pela cultura florestal dos produtores no Brasil, os quais priorizam
o cultivo de espécies exdticas. Isso também se da pela inexisténcia de informacdes relativas a sua
ecologia, silvicultura e biometria. Dessa forma, ha uma limitagdo a poucos géneros, o que resulta
em caréncia de informacoes sobre a flora nativa e seu potencial.

Segundo Costa (2013), o mercado madeireiro estda em constante crescimento, e a busca por
espécies de boa qualidade para suprir tal demanda, sem que ocorra total dependéncia de produtos
advindos de espécies exdticas ou da regiao norte do pais, vem aumentando cada vez mais. Para
tanto, a valorizacao da riqueza florestal de cada regiao € de grande importancia, principalmente para
estimular o uso de espécies nativas em reflorestamentos com finalidade econémica.

Contudo somente a implantacao de florestas nao é suficiente para mudar o cenario brasileiro,
por isso analises sobre o comportamento das arvores sao essenciais; dentre elas, as relacoes
hipsométricas ganham destaque, uma vez que representam, por meio de um modelo matematico,
a relacao entre a altura e o didametro de um povoamento, tornando o processo de levantamento de
dados em campo mais rapido e menos oneroso (ARANDA et al., 2005).

Ribeiro et al. (2010) destacaram que, por intermédio dos modelos hipsométricos, € possivel
obter estimativas precisas da altura da arvore, e essa varidvel, por sua vez, possui elevada
importancia para a estimativa do volume e da qualificacdo da produtividade em determinado local,
sendo fundamental no planejamento da producao florestal.

De acordo com Batista et al. (2001), os padroes hipsométricos diferem em varios quesitos,
para as diferentes tipologias florestais, bem como numa mesma tipologia para distintos sitios e,
ainda, dentro de um sitio, em virtude da heterogeneidade ambiental e estrutural. Portanto, torna-
se essencial a selecao de modelos mais adequados para estimar a altura de cada povoamento
plantado, tendo em vista que existem equacoes que melhor se adaptam a cada caso.

Apesar de existirem alguns estudos sobre crescimento e comportamento morfométrico de
espécies nativas em plantios comerciais, ainda sao raros os trabalhos com a espécie Parapiptadenia
rigida (Benth.) Brenan (angico-vermelho), que possui um grande potencial madeireiro e se desenvolve
muito bem em grande parte do Brasil, podendo ser empregada na constru¢ao civil, carpintaria e
marcenaria (LORENZI, 2008).

Assim, o conhecimento incipiente sobre o comportamento de P. rigida e a necessidade
crescente de produtos madeireiros requerem informacoes basicas passiveis de serem utilizadas
no manejo florestal. Nesse contexto, os objetivos do presente trabalho foram testar e selecionar
um modelo matematico para descrever a relagao hipsométrica de um povoamento de P. rigida no
municipio de Dois Vizinhos, Parana.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi realizado no municipio de Dois Vizinhos, localizado na regidao sudoeste
do Parana, em um povoamento de P. rigida, o qual foi implantado no ano de 2004 em uma area
experimental da Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
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0 plantio de P. rigida esta situado entre as coordenadas 25°41'57” de latitude sul e 53°05'57”
de longitude oeste de Greenwich, com altitude de 525 m em rela¢ao ao nivel do mar. O povoamento
foi plantado com mudas, produzidas no viveiro florestal da universidade, com sementes coletadas
em arvores matrizes selecionadas na area do campus e em propriedades rurais do entorno,
sendo um plantio puro de P. rigida. O espacamento de plantio foi de 2 m x 2 m, totalizando 2.500
mudas/ha no plantio inicial.

A area, antes da instalagcao dos plantios, era usada como lavoura convencional, com aplicacao
periddica de fertilizantes, revolvimento do solo e demais atividades de producao agricola. No
momento do plantio, realizaram-se operacoes de preparo do solo, de forma mecanizada, com uso
de escarificador até uma profundidade média de 30 cm, tendo ocorrido o coveamento com posterior
plantio, sem a realizacao de adubacao (BRUN et al., 2013). Vale ressaltar que, apds estabelecido
esse povoamento, nao foram empregadas praticas silviculturais e de manejo, tais como desrama,
desbaste, entre outras.

