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Relagao hipsométrica para Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus tecunumanii em
povoamento homogéneo no Estado de Rondonia

Hypsometric relation to Pinus caribaea var. hondurensis and Pinus tecunumanii in pure
stand in Rondonia State

Alex Xavier Donadoni' Allan Libanio Pelissari"

RESUMO

Os plantios comerciais de Pinus foram
estabelecidos no Brasil ha mais de 30 anos, inicialmente nas
regioes Sul e Sudeste. No entanto, com a introducdo de espécies
tropicais, tornou-se viavel em todo o pais. Considerando a
importdncia da obteng¢do de parametros que permitam avaliar
o crescimento e o potencial da produg¢do de povoamentos de
Pinus, o presente trabalho visa ajustar modelos tradicionais
de relagdo hipsométrica para as espécies Pinus caribaea
Morrelet var: hondurensis Barret & Golfari e Pinus tecunumanii
Eguiluz & Perry, em povoamento homogéneo, no municipio
de Vilhena, Estado de Rondonia. Foram ajustados dez modelos,
e o critério de sele¢do obedeceu ao menor erro padrdo de
estimativa (Syx%)’ maior coeficiente de determina¢do ajustado
(RZW), valor de F e coeficientes de regressdo
significativos e a andlise grdfica dos residuos. O modelo

d d )
ﬁ = ﬂo + ﬁl. + &, apresentou melhor ajuste, com

Rza/‘ de 0,896 e SW% de 3,941% para o P. caribaea var.
hondurensis e RZ;/i de 0,973 e Su_% de 6,319% para o P.
tecunumanii. ‘

Palavras-chave: modelos hipsométricos, relagdo altura/
didmetro, curva altura/didimetro.

ABSTRACT

The commercial plantings of Pinus were established
in Brazil for over 30 years, initially in the South and Southeast.
However, with the introduction of tropical species, became
feasible in the whole country. Considering the importance of
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obtaining parameters to assess growth and the potential
production of Pinus, the present work aims to adjust traditional
models of hypsometric relation to species Pinus caribaea
Morrelet var. hondurensis Barret & Golfari and Pinus
tecunumanii Eguiluz & Perry, in pure stand, in the municipality
of Vilhena, Rondonia State. Ten models were adjusted and the
selection criteria followed the lower standard error of estimate
(S)u_%), higher adjusted coefficient of determination (Rza/‘), F
value and regression coefficients significant and graphical

d
analysis of the residues. The model ﬁ =B, + B,d +¢,

showed the better fit, with R, of 0,896 and S, % of 3,941% for
P. caribaea var. hondurensis and Rza/‘ of 0,973 and S, % of
6,319% for P. tecunumanii. ’

Key words: hypsometric models, height/diameter relationship,
height/diameter curve.

INTRODUCAO

As espécies de Pinus sdo plantadas em
escala comercial no Brasil ha mais de 30 anos.
Inicialmente, os plantios mais extensos foram
estabelecidos nas regides Sul e Sudeste com as
espécies Pinus taeda L. e Pinus elliottii Engelm
(SHIMIZU & MEDRADO, 2005). Atualmente, ABRAF
(2010) estima que, no Brasil, os plantios de Pinus
ocupam uma area de aproximadamente 1,8 milhdes de
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hectares, distribuidos nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste. Com a introdu¢ao de diversas espécies,
principalmente das regides tropicais, como os Pinus
caribaea Morrelet e Pinus tecunumanii Eguiluz &
Perry, a produg@o de madeira desse género tornou-se
viavel em todo o pais.

A espécie Pinus caribaea compreende trés
variedades: caribaea, bahamensis ¢ hondurensis. O
P, caribaea var. hondurensis ocorre na América Central,
em locais livres de geada, em altitudes de até 700m,
onde ocorrem precipitagdes médias anuais de 2.000mm
a3.000mm. O P. tecunumanii ocorre naturalmente desde
o Sul do México até a Nicaragua, em locais de
precipitacdo média anual de 1.200mm a 2.000mm e com
solos férteis, profundos e bem drenados (SHIMIZU &
MEDRADO, 2005).

