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O presente trabalho visou determinar matematicamente a curva hipsométrica, assim como a distribuicéo
diamétrica da espécie Araucaria angustifolia, em um plantio localizado na area da FEPAGRO Florestas,
Santa Maria — RS. A distribuicdo diamétrica do povoamento foi modelada a partir de fungdes de
densidade de probabilidade (fdp), e a relagdo hipsométrica a partir de modelos matematicos. ApGs os
ajustes, verificou-se que os modelos hipsométricos obtiveram valores de coeficiente de determinagéo
multipla que variaram de 0,36 até 0,47, e erro padrdo entre 10,58 e 11,64%. Pela anélise realizada, pode-
se verificar que 0 modelo h = B, + bydap + B,dap® foi 0 mais apto as condiges locais, obtendo R2aj= 0,47
e Sxy% = 10,59%. A funcdo SB de Johnson foi a que melhor se ajustou a distribuicdo diamétrica,
conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov. Pode-se concluir que as equagdes hipsométricas podem ser
utilizadas para estimar a variavel altura da espécie nesta regido com erros aceitaveis, assim como pode ser
modelada a distribui¢do diamétrica da floresta a partir de vérias funces.

Palavras-chave: Anélise de regressdo, Modelos estimativos, Pinheiro do Parana.

This study aim to determine the mathematical model that defines the best hypsometric curve of the
relationship between height/diameter from the specie of Araucaria angustifolia, in a plantation located in
the area of FEPAGRO FORESTS, Santa Maria-RS. The diametric distribution of this plantation was
modulate from probability density function (pdf) and relationship height/diameter using mathematic
functions. After adjustment, the results showed that the multiple coefficient of determination presents
values ranging from 0.36 until 0.47, and standard error between 10.58% and 11.64%. When these
parameters were analyzed, they shown that the h = B, + b,dap + B,dap? was the model that had better
adapt for the local conditions, obtaining R2aj= 0.47 e Sxy% = 10.59. The function SB of Johnson was the
one that had better adapt to diametric distribution, according to the Kolmogorov-Smirnov test. The
conclusion is that the hypsometric equations can be utilize to estimate the height variable of the specie in
the region with acceptable errors, as well as can be modulate the diametric distribution of the forest,
utilizing many functions.

Keywords: Regression analysis, estimation models, Parana pine.

1. INTRODUCAO

Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, mais conhecida como Pinheiro-do-Parana, é uma
espécie considerada de grande valor econémico, paisagistico e cultural. De acordo com
Scheeren et al. (1999) [1], a araucaria constituiu a mais importante esséncia florestal nativa da
economia madeireira do sul do Brasil e também a mais valiosa conifera de ocorréncia natural no
Pais. No entanto, conforme dados da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEMA) e do Instituto Ambiental do Parana (1AP), apesar da importancia da espécie, a
mesma encontra-se na lista de espécies ameacadas de extingdo. A exploracdo excessiva, sem a
devida reposicéo, tem sido apontada como a principal razdo dessa ameaca [2]. Contudo, a falta
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de conhecimento do comportamento e dos requisitos silviculturais da espécie sdo fatores que
podem favorecer sua extincao [1].

Para minimizar os danos e desenvolver uma alternativa conservacionista e economicamente
viavel, estdo sendo realizados estudos e experimentos com plantios de araucéria a fim de
aprimorar e conhecer seu comportamento em relagcdo, principalmente, ao seu crescimento e
producéo.

Dessa forma, a distribui¢do diamétrica, caracterizada como sendo a distribuigdo do niumero
de arvores por hectare (N/ha) por classe de didmetro (DAP, didmetro a altura do peito), é de
fundamental importancia para analisar uma comunidade florestal. Nesse sentido, a distribuicao
diamétrica permite analisar o estado em que se encontra a floresta, assim como fazer inferéncias
sobre a descontinuidade das classes diamétricas e as caracteristicas ecofisioldgicas das espécies
[3]. Além do que, no sentido que permite o conhecimento da estrutura e das taxas de
crescimento das espécies, a distribuicdo diamétrica pode ser utilizada como base para 0 manejo
florestal [4].