Segundo a classificacao de KOppen, a regidao possui clima do tipo Cfa, ou seja, clima subtropical
umido mesotérmico, caracterizado pela presenca de verbes quentes, com temperaturas superiores
a 22°C, e invernos com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C. As geadas sao pouco
frequentes, e a época com maior indice de pluviosidade coincide com 0s meses de verao, no entanto
nao existe estacao seca definida e as chuvas sao bem distribuidas ao longo do ano, alcancando
média de 2.250 mm/ano (ALVARES et al., 2013).

O solo predominante da regiao é o latossolo vermelho distroférrico tipico, de textura argilosa,
com coloracao vermelha acentuada, em funcao dos altos teores de 6xido de ferro. Esse solo,
conforme Bognola et al. (2011), também € caracterizado pela presenga de blocos e poros em sua
estrutura e é formado em substrato de derrame basaltico antigo, sendo, portanto, profundo, bem
drenado e friavel a muito friavel.

COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

O levantamento dos dados foi realizado pelo censo das arvores individuais que apresentavam
circunferéncia a altura do peito (CAP) maior que 15 cm, excluindo-se individuos externos da area, os
quais sofrem com efeito de borda, ou seja, tém suas caracteristicas fortemente influenciadas por
fatores fisicos (clima, temperatura, umidade, radiacao solar) e biolégicos (densidade, competicao,
crescimento). No momento da coleta de dados, o povoamento apresentava 10 anos de idade e
densidade equivalente a 2.000 arvores/ha, apresentando mortalidade de 500 arvores/ha.

Em cada individuo arbéreo, aferiram-se as varidveis dendrométricas e morfométricas. No
entanto, para o presente estudo, foram utilizados apenas os dados de CAP mensurados com fita
métrica e posteriormente transformados em diametro a altura do peito (DAP) e altura total das
arvores (h), obtidas com o aparelho hipsémetro Vertex IV.

A estimativa da altura total em funcao do diametro a altura do peito foi realizada por meio da
modelagem e do ajuste de nove equacgoes, expostas na tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos testados para estimar a altura total em funcao do didmetro a altura do peito, para
individuos de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan, em Dois Vizinhos (PR). Legenda - b, b, e b,: parametros
dos modelos; In: logaritmo natural; h;: altura total da i-€sima arvore; DAP: diametro a altura do peito da i-€sima
arvore; £ erro associado ao modelo.

Equacao Modelo Autor
1 h,=b,+b,.In (di) +b,.DAP + £ Gramm
2 1/vh,=b,+b, /DAP, + £, -
3 In(h) =b,+b,. (1/DAP) +b, (1/DAP?) + €, -
4 In(h) =b,+ b, In (DAP) +€, Stofells
5 h,=b,+ b.DAP,+b,DAP? + €, Trorey
6 In(h) =b,+b,. (1/DAP) + €, Curtis
h,_b,+b,. In(DAP) + b, In? (DAP) + €, Backman Modificado
8 h_b,+b,.In (DAP) + & Henricksen
9 h,=b,+b,. DAP + €, Linear

Para a selecao do melhor modelo, foram avaliados os seguintes critérios: distribuicao grafica dos
residuos, ajuste da regressao para os dados observados, coeficiente de variacao (CV%), coeficiente
de determinacao ajustado (R2aj) e valor de F.

A distribuicao grafica dos residuos, segundo Mucelin (2006), mostra a dispersao dos residuos
em funcao dos valores estimados das varidveis dependentes, indicando se o ajuste foi bom ao
longo de toda a linha de estimativa, se existe ou nao tendenciosidade no ajuste e se a variancia é
homogénea ao longo da linha de regressao; quanto menor a variacao nos residuos, melhor o ajuste.

O coeficiente de variacao (CV%) indica a dispersao de um conjunto de dados em porcentagem,
e quanto menor o valor, melhor o ajuste. O coeficiente de determinacao ajustado (R?aj) representa a
quantidade de variacao total explicada pela regressao, e quanto mais préximo de 1 o valor, melhor
0 ajuste; o valor de F indica a razao entre a variancia da regressao e a variancia residual, e quanto
maior ele for, melhor o ajuste (MUCELIN, 2006).

