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INFO ABSTRACT

Hipsometric equations for Pinus sp. at the Itatinga forest sciences experimental station, Sdo Paulo.
Keywords Among the forest essences cultivated in Brazil, the species of the genus Pinus stand out, presenting a great
total height concentration in the South region of the country, with the most cultivated species being Pinus elliottii and

forest management
forest inventory

Pinus taeda. The objective of this work was to adjust mathematical equations to estimate the height of
trees in stands of Pinus taeda L, Pinus oocarpa and hybrid Pinus (Pinus oocarpa x Pinus caribaea var.
Hondurensis), at the Experimental Forest Science Station in Itatinga - S&o Paulo. For this, a stratified and
systematic forest inventory by age (21, 22 and 24 years) was carried out, using systematic sampling of 3
plots per area. Each plot consisted of 90 trees from which all diameters were measured at 1.30 m from the
ground (DBH) and the total heights of the first 15 trees of each plot were measured in order to cover all
classes of the stand. For the adjustment, 10 hypsometric equations were tested, being selected according
to the values of adjusted determination coefficient (R2aj), residual standard error (Syx%), variation
coefficient (CV%), F and residual graphical analysis. The best equation adjusted to describe the h / d ratio
for the species Pinus taeda, Pinus oocarpa and hybrid Pinus (Pinus oocarpa X Pinus caribaea var.
Hondurensis) at all ages was that of Prodan.

RESUMO

Palavras-chaves
altura total

manejo florestal
inventario florestal

Dentre as esséncias florestais cultivadas no Brasil destacam-se as espécies do género Pinus, apresentando
uma grande concentracdo na regido Sul do pais, sendo as espécies mais cultivadas o Pinus elliottii e Pinus
taeda. O objetivo deste trabalho foi ajustar equagdes matematicas para estimar a altura das arvores em
povoamentos de Pinus taeda L, Pinus oocarpa e Pinus hibrido (Pinus oocarpa x Pinus caribaea var.
hondurensis), na Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga — Sdo Paulo. Para isso foi reali-
zado um inventario florestal estratificado e sistematico por idade (21, 22 e 24 anos), utilizando-se amos-
tragem sistematica de 3 parcelas por area. Cada parcela consistiu de 90 arvores das quais foram medidos
todos diametros a 1,30 m do solo (DAP) e medidas as alturas totais das 10 primeiras arvores de cada
parcela mais as 5 dominantes de forma a abranger todas as classes do povoamento. Para o ajuste foram
testadas 10 equagBes hipsdmétricas, sendo selecionadas de acordo com os valores de coeficiente de
determinagdo ajustado (RZ%;j), erro padréo residual (Syx%), coeficiente de variagdo (CV%), F e anélise
grafica de residuos. A melhor equagéo ajustada para descrever a relagéo h/d para as espécies Pinus taeda,
Pinus oocarpa e hibrido Pinus (Pinus oocarpa x Pinus caribaea var. Hondurensis) em todas as idades foi
a de Prodan.

Received 28 August 2020; Received in revised from 23 November 2020; Accepted 11 February 2021

© 2021 Journal of Biotechnology and Biodiversity %

ISSN: 2179-4804

DOI: https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.vOnl.sena


https://sistemas.uft.edu.br/periodicos/index.php/JBB/index
https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v9n1.sena
https://orcid.org/0000-0001-6497-7783
https://orcid.org/0000-0001-6058-611X
https://orcid.org/0000-0003-4507-0961
https://orcid.org/0000-0003-0194-6482
https://orcid.org/0000-0002-7593-353X
https://orcid.org/0000-0002-3061-6004

Martins et al. / Journal of Biotechnology and Biodiversity / v.9 n.1 (2020) 096-106

INTRODUCAO

Dentre as esséncias florestais cultivadas no
Brasil destacam-se as espécies do género Pinus,
apresentando uma grande concentragdo na regido
Sul do pais, com uma éarea de 1,6 milhdes de
hectares, sendo as espécies mais cultivadas o Pinus
elliottii e Pinus taeda (IBA, 2019). A maior
concentracdo de povoamentos de Pinus no Sul se
deve ao fato de que essa regido possui as melhores
condigdes edafocliméaticas para esse género e
concentra os principais centros processadores de
sua madeira (ABRAF, 2012).

