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RESUMO - Os objetivos desta pesquisa foram testar varios modelos matematicos para o ajuste de
curvas de altura sobre didmetro, bem como estudar o comportamento desta relagao com respeito a
Idade para plantagdes de Pinus elliotti no estado do Parana. Os dados provieram de medigio de
diametros e alturas de arvores em 109 parcelas de 20 x 30 m, distribuidas nas principais regides
florestais do Parana, com idades variando de 4 a 29 anos, coletados durante a realizagao de varios
trabalhos de inventarios florestal, Dez modelos matematicos selecionados da literatura foram
ajustados aos dados, por classe de idade. Escolheu-se entao o melhor modelo para o tragado grafico
das curvas de altura sobre didmetro, & altura do peito para cada classe de idade. Através do teste
de comparagao de médias, verificou-se a existéncia de efeito significativo da idade sobre a relacao

hipsométrica.

PALAVRAS-CHAVE: Relagdao hipsométrica, Pinus elliotti, modelos matematicos, efeito da idade.

ANALYSIS OF THE HYPSONOMETRIC RELATIONSHIP BEHAVIOUR WITH
RESPECT TO AGE FOR Pinus elliotti PLANTATIONS IN THE STATE OF
PARANA

ABSTRACT - The objectives of this research were to test several mathematical modeils to fit the
height-diameter curve, and to study the behaviour of this relationship with respect to age for Pinus
elliott/ plantations in the state of Parana. The data came from measurements of diameters (DBH) and
total height of trees from 109 plots. These 20 x 30 m plots were located in the main forestry regions
of Parana, with ages ranging from 4 to 29 years. Ten mathematical models were tested to fit the data.
by age class. The best equations were selected for the construction of the height-diameter curves for
each age class. The test for comparison of means detected significant effects of age on the

hypsonometric relationship.
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INTRODUGAO

Pinus elliotti Engelm. juntamente com Pinus
faeda tém sido as duas espécies mais plantadas
no estado do Parana nos ultimos 25 anos.
Atualmente sao usadas em larga escala nas
industrias de polpa e papel, serraria e
laminagéo.

Equagodes para estimar volume individual de
arvores sao comumente empregadas na maioria
dos investimentos florestais para a obtencao de
volumes por unidade de area. Tals equagoes tém
a seguinte forma funcional: v = f(d. h), sendo v.

o volume individual da arvore em m>. d o DAP
em cm, e h a altura total da arvore em m. A
aplicagao desta fungdo estimativa de volumes
implica na obtencao de didmetros e alturas de
todas as arvores dentro das unidades amostrais.

Medidas de diametro podem ser facil e
rapidamente obtidas em quase todas as
tipologias florestais. No entanto, medidas de
alturas sdo consideravelmente mais demoradas
e. por conseguinte, mais caras para coleta.
especialmente em florestas altas e densas. com
fustes e copas irregulares, como na maioria das
folhosas. Como consequéncia, é frequente e
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comum, em inventarios florestais, medir os
didmetros de todas as &rvores da unidade
amostral e de alturas apenas de parte delas. O
conjunto dos dados de alturas das arvores
medidas, com os respectivas diametros, é entao
usado para estabelecer uma relagdo de
regressao da altura sobre didmetro, a qual sera
usada para estimar as alturas das demais
arvores da parcela, em funcao dos diametros ja
medidos. O uso destas equagdes hipsométricas
tem sido muito frequente, tornando o inventario
florestal mais econdémico e muitas vezes tao
preciso e exato, quanto ao realizado através da
medigao de alturas de todas as arvores das
parcelas. Em sintese a relagdo hipsométrica,
uma vez ajustada, serve para estimar a variavel
altura, de mais dificil acesso. em fungao da
variavel didmetro de mais facil e rapida medicao.