Normalmente os povoamentos equianeos apresentam a curva de distribuicdo diamétrica com
tendéncia a unimodalidade, com as maiores frequéncias nos valores médios e as menores nos
valores extremos [5], diferentemente do encontrado em florestas tropicais multianeas, em que se
observa a distribui¢ao do tipo “J” invertido, de forma que as maiores frequéncias encontram-se
nas menores classes de DAP [4].

Da mesma forma, as curvas hipsométricas sdo de grande auxilio para avaliar o processo de
desenvolvimento de povoamentos de araucérias, destinados tanto para fins ecoldgicos quanto
econdmicos.

Além disso, a medicdo da altura € um dos processos mais caros de um inventario [6] devido
principalmente ao tempo necessario para sua medigcdo. Assim, Azevedo et al. (2011) [7]
comentam que, como medir a altura das arvores € um processo exaustivo e sujeito a erros, é
pertinente empregar métodos estimativos ou equagles hipsométricas. Essas relacdes foram
propostas por Ker e Smith, para minimizar os custos da medi¢do de todas as alturas do
povoamento.

Povoamentos plantados, bem conduzidos e manejados, e que se encontram sobre sitios bem
definidos, apresentam curva hipsométrica tendencialmente ingreme, ou seja, existe uma alta
correlagdo entre as variaveis altura e diametro. Entretanto, em popula¢Bes naturais, que se
localizam em condigdes de sitios diversos, ndo conduzidos e ndo manejados, tém a propriedade
de apresentar pontos dispersos na curva hipsométrica, ou seja, de mostrar uma baixa correlagdo
entre didametro e altura, evidenciando assim maior heterogeneidade na populagéo [8]. Apesar
disso, 0 uso de equacdes hipsométricas no inventario tem sido cada vez mais frequente,
tornando-o0 mais econdmico e, na maioria das vezes, tdo preciso quanto o realizado medindo-se
a altura de todas as arvores da parcela [9].

Em vista da importdncia de um bom planejamento do plantio da araucaria, e
consequentemente o bom desenvolvimento do mesmo, torna-se de suma importancia estudar as
relacbes biométricas da populagdo. Sendo assim, este estudo visou determinar o modelo
matematico que melhor delimite a curva hipsométrica assim como a distribuicdo diamétrica da
espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) como subsidio ao manejo econdmico, sustentavel e
produtivo dos cultivos florestais da mesma na regido central do Estado do Rio Grande do Sul.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo e descrigdo da area de estudo

O estudo foi realizado em uma érea plantada com Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze no
Centro de Pesquisa em Florestas (29°43' e 29°44' S; 53°42' e 53°44' O) da Fundagdo Estadual de
Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Sul (FEPAGRO-RS). Este centro esta localizado no
municipio de Santa Maria-RS, no distrito de Boca do Monte a cerca de 16 km a noroeste do
centro da zona urbana e encontra-se aproximadamente a 100 m de altitude.

A regido de Santa Maria esta situada praticamente na zona de transicdo entre a Depressao
Periférica Sul-Rio-Grandense, também conhecida por Depressdo Central, e a escarpa arenito-
basaltica do Planalto Meridional Brasileiro [10].
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2.2 Base de dados

Neste estudo foram utilizados dados de 673 individuos de Araucaria angustifolia obtidos por
meio de um censo realizado em um povoamento com idade aproximada de 60 anos. Neste
povoamento ndo foi realizado nenhum tipo de desrama ou de desbaste sendo que, através do
levantamento a campo, observou-se um grande numero de arvores suprimidas e,
consequentemente, com alturas relativamente baixas.

Foram mensuradas as variaveis CAP (circunferéncia a 1,30 m de altura do solo, conhecida
como altura do peito) e altura total. Como muitos individuos mensurados estavam mortos ou em
processo avancado de deterioracdo, estes foram excluidos das analises, trabalhando-se com
dados de 508 individuos.

2.3 Distribuicéo diamétrica

Para modelar a distribuicdo diamétrica do povoamento de araucarias, os individuos foram
distribuidos em dez classes de DAP com amplitude de 6,55 cm cada. O numero de classes foi
derivado da férmula de Sturges.

A distribuicdo diamétrica da floresta foi ajustada a fim de seis fungbes de densidade de
probabilidade (fdp), para se estimar a frequéncia de individuos em cada classe de DAP
considerada. As func@es utilizadas foram: Normal, Log-normal, Weber, Weibull 3 pardmetros,
Gama e SB de Johnson. O ajuste foi obtido pela regressdo néo linear utilizando-se o software
Table Curve versdo 3. As formulas matematicas das funcdes podem ser visualizadas na Tabela
1. Depois de ajustadas, as funcbes foram avaliadas pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (KS) ao nivel de 95% de probabilidade.