Em inventérios florestais, as varidveis
dendrométrica mais utilizadas sdo o diametro a
altura do peito e a altura total, pois sdo utilizadas
principalmente para calcular e estimar o volume da
floresta, bem como na identificacdo de indices de
sitio e no calculo do incremento em altura (Jesus et
al., 2015).

A afericdo das medidas de altura das arvores por
meio de métodos diretos é muito onerosa, tornando
o inventario florestal um processo dificil, demorado
e em muitos casos até inviavel econémica e
operacionalmente, por outro lado a utilizagdo de
métodos indiretos é mais rapida, facil e barata,
porém é passivel de muitos erros como, de leitura
dos equipamentos, irregularidades no proprio
equipamento e, falta de corregéo da declividade do
terreno.

Em decorréncia disso o que se tem feito na
pratica € o uso de modelos matematicos onde é
possivel obter a altura das arvores a partir dos
didmetros coletados, no caso dos modelos
tradicionais, e utilizando outras variaveis como
idade, altura dominante e area basal (Figueiredo,
2009).

Uma floresta equidnea apresenta diferentes
relacbes de didmetro e altura ao longo da sua
existéncia, pois a prioridade entre crescimento
primério e secundario muda com a idade das
arvores. Em florestas jovens o crescimento
primério tem prioridade sobre o secundéario
resultando em relagdes com inclinagdo mais
acentuada que em florestas mais velhas, onde o
crescimento em altura esta préximo a estagnacéo,
mas o crescimento em didmetro continua (Jodo,
2012).

Modelos matematicos para estimativa da altura
de &rvores proporcionam maior velocidade de
obtenc¢do dos dados tornando-o mais facil e barato,
porém cabe ressaltar que existem varios fatores que
influenciam a relagdo altura didmetro, tais como
idade, densidade do povoamento, qualidade do sitio
e preparo da area, plantio e tratos culturais. E entdo
necessario atentar para esses fatores a fim de que
erros consideraveis possam ser evitados (Sousa,
2013).

Muitos trabalhos que testam modelos lineares e
ndo lineares na relagdo hipsométrica tém sido
realizados considerando apenas o diametro como
variavel independente, ou ainda outras variaveis
adicionais como a idade e a altura dominante
(Atanazio, 2017; Téo et al.,2017;Cerqueira et al.,
2017 e Mayrinck et al., 2019 ). Figueiredo (2009)
cita que a comparagéo do desempenho de diversos
modelos € uma pratica muito recorrente na pesquisa
e no inventario florestal.

Segundo Finger (2006), para se chegar a um
modelo matematico que descreva bem a relagcdo
didmetro/altura de uma arvore ou povoamento
florestal & necessario testar varios modelos e
selecionar aquele que melhor se ajuste aos dados
coletados, observando os critérios de selecdo
utilizados. Diz que somente a analise estatistica dos
modelos testados, muitas vezes ndo é suficiente
para se determinar o melhor modelo, sendo
necessaria, para que haja uma maior assertividade
na escolha do modelo, a utilizacdo de analise
grafica dos residuos, que somados aos resultados
estatisticos de coeficiente de determinagdo (R?),
erro padrdo da estimativa (Syxw), coeficiente de
variagdo (CV%) e valor de F calculado,
proporcionam uma maior confiabilidade na escolha
e utilizacdo do modelo hipsométrico (Brum 2015 e
Mayrinck et al., 2019)

A hipétese aqui testada € de que independente da
espécie e da idade de Pinus sp. avaliada, a equacao
matematica para determinacdo da altura total seja a
mesma para a area de estudo.

Sendo assim o presente trabalho teve por
objetivo 0 ajuste de modelos matematicos para
estimativa da altura total de arvores em
povoamentos de Pinus taeda L, Pinus oocarpa e
Pinus hibrido (Pinus oocarpa x Pinus caribaea var.
hondurensis) com  diferentes idades, em
povoamentos localizados na area de influéncia da
MBH do corrego Tinga, na Estagdo Experimental
de Ciéncias Florestais (EECFI).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estagdo Experimental
de Ciéncias Florestais que estd localizada no
municipio de Itatinga no estado de Séo Paulo,
situado nas seguintes coordenadas Lat. 23°10" S
Long. 48°40" W. A estacdo faz parte do
departamento de Ciéncias Florestais da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
ESALQ/USP e possui uma area de mais de 2 mil
hectares.