Para a escolha do melhor modelo, elaborou-se um ranqueamento entre os valores de cada
critério estatistico analisado; em cada condicao, o melhor valor recebeu nota 1, seguindo notas
superiores até o pior valor de cada condicdo. Apos a elaboracao do ranqueamento, os valores
das notas foram somados, e o0 melhor modelo testado foi considerado aquele com menor valor no
ranqueamento de notas. Para o processamento de dados, foi utilizado o software Statistical Analysis
System (SAS), versao 9.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a relagcao entre os dados observados em campo de altura e didmetro a altura
do peito (figura 1), percebe-se que, apesar de o povoamento florestal ser equianeo, ele possui
determinada heterogeneidade dos valores coletados, com amplitude diamétrica de 4,77 a 28,00 cm
e de altura de 4,20 a 16,00 m.

Uma possivel explicacao para as variacoes presentes no conjunto de dados € o fato de o
povoamento nao ter atingido uma estagnacao definitiva de crescimento, ndo tendo alcancado seu
pleno desenvolvimento, 0 que proporciona, ao longo do tempo, a insercao de arvores em classes
diamétricas maiores. Tal situacao caracteriza um plantio jovem; em idades mais avancadas, de acordo
com Backes e Irgang (2002), a espécie P. rigida pode atingir até 100 cm de didametro e 30 m de altura.
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Soares (2017) relatou que a heterogeneidade estrutural de um povoamento — ou seja, as
diferentes taxas de crescimento em nivel de arvore individual — sofre influéncia dos seguintes
aspectos: quantidade de recursos (agua, nutrientes e luz) disponiveis, propor¢cao desses recursos
que as arvores sao capazes de absorver e eficiéncia com que as arvores utilizam tais recursos para
0 crescimento.

Sendo assim, qualquer fator que afete esses aspectos influencia o crescimento tanto em
altura como em diametro das espécies florestais, fazendo com que o desenvolvimento de algumas
arvores se sobressaia em relacao ao das outras.

20 -
16 - . .
12 - °.° )
E 4
£
4 -
O [ I 1
0 10 20 30

DAP (cm)

Figura 1 — Distribuigcdo dos dados observados de altura em fungéo do didmetro a altura do peito paraindividuos
de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan em Dois Vizinhos (PR).

Com base nos dados coletados, relacées hipsométricas foram testadas, e na tabela 2 essas
equacoes podem ser observadas com seus respectivos valores de coeficientes, para estimar a
altura total em fungao do diametro a altura do peito.

Tabela 2 — Resultados dos coeficientes ajustados para descrever a altura total em fungcao do didmetro a altura
do peito para um povoamento de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan em Dois Vizinhos, Parana. Legenda - b,
b, e b,: parametros dos modelos; In: logaritmo natural; h;: altura total da i-€sima arvore; DAP: diametro & altura
do peito da i-ésima arvore.

Equacao Modelo Autor
1 h =-7,14183 + 9,27268.In (DAP)) -0,39089.DAP, Gramm
2 1/vh =0,2299 + 0,8777.1 / DAP, -
3 In(h) =2,76084 - 3,73809.(1/DAP)) - 6,37508./(1/DAP?) .
4 In(h) = 1,08705 + 0,51520. In (DAP) Stofells
5 h,=1,63630+ 1,12175.d -0,02772.DAP? Trorey
6 In(h) =2,83601 + 5.26255.(1/DAP) Curtis
7 h,_-13,44635 + 15,48041. In(DAP) -2,23830. In*(DAP)) N?:g;%@:(;‘o
8 h,=-1,28904+ 4,9140. In (DAP) Henricksen
9 h = 571705 + 0,40503. DAP, Linear

Na tabela 3 podem ser observadas as estatisticas das relagbes hipsométricas testadas,
com os valores dos respectivos parametros empregados: coeficiente de determinagao ajustado,
coeficiente de variagao, valor de F e valor ponderado para cada equagao. Em funcao dos resultados
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estatisticos, nota-se que, de maneira geral, os modelos demonstraram bom desempenho, com
variacao do coeficiente de determinacao ajustado de 0,5423 a 0,6489, do coeficiente de variagao
de 6,32 a 15,26% e do valor de F de 326,51 a 720,54.

Apesar de os valores de coeficiente de determinagao ajustado serem considerados baixos,
corroboram resultados encontrados por Rufino et al. (2010), que, ao empregarem os modelos de
Trorey, Stofel, Curtis e linha reta para um povoamento de eucalipto, obtiveram valores de R?aj entre
55 e 76%. Evidencia-se ainda que, para esses autores, o melhor modelo foi aquele com R2aj igual
a 61%, estatisticas essas semelhantes as do presente estudo.