Tabela 1: Func@es Probabilisticas ajustadas e testadas para modelar a distribui¢do diamétrica de
Araucaria angustifolia
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Em que: fx = funclo de densidade probabilistica da variavel x; x = varidvel aleatéria; p: média dos
valores de X; ¢ = desvio padrdo de X; Xyin = valor minimo de x; X« = valor maximo de x; n: 3,14159...; e
= constante de Euler; a, b, ¢, d, a, B, v, 3, &, A = pardmetros a serem estimados.

2.4 Equac0es hipsométricas ajustadas
Foram testados dez modelos de relagcBes hipsométricas comumente utilizadas, conforme a
Tabela 2, aplicando-se 0 Método dos Minimos Quadrados.

Tabela 2: Modelos ajustados para modelar a relacdo hipsométrica da Araucaria angustifolia

N° Modelo Nome ou autor
1 h =B, + B.dap Linear Simples
2 h = B, + p.dap? Azevedo

3 h = B0 + Bydap + B.dap® + Bsdap’®

4 h =Bo + B1ln (dap) Henricksen

5 h = B, + bydap + B,dap’ Trorey

6 Inh =B, + B¢ In (dap) Stoffels

7 Inh =B, + Bydap’

8 Inh = Bo + B1In dap + podap™ Silva (1980) (apud [11])
9 In h =B + B,*In dap?

10 h = B, + B;dap™ Assmann

Em que: h = altura total (m); Bo, B1, B2 € Ps = coeficientes da regresséo; dap = didametro 1,30 m de altura
do solo; In = logaritmo neperiano.

As equacbes foram testadas pelos parametros: Coeficiente de Determinagdo Madltipla
Ajustado (R%aj), indice de Ajuste de Schlaegel (IA), Erro Padrdo da Estimativa (Syx € S\%), e
Anélise Gréfica de Residuos.

Foi utilizado o Fator de Corre¢do de Meyer para a correcdo da discrepancia logaritmica nos
modelos em que a variavel dependente sofreu transformacédo logaritmica. Da mesma forma, os
modelos com transformacéo logaritmica tiveram seus erros recalculados para a escala original.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicao diamétrica

Os valores de altura variaram entre 12,8 e 26,1 m com média em 19,67 m e desvio padrao de
2,86 m. J& os didmetros apresentaram maior variagéo, entre 7,63 e 73,21 cm, média de 33,27
cm, e desvio padrdo de 9,94 cm. Este fato explica-se por ser a variavel diametro fortemente
afetada por pardmetros como a densidade da floresta [12].

A distribuicdo diamétrica dos dados originais apresentou valor de curtose de 0,3728 e de
assimetria 0,4055, indicando que a curva tem assimetria positiva, e apresenta achatamento
(curtose superior a 0,263). Segundo Machado et al. (2006) [13], com o envelhecimento do
povoamento a curva de distribuicdo diamétrica tende a apresentar assimetria a direita (ou
negativa) e maior achatamento. Dessa forma, verifica-se que o povoamento ainda ndo esta
estagnado, pois existe maior ndmero de individuos nas menores classes de DAP e o
achatamento ndo é muito elevado.

Foi possivel ajustar todas as seis fdp testadas, e os parametros das estatisticas dos ajustes
estdo apresentados na Tabela 3, juntamente com os valores do teste de Kolmogorov-Smirnov.



A.M.K. Hentz et al., Scientia Plena 12, 010202 (2016) 5

Tabela 3: Ajustes das func¢Ges de densidade de probabilidade para a distribuicdo diamétrica de
Araucaria angustifolia

Funcoes Frequéncia total D calc. Dtab.95%  R?; Ranking
estimada

Normal 505 0,02440 0,06034 0,98 5
Weber 503 0,01984 0,06034 0,99 3
Weibull 3P 507 0,02165 0,06034 0,98 4
SB de Johnson 503 0,01329 0,06034 0,99 1
Log-normal 505 0,03105 0,06034 0,99 6
Gama 505 0,01698 0,06034 0,99 2

Em que: D calc. é o valor do teste de Kolmogorov-Smirnov calculado, e D tab. é o valor do do teste de
Kolmogorov-Smirnov tabelado.