O clima da regido é do tipo Cwa segundo
Koppen citado por Gomes (2009). A precipitagdo
média anual é de 1350 mm e a temperatura média
anual é de 20°C (ESALQ, 2014, 2016). A cidade
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esta inserida numa area de transicao entre o bioma
Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2019).

O solo predominante na estacdo experimental é
do tipo Latossolo e Argissolo, segundo um
levantamento  feito na  prépria  estacdo
experimental. Gomes (2009), classificou como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico o solo de
um plantio de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, localizado na
referida estacdo experimental.

O experimento foi realizado na microbacia do
corrego Tinga, que tem uma area de 70,71 ha no
ano de 2018.A éarea de estudo bem como toda a &rea
da EECFI pertencia a extinta Ferrovia Paulista S/A
(FEPASA) (ESALQ, 2014). A érea é utilizada para
diversos experimentos da EECFI, onde se tem
povoamentos de diversas espécies como,
Eucalyptus sp., Pinus sp., Araucaria sp., e Acacia
sp.
O preparo do solo de todos os experimentos da
EECFI foi realizado de acordo com a técnica de
cultivo minimo, onde o residuo da colheita é

deixado na éarea e o preparo do solo feito com
subsolador florestal a uma profundidade de 45 cm.
Os plantios foram feitos de forma manual seguidos
de irrigagéo e controle de mato-competigdo com
herbicida e monitoramento de formigas cortadeiras
com iscas formicidas.

Os dados foram coletados por meio de inventario
florestal, seguindo o método de &rea fixa em 3
talhGes localizados dentro da &rea de influéncia da
microbacia hidrogréfica do corrego Tinga, cada
talhdo é composto por uma espécie do género Pinus
sp (Tabela 1). Devido a competicao entre as arvores
pelos recursos disponiveis (espago, nutrientes, luz
e outros) foi efetuado uma intervencdo nas areas
caracterizadas por um desbaste seletivo feito aos
seis anos ap6s plantio: eliminando arvores
inferiores (em volume, altura e didmetro); arvores
que apresentavam problemas no formato
(principalmente tortuosidade) e &rvores que
apresentavam algum sintoma fitopatoldgico. Sendo
este 0 Unico desbaste feito nas areas.

Tabela 1 - Espécies compreendidas no inventario da MBH do co6rrego Tinga.

=
Talhdo  Area Espécies Idade Espagamento De(s&e;ste (;\(lesl?g:tsé
9 1,06  Pinus taeda — Carolina do Sul 24 3,5x2,0 53 672
42 1,29 Pinus oocarpa 22 35x2,0 44 915
49 1,96  Pinus hibrido (Poo e Pch) 21 3,0x2,0 30 1166
Total 4,31

Area=ha; Poo= Pinus oocarpa; Pch= Pinus caribaea var hondurensis; Idade=anos; Espagamento= arranjo espacial em m; N° apos desbaste

= ndmero de arvores por hectare apds desbaste.

A distribuicdo das parcelas nos talhdes foi feita
de forma sistematica, sendo o acesso a0 mesmo
feito por valor pré-definido que corresponde aos
valores de X e Y, ou seja, a distancia em metros a
ser percorrida no sentido horizontal e vertical para
ser instalada a primeira parcela, sendo que as
demais foram distribuidas de forma sistematica
(cada 15 arvores iniciava a proxima parcela). A
justificativa para a utilizagdo desse método é citada
por Atanazio (2017) que mostra como vantagem, a
diminuicdo do tempo gasto no deslocamento dentro
do talhdo, assim como redugdo nos custos do
inventario, além disso, possibilita compreender
toda a populacdo e apresentar boas estimativas da
média. Para o calculo da intensidade amostral a ser
adotada em cada talhdo foi utilizado a equagéo 1.

_ t2xXNX(CV)2
n= (CV)2xt2+E2XN 1)

Em que:
n = valor da intensidade amostral;
N = numero total de amostras possiveis na area;

CV = coeficiente de variacdo em porcentagem;

t = valor de distribuicdo de probabilidade (to,os,

com n-1 GL);

E= erro admissivel.