Desde Trorey (1932), a relacao de modelos
matematicos para ajustar a curva de altura sobre
diametro tem sido acrescida constantemente.
Na realidade, a maioria dos modelos usados sao
empiricos, exprimindo uma relagdo matematica
logica entre as varidveis envolvidas. Listas de
modelos matematicos utilizados para ajustar a
relacao hipsomeétrica podem ser encontradas
em varias publicagodes, tais como as de Prodan
(1965), Curtis (1967), Loetsch, Zohrer e Haller.
(1973), Ek (1873), Schmidt (1977), Giurgiu
(1979), Blanco Jorge (1984), Cardoso (1989),
Finger (1992), Arabatzis e Burkhart (1992).
Nesta pesquisa sao testados os modelos mais
comumente usados.

A idade exerce marcante influéncia na curva
de diametro sobre altura, bem como sobre o
guociente h/d. Esta influéncia ja foi reconhecida
e descrita por varios autores, tais como: Prodan
(1965), Curtis (1967), Loetsch Zohrer e Haller
(1972), Abetz (1976), Giurgiu (1979), Pardé e
Bouchon (1988), Cardoso (1989), Omule e
McDonald (1991) e muitos outros.

A presente pesguisa procurou orientar
esforgos no sentido de avangar conhecimentos
sobre a relagao hipmétrica para plantagGes de
Pinus elliotti, sendo esta uma das espécies mais
importantes para o reflorestamento no sul do
Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados na presente pesguisa
provieram da medigao de diametros e alturas de
arvores em 109 parcelas de 600 m® de area com
tados de 20 x 30 m. distribuidos no estado do
Parana, cobrindo idades de 4 a 29 ancs e todos
os sitios, porém em maior numero nas classes
centrais de produtividade. Em cada parcela
aleatoriamente localizada em talhbes de Pinus
elliatti, foram medidos os didmetros de todas as
arvores de cada parcela e alturas das primeiras

25 a 30, seguindo o alinhamento do plantio em
Zigue-zague.

A Tabela 1 apresenta a distribuigcao das
parcelas poridade e como se observa os dados
ndo sao bem distribuidos, tendo em vista que
foram coletados para outros fins. Observa-se
também a existéncia de parcelas com 12 anos
sem ter sofrido nenhum desbaste. Também
existem parcelas dentro da faixa de 7 a 9 anos
que ja sofreram desbaste e outras gue nao,
causando artificialmente heterogeneidade dos
dados, e consequentemente piores ajustes das
funcdes hipsometricas. Por isso tomou-se o
cuidado de identificar cada situagao para nao se
misturar dados heterogéneos, em termos de
tratamentos recebidos.

TABELA 1. Numero de parcelas distribuidas por

idade.
Idade NE de Idade Ne de
parcelas parcelas
4 2 13 6
5 3 14 17
6 2 20 4
7 7 21 4
8 12 23 4
g 7 25 6
10 7 28 6
11 12 29 2
12 S

Para analisar a influéncia da idade na relagao
hipsométrica, optou-se por trabalhar com os
seguintes grupos de idade: 4 e 5 anos, 7 e 8, 10
e 11, 13 e 14, 21 e 23, 28 e 29. Os seguintes
modelos matematicos foram ajustados para
cada grupo de idade:

1) Inh = 8¢ + 1 1/d

2) Inh = fBg + B1d°

3) Inh = fo + B11/d + B2 1/d?
4) Inh = 8o + B1Ind

5) h=p8p + B1iInd
6) h =80 + 81 1d
7) h = fBo + f1d?
8) h=p80+pB11/d + B2.1/d?

9) h=p80+p1d + p2d?

10) d*/h = Bo + B1d + B2 d?

Os critérios para escolha do melhor modeio
foram o erro padrao (syy. coeficiente de
determinagdo multiplo (R°) e analise de
residuos. O melhor modelo foi usado para
estimativa de alturas médias por classe de
diametro, as guais foram posteriormente
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utilizadas para comparagdo de médias através
do teste de Duncan.

Para um mesmo numero de repetigcdes em
todos os tratamentos, o teste de Duncan &
expresso pela formula:

QM ERRO
Z

sendo:

Z = valor tabelado em fungao do numero de
medias envolvidas no contraste.