Observa-se na tabela que todas as fungdes obtiveram um bom ajuste, pois os valores do teste
Kolmogorov-Smirnov calculado, em todas elas, s&o bem inferiores ao valor tabelado. Dessa
forma, qualquer uma dessas funcGes pode ser utilizada para modelar o comportamento
diamétrico deste povoamento.

Como todas as func¢des aderiram aos dados, foi realizado um ranqueamento destas, pelo qual
a melhor fungdo (12 colocagdo) foi a que obteve o menor valor de D calculado, e a pior (62
colocacéo), a que obteve o maior valor. Pelo ranking escolheu-se a fun¢do SB de Johnson como
a fdp que melhor estimou os valores de frequéncia por classe de DAP deste povoamento. Os
valores estimados para essa funcao, assim como para as outras 5, plotados sobre os dados reais,
podem ser visualizados na Figura 1.

A funcdo SB de Johnson € utilizada com muito éxito na area florestal, e foi também
considerada a melhor funcdo para modelar a distribuicdo diamétrica de araucéria (quando
utilizado intervalo de classe de 5 cm) por Machado et al. (2009) [14], demonstrando sua
adaptagdo ao formato de curva unimodal. Da mesma forma, a funcdo SB de Johnson mostrou-se
superior a outras distribuicbes padrdo, para modelar a distribuicdo diamétrica de bracatingais
[15], para Ocotea nutans [16], e para Pinus taeda nas idades de 6 a 8 anos [17].

Apesar disso, como os valores entre as fun¢es sdo muito semelhantes, deve-se considerar
também a superioridade da funcdo Weibull-3P na modelagem da distribuicdo diamétrica deste
povoamento, visto que esta funcdo apresentou valor de frequéncia total estimada mais proxima
da frequéncia real do povoamento, respectivamente de 507 e 508. A Fun¢do Weibull-3P foi
também considerada a mais adequada por Curto et al. (2014) [18] para modelar a distribuicdo
diamétrica dessa mesma espécie, e € frequentemente utilizada para modelar distribuicdes
diamétricas tanto de povoamentos como de florestas naturais, devido as suas caracteristicas de
flexibilidade de pardmetros, que permitem que a mesma se ajuste desde distribuigdes
decrescentes até distribuigdes unimodais [19].

A fungdo Weibull-3P, conforme ja destacado, apresenta um 6timo ajuste as funcles de
diversas espécies, podendo-se citar os trabalhos como de Orellana et al. (2014) [20], que
analisando os ajustes de 20 espécies encontradas na Floresta Nacional (FLONA) de Irati no
Centro-Sul do Parand, destacaram que a distribuicdo Weibull-3P foi a mais adequada, levando
em consideragdo o indice de Reynolds e também o Erro-Padrdo da Estimativa. Da mesma
forma, Amaral et al. (2015) [21] analisaram as funcdes Beta, Gama e Weibull-3P, ajustadas pelo
método da maxima verossimilhanca, para as espécies de Eugenia involucrata, Myrciaria
cauliflora e llex paraguariensis oriundas de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista no
estado do Parana e, segundo os autores, foi possivel destacar a funcdo densidade de
probabilidade Weibull-3P como sendo a que melhor se ajustou aos dados das distribuices
diamétricas das espécies estudadas.

O ajuste de uma funcéo que possa modelar a distribuicdo diamétrica de uma floresta € muito
importante, principalmente como ferramenta para projecdes futuras da floresta, sendo utilizado
com muito sucesso em modelos de predicdo de crescimento, de recrutamento e até de
mortalidade. Segundo Curto et al. (2014) [18], essas funcOes podem ser utilizadas para
projecdes futuras desde que o povoamento ndo sofra intervengdes silviculturais. A funcdo SB
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em particular apresenta-se como uma ferramenta muito Gtil pra a predi¢éo da producgéo futura de
plantios homogéneos, como observado para Eucalyptus camaldulensis [22].