Os valores encontrados para intensidade
amostral foram de 1 parcela para o talhdo 9, e 2
parcelas para o talhdo 42 e 49, totalizando 5
parcelas, evidenciando que o numero de parcelas
poderia ser menor, devido os talhdes apresentarem
areas 1 a 2 hectares. As parcelas sdo compostas de
6 linhas de &rvores por 15 arvores em cada linha,
totalizando 90 arvores por parcela. As areas das
parcelas nos talhdes 9 e 42 foram 630 m? e no talhdo
49 a area foi de 540 m? sendo estas multiplos dos
espagamentos.

Em cada parcela foram tomadas as medidas de
CAP (circunferéncia a altura do peito) com fita
métrica em centimetros, em todas as arvores da
parcela e posteriormente essas medidas foram
transformadas para DAP. Foram medidas as alturas
das 10 primeiras arvores e das 5 dominantes
(totalizando 15 arvores na parcela), por meio de
método indireto com Hipsémetro Vertex 1V.
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Figura 1 - Esquema das parcelas utilizadas no inventério dos talhdes de Pinus, composta de 6 linhas de arvores

por 15 linhas de plantas, totalizando 90 plantas na parcela.

As medidas descritivas abordadas neste estudo
foram a média aritmética, mediana, desvio padréo,
variancia, curtose, assimetria, minimo, maximo e
soma. Na assimetria indicara a forma de
distribuicdo dos dados, 0s mesmos sdo
considerados simétricos quando os valores de
média, moda e mediana forem iguais (As = 0), sdo
considerados assimétricos negativos quando o
valor da média < mediana < moda (As < 0), em
contrapartida, sdo considerados assimétricos
positivos quando o valor da média > mediana >
moda (As > 0) (Artes, 2014). A formula de
assimetria é dada por:

_ 3(x-My)

AS =———% )
Em que:
X = média;
M ;= mediana;

S= desvio padréo.

A curtose indica o grau de achatamento da
distribuicdo dos dados, que tem a finalidade de
complementar a caracterizacdo da dispersao em
uma distribuicdo. E classificada quanto ao grau de
achatamento, como: LeptocUrtica - quando a
distribuicdo apresenta uma curva de frequéncia
bastante fechada, com os dados fortemente
concentrados em torno de seu centro. Mesocurtica
- quando os dados estdo razoavelmente
concentrados em torno de seu centro e platicurtica

- quando a distribuicdo apresenta uma curva de
frequéncia mais aberta, com os dados fracamente
concentrados em torno de seu centro (Guedes,
2005). A curtose é calculada pela equagdo 3:

(@Q3—0Q1)
AS = ——=
S 2(Pyo—P10) 3)

Em que:
Q5 = terceiro quartil;
Q1 = primeiro quartil;
Py = percentil 90;
P, = percentil 10.

Para obtencdo das estatisticas descritivas 0s
dados foram analisados no programa estatistico
Microsoft Office Excel® 2007. O Teste de Tukey
foi utilizado para comparacdo entre médias nas
estatisticas descritivas a 5% de probabilidade de
forma a identificar diferencas entre as espécies e
idades deste trabalho.

Para determinacdo da melhor equacdo que
estime o valor da altura em funcdo do DAP, foram
testados 23 equaches retiradas da literatura
especifica, os quais foram analisados e dentre eles,
escolhidos as 10 melhores equagbes matematicas
(Tabela 2) com base nos melhores valores de
coeficiente de determinacdo ajustado (RZaj), erro
padrdo residual (Syx%) coeficiente de variacéo
(CV%) e F calculado.
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Tabela 2 — Equagdes hipsométricas tradicionais utilizados no ajuste.

N Equagcdes Autor
1 In (h) = By + B: In (@) + B (3) silva
2 In(h) = B, + B (%) Curtis
In (h) = B, + B; log(d) Stoffel
1 1
! mh=Bo + B @)+ (&) '
d
5 Tm = BO + Bl D + BZ d? Finger
6 = Byt By (@) +B (@) Prodan
1 1
7 <Z) = By + By (E) Inverso
8 Inh —1,30 = By + B, In(d) Finger
9 log () = By + By (%) Schneider
1 1
10 ()= 8o +8:(3) '

Em que: h = altura total em metros, In = logaritmo neperiano; log = logaritmo decimal e d = didmetro a altura do peito em centimetros;
Bo, B1, B2 = coeficientes de regresséo. Fonte: Donadoni et al., (2010), Rocha et al, (2010), Soares et al., (2004), Sousa et al. (2013), Azevedo

etal. (2011), Curto et al., (2014), Aradjo et al., (2012 a) e Aradjo et al. (2012 b).