QM ERRO = quadrado médio do erro.

n = numero de repetigdes.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para uma melhor analise da influéncia da
idade na relagao hipsonométrica, estas foram

agrupadas apos analises prévias, com o fim de
aumentar o tamanho da amostra por grupo
homogéneo de idade.

Os 10 modelos matematicos foram ajustados
independentemente para cada um dos seis
grupos de idade. A Tabela 2 apresenta as
estimativas dos coeficientes e principais
estatisticas para os 10 modelos ajustados para
0 grupo de idade de 4 a 5 anos. Quadros
similares foram tambem feitos para os outros
cinco grupos de idade.

Os valores de R* foram baixos para a maioria
dos modelos e grupos de idade, variando de
0,13 para o modelo 8 no grupo de idade 21 a 23,
a 0,88 para o modelo 10 do grupo de 10 a 11
anos de idade.

Este fato e explicado pela variabilidade dos
dados provenientes de varias parcelas contendo
arvores com mesmo diametro, porém com
grande variacao de alturas ao longo de toda a
amplitude diametrica. Nos grupos de idade

TABELA 2. Coeficientes e principais estatisticas dos 10 modelos testados para o grupo de idade de

4 e 5 anos.
Modelo Coeficientes R? Syx Syx % F

1 bo = 2,105587 0,5454 0,15450 16,71 171,34
by = -5,347803

2 bo = 1,004049 0,5017 0,16176 17.56 143,94
by = 0,005891

a bo = 2,230177 0,5431 0,15489 16,75 85.38
b1 = -7,129858
bz = 6,073389

4 bp = -0,134175 0,54589 0,15442 16,68 171,68
by = 0,748752

5 bo = -1,722967 0,5760 0,55580 14,23 193,88
by = 2,863932

6 bo = 6,788442 0.5536 0,57026 14,60 177,11
b; = -20.068151

7 bo = 2,581489 0,5715 0.55873 14,30 190,38
by = 0,023401

8 bo = 8,904885 0,5701 0,55962 14,32 85,16
b1 = -50,340618
bz = 103,171010

9 bg = 1,080631 0,5793 0,55364 14,17 98,75
by = 0,391112
bz = -0,000706

10 bp = -2,304063 0,8044 2,02616 14,38 292,98
by = 2,088386
b = 0019177
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acima de 13 anos, onde ja se realizou mais de
um desbaste, restando apenas arvores que
Oocupavam o extrato médio a dominante,
normalmente nao ha uma forte correlagao entre
altura e diametro, induzindo-se entao a
existéncia de baixos valores de R.

Os erros padroes (Syx) também ultrapassaram
o limite de 10% para todos os modelas & para
todos os grupos de idade, variando de 10,8%
para o modelo 5, na classe de idade de 28-29
anos a 29,1% para o modelo 1 na classe de 7-8
anos de idade. Na maioria dos casos, 0 Syx%
situou-se em torno de 15%. Estes erras, embora
elevados, situam-se na maioria dos casos,
dentro dos padroes encontrados para relagdes
hipsométricas. Os maiores valores de F
contribufram na escolha de modelos, quando as
diferencas entre valores de R e Syx eram muito
pequenos. Ao analisar os resultados para todos
0s grupos de idade, verificou-se que o mgdelo
10 apresentou os maiores valores de R em
todos os grupos de idade, enquanto que o
modelo 9 foi o de melhor performance no que se
refere ao erro padrao, seguido pelo modelo 10.
O modelo 5 também se destacou entre os
demais.

Ao tragar a linha estimativa sobre a nuvem de
pontos observados, verificou-se que tanto o
modelo 10, como o modelo 9 nao representavam
bem os valores reais em toda a sua extensao,
tomando direcoes estranhas. O modelo 9
representou mal os dados do extremo superior,
fornecendo sub-estimativas nessa regiao da
curva. A prapria natureza do modelo parabdlico
forga a linha para baixo, a medida em que se
aumentam os valores da variavel independente.
no caso, o didmetro & altura do peito (d). Ja o
modelo 10, de natureza hiperbdlica, mostrou-se
tendencioso no tergo inferior da curva
estimativa, superestimando os valores de alturas
para a maioria dos grupos de idads.