As curvas das distribuicdes diamétricas ajustadas podem ser observadas na Figura 1, em que
é possivel observar a semelhanca das curvas estimativas em relagdo aos valores observados.
Pode-se perceber, ainda, que ocorreu maior concentra¢do de individuos nas classes centrais da
distribuicdo diamétrica, o que, segundo Lima & Ledo (2013) [3], é um fator caracteristico de
uma curva normal, sendo muito comum em florestas plantadas.
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Figura 1: Ajustes das distribuicdes em comparacao com os valores reais de frequéncias

Quanto a distribuicdo da espécie, mesmo padrao para plantios de araucéaria foi observado por
Rode et al. (2010) [23], que destacam também que em ambiente natural (floresta), a espécie
apresenta uma distribuicdo muito distinta, no estudo citado apresentando uma frequéncia regular
entre as classe. O formato da distribuicdo de araucaria em florestas naturais é bastante variado,
incluindo distribuicGes decrescentes [24], unimodais [14], e até bimodais, em que a curva
apresenta dois pontos de maior frequéncia. A bimodalidade é observada por diversos autores
[25, 26, 27], e decorre das caracteristicas de reproducdo da espécie, que apresenta ciclos
enddgenos de dois ou trés anos [28].

Um ponto importante a ser observado nas curvas é a subestimativa ou superestimativa das
classes de maior DAP das func@es. Observa-se que a funcdo Normal é a Unica que subestima 0s
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valores das Ultimas classes, enquanto que as outras fun¢bes modelam de maneira mais proxima
ao observado essas classes de tamanho.

Ainda quanto a assimetria positiva da distribuicdo diamétrica de individuos, é importante
ressaltar que apesar deste fato indicar a regeneracéo da floresta, segundo observado por Longhi
(1980) [29], isso ndo garantird a permanéncia da espécie, se a mesma ndo apresentar alta
vitalidade. Apesar disto, outros estudos sugerem que, em florestas naturais, mesmo que a
araucdria apresente poucos individuos nas menores classes, a mesma apresenta condi¢des de se
manter e até aumentar o nimero de individuos, como observado por Schaaf (2006) [23]
analisando a distribuicdo a espécie em intervalo de 20 anos.

3.2 Relagéao hipsométrica

A relacdo entre altura e DAP gerou um coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,68, e a
tendéncia entre essas duas variaveis pode ser observada na Figura 2. Esse valor é considerado
moderado a alto, pois, conforme Cohen (1988) [30], valores entre 0,50 e 1 podem ser
interpretados como grandes. No entanto, Dancey e Reidy (2004) [31] apontam uma
classificagdo ligeiramente diferente: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r =
0,70 até 1 (forte).

Relagio Altura/DAP

Altura (m)

10 20 30 40 50 60 70 80
DAP (cm)

Figura 2: Relagdo entre as varidveis altura e DAP para Araucaria angustifolia

Os modelos foram entdo ajustados, e obtiveram ajustes com os coeficientes e critérios
estatisticos, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes e critérios estatisticos dos modelos ajustados para altura total de Araucaria

angustifolia
Modelo B0 B1 B2 B3 Syx  Syx (%) I1Aou Rza,- FM
1 13,1273  0,1968 2,09 10,63 0,47
2 16,5166  0,0026 2,16 10,99 0,43
3 13,4408  0,1169 0,0037 0,0000 2,08 10,59 0,47
4 -1,1629 6,0276 2,12 10,77 0,45
5 11,6601  0,2874  -0,0013 2,08 10,59 0,47
6 1,8751 0,3162 2,10 10,65 0,46 1,0063
7 2,8061 0,0001 2,23 11,31 0,40 1,0067
8 0,9616 0,5266 5,5895 2,08 10,59 0,47 1,0049
9 1,8751 0,1581 2,10 10,65 0,46 1,0063
10 24,2469 -137,2617 2,29 11,64 0,36

Em que: Bo, P1, B2 & P3 = coeficientes da regresséo; Syx = Erro Padréo da Estimativa; 1A = indice de
Schalaegel; Rzaj = Coeficiente de Determinacdo Multipla Ajustado; FM = Fator de Correcdo de Meyer.

Conforme as andlises realizadas, observou-se que as equacfes 3, 5 e 8 obtiveram resultados
iguais e as melhores performances quando observados os critérios estatisticos (1A e S,,%). Da
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mesma forma, a equacdo 1 apresentou bom ajuste, pois obteve mesmo valor de IA que as
equac0es 8, 3 e 5, porém apresentou erro ligeiramente superior.