A determinacdo das alturas das arvores por
meio de instrumentos € uma operac¢ao onerosa, sendo
comum medir-se a altura de algumas arvores em
parcelas de amostragem e, empregando-se modelos de
relagdo hipsométrica, estimar a altura das demais
(IMANA ENCINAS etal., 2002).

A relag@o hipsométrica sofre influéncia de
fatores, como o sitio, a idade, a densidade, o tamanho
da copa, a espécie e a posi¢ao sociologica (FINGER,
1992; PRODAN etal., 1997, SCOLFORO, 1997). No
entanto, BARTOSZECK et al. (2002) ressaltam que os
modelos hipsométricos que consideram esses fatores
sdo de dificil obtenc¢ao quando nao se tem disponiveis
dados como estes, o que justifica o estudo da
viabilidade da aplicagdo de equacdes tradicionais
disponiveis na literatura florestal.

Para a obtencdo de pardmetros que
permitam avaliar o crescimento e o potencial da
producao de florestas de Pinus, o objetivo do presente
trabalho visa ajustar modelos tradicionais de relagdo
hipsométrica para as espécies Pinus caribaea
Morrelet var. hondurensis Barret & Golfari e Pinus
tecunumanii Eguiluz & Perry, em povoamento
homogéneo, no municipio de Vilhena, Estado de
Rondoénia.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Sitio Verde Vale,
localizado no municipio de Vilhena, Estado de
Rondoénia, a 630 km da capital Porto Velho, sob as
coordenadas geograficas 12°47°23,57” S e 60°07°48,64”
W, em povoamentos equianeos e homogéneos, com
14,2565 ha de Pinus caribaea var. hondurensis ¢
2,1025ha de Pinus tecunumanii, ambos no
espacamento 2 x 2 m, com 12 anos de idade. O
povoamento de P. caribaea foi submetido ao desbaste

sistematico no décimo ano, com a retirada de uma arvore
a cada seis por linha.

A vegetagdo existente na regido ¢ do tipo
Savana Arbérea Densa e/ou Aberta com ou sem floresta
de galeria. O clima ¢ classificado como Aw (Koppen),
com uma estagdo seca bem definida e prolongada. As
temperaturas minimas e maximas sdo emmédiade 18 e
35°C, respectivamente. O regime hidroldgico ¢é
caracterizado por um periodo de estacdo chuvosa nos
meses de outubro a abril e de seca nos meses de maio
a setembro. A geomorfologia ¢ classificada como
Planalto dos Parecis. O solo ¢ caracterizado como
Latossolo Vermelho-escuro distrofico, com elevados
teores de 6xido de ferro, textura média a muito argilosa,
moderadamente a bem drenado (BRASIL, 1979).

Para a coleta de dados, foram instaladas
parcelas de 40x40m, sendo 20 parcelas para a espécie
Pinus caribaea var. hondurensis e trés para o Pinus
tecunumanii, ¢ a analise de tronco com o abate de 20
arvores de P, caribaea, sendo dez arvores dominantes
e dez intermediarias, e dez de P. tecunumanii, com cinco
arvores dominantes e cinco intermedidrias. Os discos
foram coletados nas posi¢des 0,20; 0,70; 1,30m e em
distancias de um metro ao longo do fuste.

Foram ajustados dez modelos de relagdo
hipsométrica (Tabela 1), através do pacote estatistico
PSPP 0.7.2 (GNU PSPP, 2005), e o critério de selecdo
obedeceu, inicialmente, ao menor erro padrdo da
estimativa em porcentagem (Syx%) € 0 maior coeficiente
de determinago ajustado (R%).

Para os modelos logaritmicos 5 e 6, a corre¢ao
da discrepancia na estimativa da variavel dependente,
ao se efetuar a operagdo inversa, foi realizada
multiplicando-se a altura estimada pelo fator de
corre¢do de Meyer: Meyer=e®>92 em que: e =
exponencial; e Syx = erro padrdo de estimativa.