Os parametros estatisticos levados em
consideracdo para a escolha da melhor equacdo
foram os seguintes: coeficiente de determinacdo
ajustado (RZ%aj), erro padrdo residual (Syxw),
coeficiente de variacdo (CV%) analise gréafica dos
residuos e valor de F calculado. Jesus et al. 2015,
assegura que por meio do erro padrdo residual é
possivel verificar o quanto os valores estimados
ficaram préximos dos valores observados, dessa
forma, quanto menor esse valor, melhor serd o
ajuste.

O coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj),
expressa a quantidade de variagdo total explicada
pela regressdo. Quando o valor encontrado for mais
préximo de 1, melhor serd o ajuste da linha de
regressao. Considerando esse este critério,
seleciona-se a equacdo matematica que apresentar
0 maior valor de R2aj (Schineider; Schineider,
2008).A mesma € descrita por:

R%?qj =R — [ﬁ] .(1-R?» 4)

Em que:
R?aj = coeficiente de determinagédo
ajustado;
Rz = coeficiente de determinacao;
K = ntmero de coeficientes da equacdo;
N = nimero de observacdes.

O erro padréo da estimativa em porcentagem
informa a qualidade do ajuste e o quanto,
relativamente, a equacdo erra em média ao estimar
a variavel dependente (Schneider; Schneider,

2008).Dado pela equacdo 5.

Syxop = .100 (5)
Em que:
Syx= erro padrdo da estimativa em
percentagem;

Y= média aritmética da altura total;
Y;= altura total estimada pelo equacéo;
Y i= altura total observada.

O coeficiente de variagdo € usado para analisar a
dispersdo em termos relativos a seu valor médio
quando duas ou mais séries de valores apresentam
unidades de medida diferentes. Dessa forma,
podemos dizer que o coeficiente de variacdo é uma
forma de expressar a variabilidade dos dados
excluindo a influéncia da ordem de grandeza da
variavel. O célculo do coeficiente de variagdo é
feito através da equacéo 6:

cV==2.100 (6)

il v

Em que:
S = 0 desvio padrdo,
X = média dos dados e;
CV = ¢ o coeficiente de variacéo.

Mesmo que o0s outros pardmetros sejam
favoraveis para a escolha da melhor equagéo,
conforme o ajuste ao conjunto de dados, é
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necessario realizar anélise gréafica de residuo, pois
ao visualizar a linha de regresséo podemos notar se
ha ou ndo uma tendéncia da variavel dependente,
observar se sdo independentes e se hd uma menor
disperséo da variancia. Como a avaliacéo gréfica é
visual, pode envolver alguma subjetividade, por
isso € usada junto com as estatisticas citadas
anteriormente (Filho, 2011).Para o célculo da
andlise da distribuicdo gréfica residual, os residuos
foram obtidos pela equagéo 7:

Yi_?i
E = (Y—) .100 )
Em que:
E; = residuo da i-ésima observacéo;
Y; = altura total observada e;
Y; = altura total estimada.

Todas as analises citadas foram feitas para cada
uma das trés espécies analisadas e as equagdes

utilizados foram as mesmas para os trés talhdes. Os
dados foram analisados no programa estatistico
SigmaPlot versdo 12.0 e Microsoft Office Excel®
2007.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos valores minimos e maximos de Ht
e DAP (Tabela 3) é possivel perceber que o Pinus
taeda teve um menor crescimento e incremento
médio tanto em altura como em diametro, seguido
pelo Pinus oocarpa apresentando maior valor em
altura, enquanto que o maior didmetro
correspondeu ao Pinus oocarpa x Pinus caribaea
var. hondurensis. Pelo Teste de Tukey verifica-se
gue houve diferenca significativa tanto para altura
quanto para o diametro em relacdo as trés espécies
de Pinus, destacando a média de maior valor para o
Pinus oocarpa x Pinus caribaea var. hondurensis
em comparacgdo com Pinus taeda e Pinus oocarpa,
descrita na tabela 3.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das variaveis altura e didmetro para as espécies Pinus taeda, Pinus oocarpa
e Pinus hibrido.