Além disso, de acordo com Curto et al. (2014), em razdo da grande variabilidade de alturas
que pode ocorrer em uma mesma classe de didametro, a relagado hipsométrica ndo € uma relagao
dendrométrica muito forte. Isso resulta, normalmente, em coeficientes de determinacao baixos e
erros padrao altos, principalmente para espécies nativas, em que a variabilidade no desenvolvimento
€ maior.

Entre os modelos testados, evidencia-se que os de numero 2, 3, 4 e 6 foram os que
apresentaram os melhores resultados, os quais se assemelham entre si em relagao aos critérios de
selegao utilizados. No entanto, ao avaliar o valor ponderado obtido para cada modelo, juntamente
com a analise grafica dos residuos e da dispersao dos valores verificados em torno das curvas dos
valores estimados, percebe-se que o0 modelo que representou de maneira mais coerente os valores
observados foi 0 modelo 6, ou seja, aquele proposto por Curtis, notado por: In (h) = 2,83601 —
5,26255. (1/DAP).

O modelo escolhido apresentou escore de valor ponderado igual a 5, com valores para 0
= 2,83601e B1 = 5,26255, sendo significativos ao nivel de 1% de probabilidade de erro. Obteve
também o segundo melhor resultado para os coeficientes de determinacao ajustado e de variagao
e o melhor e maior valor de F.

Tabela 3 — Resultados dos coeficientes ajustados para descrever a altura total em funcao do diametro a altura
do peito de um povoamento de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan em Dois Vizinhos, Parana. Legenda:
R2aj = coeficiente de determinacgao ajustado; CV (%) = coeficiente de variagdo em porcentagem; F = valor de F
calculado.

Equacao R2aj CV% F Valor ponderado
1 0,6349 13,63 340,95 17
2 0,6385 7,92 691,53 10
3 0,6489 6,32 362,28 8
4 0,6071 6,72 605,28 10
5 0,6248 13,82 326,51 23
6 0,6479 6,33 720,54 5
7 0,6342 13,64 339,98 20
8 0,6142 14,01 623,55 19
9 0,5423 15,26 464,28 23

Segundo Curtis (1967), a transformacao logaritmica tem a capacidade de permitir a
interpretacgao biolégica dos dados, enquanto adiciona a possibilidade de uma relagao curvilinea entre
altura e didmetro. Para Thiersch et al. (2013), o modelo de Curtis tem ajuste facil e nao apresenta
estimativas irreais para a altura de grandes arvores.

Machado et al. (2008) ainda consideraram o modelo de Curtis um dos melhores para estimar
a altura em funcao do diametro a altura do peito, uma vez que é relativamente simples de ser
empregado, em virtude da possibilidade de sua linearizacao.

Ao examinar a figura 2, percebe-se que os nove modelos testados tiveram desempenho
semelhante, com boa discrepancia residual e com amplitude de variacao de -5 a 5 m. Desse modo,
constata-se que os modelos se ajustaram bem aos dados, ndo havendo problemas de tendéncia em
valores extremos e autocorrelacionados. No entanto o modelo proposto por Curtis (1967) destacou-
se por apresentar a melhor distribuicao dos residuos e, assim, aliando-se isso ao bom desempenho
de suas estatisticas, justifica-se a sua escolha.
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Figura 2 — Dispersao residual da estimativa de altura total por nove equagdes para um povoamento de
Parapiptadenia rigida em Dois Vizinhos, Parana.

Afigura 3 mostra a distribuicao dos valores observados e estimados pelo modelo In (h) =2,83601
- 5,26255. (1/DAP). De maneira geral, percebe-se que, a medida que as arvores engrossam, a altura
tende a aumentar. Além disso, as estimativas feitas pelo modelo foram muito préximas a realidade,
mostrando que a tendéncia dos dados estimados foi a mesma que a dos dados observados.
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Figura 3 — Regressao da altura total (h) em funcao do didmetro a altura do peito (d) de um povoamento de
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan em Dois Vizinhos (PR).

O modelo de Curtis, conforme estudos realizados por Ribeiro et al. (2010) e Sousa et al.
(2013), mostrou-se eficiente para estimar a altura em fungdo do didmetro a altura do peito para
Eucalyptus sp, com valores de coeficiente de determinacgao ajustado de 0,7760 e 0,4308 para cada
um dos trabalhos, respectivamente.