QO modelo 5. conhecido como modelo de
Henricksen, de natureza matematica mais
simples, embora tenha apresentado valores de
R%e Syx mais baixos do que os modelos 9 e 10,
esteve sempre entre os melhores, segundo os
criterios de valores estatisticos de ajustes e
pracisdo. Quando tragada graficamente, a linha
de regressao proveniente da equacdo 5 sobre a
nuvem de pontos de altura sobre didmetro,
houve uma boa configuragao ac longo de toda a
linha, nao havendo tendenciosidade em nenhum
segmento da mesma. As analises dos residuos
para este modelo mostraram gue as equagoes
resultantes para todos os grupos de idade
forneciarmn estimativas ndo tendenciosas de
alturas em fungao de diametros. Deste modo as
equacoes resultantes do ajuste do modelo 5
foram usadas para o tragado grafico das linhas
de regressao de altura sobre diametro para

todos os grupos de idade, como mostra a Figura
1 @ para a construgao do Tabela 3.

Os valores do Tabela 3 correspondem a
alturas estimadas para cada classe de diametro
dentro dos limites de dispersao deste, por grupo
de idade. Estes valores médios foram utilizados
no teste de comparacao de medias entre os
grupos de idade, com o fim de verificarem o
efeito da idade sobre a relagaoc hipsomeétrica.
Somente foram comparados os grupos de idade
com pelo menos quatro medias se sobrepondo,
isto é, correspondendo a quatro classes de
diametro. Por exemplo, nao ha como comparar
0 grupo e idade de 4-5 anos com o de 28-29
anos, por nao terem valores medios de alturas
para classes coincidentes de diametro.

As analises revelaram a nao existéncia de
diferengas significativas entre as medias dos
grupos de idades de 4-5 com 7-8, 7-8 com 10-11,
10-11 com 13-14 e 21-23 com 28-29. Na
sequéncia de grupos detectou-se diferengas
significativas apenas entre13-14 com 21-23.
Observa-se haver neste caso uma maior
diferenga de idades entre estes dois grupos. No
entanto, foram detectadas diferengas
significativas, quando comparadas as médias
dos grupos de idade 4-5 com 1-11 e do grupo
7-8 com 13-14 anos. Embora os testes de
comparagao de medias tenham detectado a
auséncia de diferenca significativa entre quase
todos os grupos consecutivos de idade, a Figura
1 induz a suposi¢ao contraria, pois as linhas se
apresentam bem distintas e relativamente
separadas entre eias.

Apesar de ainda ndo se ter procedida a analise
comparativa entre os coeficientes bp e b1 das
equagoes para cada grupo de idade, uma
analise visual das curvas resultantes compa-
radas com as desenvolvidas por Cardoso (1989)
para Pinus rtaeda na mesma regido. induz os
autores a acreditarem nao haver diferengas
significativas entre os cosficientes de inclinagao
das linhas de regressao. No entanto, parece
haver diferenga entre os coeficientes de inter-
secao da maioria das linhas referentes aos
grupos de idade, como encontrado por Cardoso
(1989) e Schmidt (1977) para Pinus taeda no
Parana.

O modelo escolhido como o que melhor se
conformou aos dados, é um dos mais simples.
Provem da logaritimizagao do seqgundo termo da
equagao

h = bgd®

@ quanto representada graficamente em papel
semi logaritmico. resulta numa linha reta. A
curva resultante sempre assumiréd forma
razoavel para diametros maiores, porém pode
fornecer valores negativos de alturas estimadas
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FIGURA 1. Comportamento das linhas médias para 0s grupos de idade, obtidas com o modelo (5).
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TABELA 3. Alturas totais estimadas em metros em funcao dos diametros em centimetros para cada
grupo de idade através das respectivas equagoes ajustadas do modelo 5.