Ht (m) DAP (cm)

Estatisticas Pinus taeda Pinus oocarpa Pinus hibrido Pinus taeda Pinus oocarpa  Pinus hibrido
Média 17,702 27,200 27,800 27,932 31,220 28,672
Mediana 17,65 26,05 29,10 28,47 30,30 29,62
Moda 17,40 26,00 30,20 - 26,72 21,97
Desvio Padrao 1,53 3,44 3,51 5,15 8,18 6,02
CV % 8,63 12,65 12,65 18,45 26,20 21
Curtose 0,49 0,19 0,85 -0,52 -0,92 -1,17
Assimetria -0,43 0,32 -1,11 -0,39 -0,01 -0,10
Minimo 13,60 20,30 17,30 15,61 13,54 17,26
Maximo 20,80 36,10 32,80 36,54 46,37 38,22
Soma 707,50 1250,60 1194,80 1117,02 1436,21 1232,87

IMA Ht (m) IMA DAP (cm)
Estatisticas Pinus taeda Pinus oocarpa Pinus hibrido Pinus taeda Pinus oocarpa Pinus hibrido
Média 0,712 1,20° 1,22b 1,082 1,30° 1,20°¢
Mediana 0,72 1,21 1,27 1,09 1,31 1,20
Moda 0,71 1,25 1,07 1,06 1,44 0,97
Desvio Padréo 0,04 0,12 0,19 0,18 0,30 0,27
CV % 5,78 8,22 16,15 17,39 22,92 22,95
Curtose -0,21 -0,14 -0,59 -0,38 -0,08 -0,61
Assimetria -0,36 -0,34 0,99 -0,01 0,38 0,07
Minimo 0,60 0,93 0,56 0,62 0,70 0,60
Maximo 0,80 1,40 1,40 1,52 2,10 1,81
Soma 80,51 145 214,37 121,51 193,70 214,55

Em que: Ht= é a altura total em metros, DAP= é o didmetro a altura do peito em centimetros, IMA (Ht)= é o incremento médio anual em
altura medido em metros e IMA (DAP) é o incremento médio anual em diametro medido em cm. Mesma letra na linha ndo difere
significativamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade.

Os valores de coeficiente de variagdo (CV%) fi-
caram abaixo de 30% indicando, portanto, uma
baixa dispersdo dos dados. O talhdo 9 foi o que
apresentou valores menores de CV% indicando que
os dados desse talhdo sdo mais homogéneos que 0s
dados dos demais talhdes.

Pimentel-Gomes (2009) classifica o coeficiente
de variagdo como baixo (inferior a 10%); médio

(entre 10% a 20%); alto (entre 20% a 30%) e muito
alto (superior a 30%) para culturas agricolas. Esta
classificagdo de CV% é utilizada em experimentos
florestais, onde os valores do estudo obtiveram re-
sultados dentro da faixa de classificagdo baixa, mé-
dia e alta, salientando que a menor dispersdo dos
dados se encontra no talhdo 9 para o didmetro e al-
tura.
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Os valores de assimetria para altura mostram as-
simetria negativa nos talhdes 9 e 49 e assimetria po-
sitiva no talhdo 42, j& para didmetro em todos os
talhdes verificou-se assimetria positiva. A assime-
tria indica a forma da distribuicdo dos dados,
quando positiva mostra que a média > mediana >
moda e quando negativa mostra que a média < me-
diana < moda.

A curtose quantifica a concentracdo ou dispersao
dos valores em relagdo & média, consistindo numa
forma complementar de avaliar a disperséo dos da-
dos. Os valores encontrados para altura indicam
distribuicdo leptocurtica (C > 0,263) para os talhGes
9 e 49 ou seja, os dados estdo fortemente concen-
trados em torno dos valores médios, ja no talhdo 42
a distribuicdo pode ser classificada como

platicurtica (C < 0,263) indicando fraca concentra-
cao dos dados em torno do valor médio. Para a va-
ridvel didametro todos os talhfes apresentaram dis-
tribuicdo platicurtica (C < 0,263) mostrando fraca
concentragdo dos dados em torno dos valores mé-
dios, ou seja, ha uma maior dispersdo dos dados, o
que corrobora com os valores de CV% que apresen-
tam valores maiores para a variavel didametro.