O valor de 0,6479 encontrado para o coeficiente de determinagéao ajustado no presente estudo
enquadra-se entre os valores obtidos nos trabalhos supracitados, sendo considerado satisfatério.
Vale ressaltar que o bom desempenho para o modelo de Curtis entra em consonancia nao somente
com pesquisas de espécies exoéticas, mas também de espécies nativas.

Azevedo et al. (2011), ao testarem 13 modelos hipsométricos para quatro espécies nativas
(sete-cascas, ipé-branco, ipé-roxo e ipé-amarelo) com 10 anos de idade em Vitéria da Conquista
(BA), perceberam que o modelo de Curtis foi 0 que apresentou melhor ajuste para ipé-branco e ipé-
roxo, com valores de coeficiente de determinacao de 0,6792 e 0,9224.

Para Hess et al. (2014), o baixo valor de coeficiente de determinacao em relacoes hipsométricas
pode ser explicado em alguns povoamentos florestais pela discrepancia na relacao h/d, em funcao
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de que podem ser encontrados diametros elevados e alturas pequenas, ou alturas elevadas com
diametro menor, o que por sua vez resulta em uma baixa correlacao e valores de R2aj nao elevados.

Navarro e Myung (2004) enfatizaram que a qualidade de um modelo ndo depende exclusivamente
das particularidades estatisticas utilizadas para o ajuste. Isso implica julgamentos inerentemente
subjetivos, mas ndao menos importantes.

Ainda de acordo com 0s mencionados autores, nao ha nenhum substitutivo para avaliacoes
pessoais e para o bom senso, pois € crucial reconhecer a populacao amostrada, a fim de avaliar a
capacidade ou nao de um modelo representa-la. Isso justifica o emprego da presente relacao, a qual,
apesar de possuir baixo valor para coeficiente de determinacao, consegue descrever o povoamento
em questao.

Ré et al. (2015) estudaram as relacoes hipsométricas de nove espécies nativas aos 13 anos
de idade, implantadas em uma éarea de floresta estacional semidecidual na regiao centro-sul do
estado de Sao Paulo. Os autores ajustaram sete modelos que descreviam a altura em funcao do
diametro a altura do peito e chegaram a conclusao de que o modelo de Stofells foi 0 mais flexivel
para as espécies. Todavia ressalta-se que o desempenho dos demais modelos testados, entre eles
o de Curtis, também foi satisfatério, descrevendo bem o conjunto de dados.

Visando comparar modelos de relacao hipsométrica para Mimosa scabrella Benth., Bartoszeck
et al. (2002) coletaram dados em 14 municipios da regiao metropolitana de Curitiba, onde foram
testados modelos tradicionais e genéricos; entre os modelos tradicionais, o de Curtis foi o que
melhor se ajustou aos dados.

Dessa forma, nota-se que a relagao hipsométrica de P. rigida descrita pelo modelo de Curtis foi
satisfatéria, demonstrando que o modelo conseguiu se ajustar bem aos dados do presente estudo.

A relacao entre o DAP e a altura das arvores, para espécies de florestas tropicais, conforme
destacaram Feldpausch et al. (2011), apresenta forte influéncia dos efeitos ambientais, no entanto
arvores de determinada idade geralmente vao mostrar um cenario semelhante em suas variaveis,
principalmente altura. Nesse caso, entende-se a altura como uma varidvel importante para o
planejamento florestal.

Nessa mesma perspectiva, Scaranello et al. (2012) comentaram que, apesar de a altura ter
uma forte relacdo com o DAP, ha também a influéncia de aspectos externos, tais como altitude,
regiao de ocorréncia, incidéncia de luz e outros fatores, que interferem na utilizacao de um modelo
genérico para a espécie. Assim, além da correlacdo do modelo, € importante avaliar as demais
caracteristicas do local e da espécie em analise.

CONCLUSAO

O modelo In (h) = 2,83601 - 5,26255. (1/DAP) foi o mais adequado para estimar a altura
total em funcao do diametro a altura do peito, em um povoamento de Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan em Dois Vizinhos, Parana. Contudo nesses estudos devem ser considerados fatores externos
ao ambiente que influenciam a relagao hipsométrica e também os aspectos ecolégicos da espécie.
Dessa forma, identifica-se a necessidade de realizar mais estudos em diferentes regides, para
evitar a utilizacao de um modelo genérico que pode influenciar negativamente nos resultados de um
inventario florestal.
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