DAP cm Grupos de idade
4 -5 7 -8 10 - 11 13 - 14 _21-23 28 - 29

5 2,89 4,36

7 3,85 5,69 7,50

9 4,57 6,69 8,91

11 5.14 7.48 10,03

13 5,62 8,15 10,97 13,75

15 6,03 8,71 ;1R 207A 14,50

17 6,39 9,21 12.47 15.17 19,47

19 9,65 13,08 15,75 20,32 21.47
21 10,05 13,65 16,28 21,09 22.40
23 10,41 14,16 16,76 21,79 23.25
25 10,74 14,63 17.20 22,42 24,02
27 15,06 17.61 23,01 24,74
29 15,46 17.99 23,56 25,40
31 15,83 18,34 24,07 26,02
33 16,18 18,67 24,55 26,60
35 18,98 25,00 2715
37 19,27 25,42 27,66
39 19,55 25,83 28,15
41 26,21 28,61
43 26,57 29,08
45 26,92 29,48
47 27,25 29,89
49 27.57 30.27
51 30,64
53 31,00
55 31,34

para valores baixos de diametros, segundo
Curtis (1967). Schmidt (1977), testando varios
modelos matematicos para a relagao
hipsométrica, verificou que OS modelos
logaritmicos e exponenciais apresentaram
melhores resultados do que os nao logaritmicos.
Na presente pesquisa verificou-se a mesma
tendéncia. Embora alguns modelos nao
logaritmicos tivessem fpresemado melhores
valores estatisticos de R“ e Xyx. @ analise grafica
detectou que a linha estimativa nao se
conformava bem aos dados reais em toda a sua
extensao. Tanto Anuchin (1970), como Cliford
(1966) citaram o modelo de Henricksen como
sendo o mais indicado para o teste da curva de
relagdo hipsométrica. Também no inventario
florestal da Floresta Nacional de Capao Bonito,

Sao Paulo, realizado para FUPEF em 1988, o
modelo de Henricksen foil o de melhor
performance, tanto para as plantagdes de
Araucaria angustifolia, como para plantagaes de
Pinus elliotti e Pinus taeda.

Observa-se que as curvas de altura sobre
diametro para os diferentes grupos de idade nao
se cruzaram dentro dos limites de amplitude dos
dados observados, apesar desses dados
orovirem de parcelas localizadas em diversos
talhoes e diversos locais distribuidos nas
principais regides de reflorestamento do estado
do Parana. Tanto Curtis (1967), como Hyink.
Scott e Leon (1988) e Omule e McDonald (1991)
citaram em seus trabalhos, serem frequentes os
cruzamenios de linhas referentes a diferentes
idades, mesmo quando provenientes de
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remedicdes de parcelas permanentes. Para
evitar problemas de cruzamento, Curtis (1967)
pPropds a inclusao da idade como variavel
independente no modelo matematico. Hynk.
Scott e Leon (1988) e Omule e McDonald (1991)
desenvolveram uma metodologia para ajuste
simultdneo de curvas de altura sobre diametro
referentes a diferentes idades de uma parcela
remedida, para evitar cruzamento entre as
referidas curvas.

CONCLUSOES

A0 testar varios modelos matematicos para o
ajuste da curva sobre didmetro, pode-se
concluir que a relagao hipsométrica nao é uma
relagao dendrométrica muito forte, existindo
uma grande variabilidade de alturas para uma
mesma classe de didmetro, resultando, na
maioria dos casos, em estatisticas de ajuste e
precisao pobres, com valores aquém dos
desejados em analise de regressao.
notadamente para as idades mais avancadas e
povoamentos florestais, nos quais a estrutura
natural tenha sido alterada artificialmente
através de desbastes. E sempre necessario
proceder-se analise grafica no saentido de
verificar a conformacgao da linha estimativa
resultante dos modelos aos dados observados,
antes da escolha final de um deles, baseada
apenas em valores estatisticos. A comparacéo
de medias revelou a existéncia de efeitos
significativos da idade, sobre as curvas de altura
sobre diametro, desde que o intervalo entre as
idades ndo seja muito pequeno. No entanto, nao
se detectou diferengas entre o grupo de idade
21-23 anos com o de 28-29 anos, 0 que indica
uma estabilizagcao da relagao hipsonométrica
com o avango da idade.
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