De forma geral, os trés talhGes apresentaram re-
sultados semelhantes, mostrando bons ajustes para
as equacdes, como poder ser observado na tabela 4.
Para os trés talhes as equacbes de Finger e Prodan
(Equacdes 5 e 6 ) foram as que obtiveram melhores
ajustes levando-se em consideracdo as estatisticas
RZaj e Syxo.

Tabela 4 - Estatisticas de regressao e coeficientes das equacdes ajustadas para cada um dos talhdes avaliados.

Coeficientes

Talh&o Equacdes fo n 5 R?aj Syx% F calc
1 3,7 -0,12 -11,49 0,56 1,04 26,72™

2 3,19 -8,52 - 0,57 1,04 54,65M

3 1,75 0,78 - 0,56 1,02 51,33M

4 2,62 0,11 -70,23 0,57 1,05 26,93

9 5 -9,99 1,92 0,19 0,98 1,00 1695,9*
6 -3,11 0,73 0,03 0,95 1,00 423,54*

7 0,04 0,51 - 0,59 1,01 58,19*

8 1,57 0,37 - 0,56 1,02 51,48*

9 1,38 -3,7 - 0,58 1,02 54,65*

10 0,2 1,04 — 0,59 1,01 56,51*

1 2,02 0,38 -0,15 0,71 1,49 56,73*

2 3,64 -9,96 - 0,69 1,98 102,78*

3 1,99 0,88 - 0,72 1,94 116,10*

4 1,97 0,39 1,17 0,71 1,94 53,76™

42 5 0,95 1,11 0,16 0,99 1,96 2858,4*
6 0,72 0,37 0,02 0,97 1,95 684,31*

7 0,02 0,39 - 0,73 1,95 126,15*

8 1,87 0,4 - 0,72 1,94 117,01*

9 1,58 -4,33 - 0,69 1,98 102,8*

10 0,16 0,98 — 0,71 1,96 114,38*

1 7,74 -0,91 -38,48 0,79 1,52 81,14™

2 3,85 -14,71 - 0,77 1,62 145,56*

3 15 1,26 - 0,74 1,75 119,87*

4 4,15 -0,15 -237,33 0,79 1,52 79,90*

49 5 35,96 -1,27 0,19 0,99 1,52 3939,7*
6 14,94 -0,6 0,04 0,97 151 780,93*

7 0,02 0,58 - 0,73 1,70 117,3*

8 1,35 0,57 - 0,73 1,76 118,45*

9 1,67 -6,39 - 0,77 1,62 145,56*

10 0,14 1,46 — 0,75 1,66 131,67*

Em que: N°= nlimero da equagéo. By, 1, B, = coeficientes de regressdo, R?aj = Coeficiente de determinagéo ajustado, Syx»= Erro padréo

residual. F calc = valor de F calculado.(ns) = ndo significativo. (*) = significancia a 5%.

Os menores valores de R? ajustado foram encon-
trados no talhdo 9, porém é nesse mesmo talhao que
foram encontrados os melhores valores de Syx (%)
diminuindo de acordo com a idade. E interessante
ressaltar que os tratamentos com piores valores
para o coeficiente de determinacdo sdo também os
de menor desempenho quando analisados pelo erro
padrdo residual.

A analise grafica dos residuos para estimativa da
Ht (m) nas diferentes espécies foi testada para as
duas melhores equacges (Figura 2), onde apresen-
tou-se de forma irregular, hora superestimando,
hora subestimando os valores dela em funcdo do
DAP (cm) para todos as classes diamétricas em
torno da média. Desta forma a equacéo 6 foi a es-
colhida mostrando-se mais acurada para as
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estimativas de altura total para as espécies analisa-
das e mostrando melhores parametros estatisticos
se comparada as demais equagoes.