Verifica-se que o valor do coeficiente de determinagdo ajustado ndo variou muito entre as
equacOes testadas, estando entre os valores de 0,47 até 0,36 (equacdo 10). A equagdo 10
mostrou-se também como a pior quanto ao erro (11,64%). Da mesma forma, o S,% também
ndo variou em grande escala entre as equac@es, gerando a média de 10,83%.

Em estudo realizado com Araucaria angustifolia no estado do Parana, observou-se que o
coeficiente de variacdo R?aj de 13 modelos testados ficou entre 0,17 e 0,19 [14]. Esses valores
baixos significam que ndo houve uma boa correlacdo entre altura e didmetro para os dados do
estudo citado.

No presente trabalho, pode-se verificar que o R2aj obtido foi mediano, pois apesar de
ultrapassar os valores dos autores anteriormente mencionados [14], ndo alcangou valores altos
como nos trabalhos realizados por outros autores, que observam RZaj de 0,89 [32] e R2aj de 0,83
[33], para a mesma espécie em estudo.

Além disso, segundo Batista et al. (2001) [34] o coeficiente de determinacdo R2? deve ser
maior em florestas plantadas do que em florestas nativas. No entanto, 0 povoamento em questao
apresentou um R2 menor do que outros estudos em plantios, realizados para Acacia mearnsii
[35], para araucéria [36, 37], assim como para povoamentos de Pinus sp [38], entre outros
estudos.

A explicacdo para esses valores abaixo do esperado pode ser esclarecida mediante anélise
realizada em campo. As arvores do povoamento, com cerca de 60 anos, foram plantadas de
forma aleat6ria, em diferentes sitios, caracterizando praticamente o aspecto de uma floresta
nativa, e fazendo com que o povoamento crescesse de forma ndo homogénea, posto que
apresenta arvores altas e bem desenvolvidas e outras menores, suprimidas. Além disso, a
presenca de espécies invasoras como do género Pinus e fatores como doengas, sombreamento
excessivo, presenca de lianas e cipds também ajudaram a impedir o crescimento em altura de
alguns individuos.

Outro fator importante que deve ser levado em consideragdo, nas analises dos modelos, é que
0 povoamento estudado possui muitas arvores guase mortas, sem uma parte da copa ou gue
apresentam alguma lesdo. Além disso, a baixa variacdo de altura em relacdo a amplitude
diamétrica também é um fator que explica os valores de R2aj para este trabalho.

Ainda, estudos [37] sugerem que a posicdo socioldgica das arvores é fator importante no
nivel e inclinacdo da curva hipsométrica, e que, portanto, sugere-se que este fator deva ser
considerado na construcdo de relacdes, sendo o ideal a formulagdo de equagdes que integrem
essa informacéo ou ainda a formulacdo de equacGes para cada condi¢do socioldgica.

Para confirmar a escolha da melhor equag&o, recorreu-se a analises dos gréaficos de disperséo
das quatro equagbes (1, 3, 5 e 8) que obtiveram os melhores valores quanto aos parametros
estatisticos, conforme a Figura 3. Nos graficos da Figura 3, pode-se verificar visualmente as
diferencas entre as fungdes testadas.

Pela analise dos graficos observa-se que todas as equagbes apresentam pequena
tendenciosidade em subestimar os valores de altura nas menores classes de DAP. Dessa forma,
como as equagdes foram muito semelhantes estatistica e graficamente, escolheu-se a equacao 5
(modelo de Trorey) como o modelo que melhor se adaptou as caracteristicas da area e da
populacédo estudada, devido a simplicidade do modelo e sua ampla utilizacdo no meio florestal.
Em estudo realizado por Machado et al. (2015) [39] com Araucaria angustifolia, 0 modelo que
se mostrou mais eficiente para a estimativa da altura total em funcdo do DAP foi também o de
Trorey. O mesmo modelo foi 0 mais preciso e acurado quando estudado com a espécie de
Tectona grandis, considerando os critérios gerais de ajuste e a anélise de residuos, com R?aj. de
0,89 e Syx% de 11,37% [40].
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Figura 3: Gréfico dos residuos em relacdo ao DAP

Os gréficos de dispersdo dos residuos possibilitam verificar que os residuos das equagdes ndo
diferiram muito entre si. Os valores dos residuos, em relacdo ao DAP, variaram de +20 % a -40
%. Da mesma forma, os residuos apresentam-se bem distribuidos sob as classes de DAP.
Portanto as equacOes podem ser utilizadas para estimar a altura total de individuos de Araucaria
angustifolia.