As curvas estimadas apresentaram comporta-
mento esperado para tal relacdo, com tendéncia es-
tabilizacdo do crescimento em altura com acrés-
cimo dos didmetros (Figura 2). O comportamento

das equagdes hipsométricas para as espécies ajusta-
das é bastante similar. As curvas hipsométricas se
ajustaram aos dados observados em toda a sua ex-
tenséo, ndo apresentando discrepancias muito acen-
tuadas sendo pouco ingremes, como se espera em
povoamentos com idades ja avancadas para a espé-
cie.

Pinus taeda
Modelo Finger
30 - Modelo Finger
40 * Pinus taeda
Regresséo 20 -
40 | " tey e,
= 10 ‘%
S '.u': \:-'.
£ 201 ey S te & . " i
I H - 3 0 I ‘ I ‘ I
c +Te = 10 20 30 40 50
10 4 2 10 )
DAP (cm)
; | | . | . -20
0 10 20 30 40 50
DAP (cm) -30 -
Modelo Prodan Modelo Prodan
30 -
40 » Pinus taeda
— Regressdes
20
30
~ g 10 by, e
13 e ,*
fZU’ -l . L § 0 ' '0‘..:-.'
. A k= ‘ ‘ L “: N I
2 10 » o6, 40 50
10 *
& 40 .
, 20 DAP (cm) *
0 10 20 30 40 50
DAP (cm) =30 -

Figura 2 - Valores observados e estimados pela relagdo
melhores equacdes ajustadas para cada espécie estudada.

hipsométrica e analise gréafica de residuos das duas
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Figura 2 - Valores observados e estimados pela relacdo hipsométrica e analise grafica de residuos das duas
melhores equacdes ajustadas para cada espécie estudada.
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Na figura 3, pode-se observar a relagéo entre as
alturas estimadas e observadas das trés espécies es-
tudadas de acordo com o conjunto de dados utili-
zado nos ajustes. A relacdo gerou coeficiente de
correlacdo de Pearson de 0,758; 0,829 e 0,901 para
Pinus taeda, Pinus oocarpa e Pinus oocarpa x Pi-
nus caribaea var. hondurensis respectivamente.
Esse valor é considerado moderado a alto, pois,
conforme Cohen (1988), valores entre 0,5 e 1 po-
dem ser interpretados como grandes. As curvas

® Pinus taeda
O Pinus oocarpa

estimadas apresentaram comportamento esperado
para tal relacéo, verificando-se auséncia de tenden-
ciosidade. A inclinagdo da curva fornece indicios
de que este povoamento esta em declinio pois, visto
que segundo Bartoszeck et al. (2004), quando a in-
clinacéo da curva é achatada, trata-se no geral de
povoamentos mais velhos (todos acima de 20 anos),
onde o incremento corrente anual, principalmente
em altura, esta em declinio.

36 ¥ Pinus oocarpa x Pinus caribaea var. hondurensis

34 1 —— Regressdes

Altura observada (m)
&

0 2 46 8 11214161

8 20 22 24 256 28 30 32 34 36 38

Altura Estimada (m)

Figura 3 - Distribuicdo dos valores observados e estimados para a equacao de Prodan para Pinus taeda, Pinus
oocarpa e Pinus oocarpa x Pinus caribaea var. hondurensis, respectivamente.

CONCLUSOES

O IMA em Ht (m) foi igual para as espécies
Pinus oocarpa x Pinus caribaea var. hondurensis e
Pinus oocarpa indicando que ambas tém as
mesmas médias de crescimento. Ja para a variavel
DAP (cm) para as trés espécies avaliadas o IMA
foi diferente na ordem Pinus oocarpa, Pinus
oocarpa x Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus
taeda.

O Pinus oocarpa x Pinus caribaea var.
hondurensis seguido do Pinus oocarpa foram as
espécies que obtiveram maiores crescimento em Ht
e DAP nas idades avalias sendo estas espécies
indicadas para plantios nas areas.

Diante dos resultados obtidos para cada espécie,
a equacdo que apresentou resultado superior de
ajuste e precisdo foi a equacdo de Prodan sendo esta
recomenda para estimativa de altura para Pinus
taeda, Pinus oocarpa e Pinus oocarpa x Pinus
caribaea var. hondurensis na EECFI nas idades
avaliadas validando a hipotese aqui testada.
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