Foi observado por outros autores [14], para a espécie de Araucaria angustifolia, que as
distribuicdes graficas dos residuos dos modelos de Henricksen, Stoffels & Van Soest, Chapman
& Richards (adaptada) e 0 modelo monomolecular (adaptado), apresentaram aproximadamente
0 mesmo comportamento, com os maiores valores residuais enquadrando-se entre 30% e -30%,
com excecdo de oito a dez arvores que apresentaram valores abaixo de -30%.

Apesar disso, deve-se levar em consideracdo que, segundo Batista et al. (2001) [34], a
representacdo da curvatura da relacdo altura-diametro nos modelos pode ser considerada
bastante artificial, pois grandes erros referentes a estimativa de altura podem passar
despercebidos devido a extrapolacdes para regides ligeiramente fora da amplitude de amostra de
ajuste.

Por fim, para completar a analise, plotaram-se os pontos estimados da variavel altura de cada
uma das melhores equacgdes ajustadas, juntamente com a nuvem de pontos das alturas reais das
arvores, mensuradas a campo, sobre 0 DAP. A relacdo altura/diametro das quatro equacgdes pode
ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4: Relacéo entre os valores estimados pelas equag6es e os dados reais de altura.

Observa-se que o comportamento dessas linhas é bastante similar. As curvas hipsométricas
sdo consideradas mediamente ingremes, como se espera para 0 estadgio de desenvolvimento
desse povoamento de araucéria, pois, conforme Carvalho (1994) [41], as arvores dessa espécie
podem atingir mais de 200 anos de idade.

A inclinagdo da curva fornece indicios de que este povoamento ainda estd em crescimento,
visto que segundo Bartoszeck et al. (2004) [18], quando a inclinacdo da curva é ingreme, indica
que o0 povoamento ainda é jovem e estd em desenvolvimento, e quando a inclinacdo é achatada,
trata-se no geral de povoamentos mais velhos, onde o incremento corrente anual, principalmente
em altura, esta em declinio.

Outro fator consideravel para explicar o comportamento dos modelos, refere-se as
caracteristicas de senescéncia do povoamento, com arvores mortas ou quase mortas, além da
competicdo com espécies invasoras e alto grau de sombreamento, tornando o povoamento
tendenciosamente como floresta natural. No geral, segundo observado por Cardoso et al. (1989)
[42], povoamentos sem desbastes apresentam curvas menos ingremes em relagdo aos
desbastados, tratando-se da espécie Pinus taeda, o que pode significar que apesar do
povoamento ndo ser manejado, 0 mesmo apresenta um bom vigor.

Diversos fatores podem estar influenciando a curva hipsométrica deste povoamento, dentre
eles pode-se destacar a qualidade do sitio, que é um dos fatores que influenciam a inclinagdo das
curvas [43], sendo que, segundo Bartoszeck et al. (2004) [18], sitios mais produtivos
apresentam curvas com inclinagfes mais acentuadas. Apesar disso, outros autores afirmam que
povoamentos em sitios diferentes ndo apresentam diferentes inclinagdes, e sim diferentes niveis
[44], para araucéria. J& a posi¢do socioldgica apresenta-se como um fator capaz de influenciar a
curva em inclinacdo e ponto de interceptacdo [37], portanto apresenta-se como um fator que
pode ser responsavel pela alta inclina¢do da curva deste povoamento.

4, CONCLUSAO

As funcdes de densidade de probabilidade SB de Johnson e Weibull-3P foram consideradas
as que apresentam melhor ajuste para os dados da distribuicdo diamétrica.

A relacdo entre altura e DAP gerou um coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,68. Ja a
equacdo h = 77,6601 + 874 dap - 0,0013 dap? com IA = 0,47; Syx = 2,08 e Sy,% = 10,59 foi a
que apresentou melhor ajuste.

A relagdo entre didmetro e altura das melhores equacdes ajustadas apresentou inclinacéo
mediamente ingreme, indicando que o povoamento encontra-se ainda em crescimento.
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