O Syx% informa o quanto o modelo erra,
relativamente, ao estimar a variavel dependente, e o
coeficiente de determinacdo (R?) expressa o quanto a
variacdo total ¢ explicada pela regressio (MACHADO
et al., 2008). Quando a variavel dependente sofre
alguma transformacgao, ¢ necessario corrigir o Syx € 0
R2. Essa operacdo foi efetuada nos modelos 5 a 10 pelas
expressoes:

2.(h, =h)*

Sy xcorrigido =
n—p
charri ido — 1 - SQreS N - _1
¢ SOt \n—-p
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Tabela 1 - Modelos de relag@o hipsométrica ajustados para as espécies Pinus caribaea var. hondurensis ¢ Pinus tecunumanii.

N°

Denominagéo

Fonte

Modelo
.

Linear simples

MACHADO et al. (2008)

Curtis MACHADO et al. (2008)
Henricksen MACHADO et al. (2008)
Trorey MACHADO et al. (2008)
Stoffels MACHADO et al. (2008)
Curtis MACHADO et al. (2008)
SCHNEIDER et al. (1988)

Petterson KOEHLER et al. (2010)

Prodan MACHADO et al. (2008)

AZEVEDO et al. (1999)

In = logaritmo neperiano; h = altura total (m); d = didmetro, com casca, a 1,30m do solo (cm); & = erro associado; e o, 1 € B> = coeficientes

de regressao.

emque: h =altura observada (m); h = altura estimada
(m); n = nimero de dados observados; p = nimero
de coeficientes do modelo; SQres = soma dos
quadrados dos residuos; e SQt = soma total dos
quadrados.

Avaliaram-se, também, o teste F, a
significancia dos coeficientes de regressido (B, B, ¢ B,)
e a analise grafica dos residuos. Neste, plotaram-se os
residuos (Y ;o0 = Y eimage) €M fungdo da varidvel
dependente, verificando a dimensdo de tendéncias e, a
partir do modelo selecionado, geraram-se as curvas da
relagdo altura/didmetro para cada espécie e cada idade,
recalculando o intercepto (f3), conforme FINGER (1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos 9 e 10 apresentaram valores de
coeficientes de determinagdo ajustados (Rzaj) de 0,897
¢ 0,896, para o Pinus caribaea var. hondurensis, ¢ 0,976
¢ 0,973, para o Pinus tecunumanii (Tabela 2).

Para os demais modelos, os Rzaj_
apresentaram valores inferiores a 0,20 para o Pinus
caribaea var. hondurensis ¢ a 0,50 para o Pinus
tecunumanii. Comportamento semelhante foi
verificado por CARDOSO et al. (1989), MACHADO
etal. (1994) e BARROS etal. (2002) em povoamentos
homogéneos de Pinus taeda, Pinus elliotti ¢ Pinus
oocarpa Schiede, respectivamente, os quais
associaram a influéncia de fatores, como idade e
desbaste, na maior homogeneizagao das alturas das
arvores, o que afeta diretamente a relagdo
hipsométrica.

Todos os modelos apresentaram erros
padrao de estimativa (Syx%) inferiores a 9%, sendo que,
para o Pinus caribaea var. hondurensis, o modelo 2
apresentou o maior, com 8,544%, e, para o Pinus
tecunumanii, o modelo 1 apresentou 6,804%. Ja os
menores S % foram observados no modelo 8, com
3,891% para o P. caribaea, ¢ no modelo 10, parao P.
tecunumanii, com 6,319%. Isso indica que estas
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Tabela 2 - Parametros estatisticos dos modelos de relagdo hipsométrica ajustados para as espécies Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus

tecunumanii.
Modelo Bo By B> R, Syx% F
Pinus caribaea var. hondurensis

1 15,440* 0,315% 0,198 8,537 931,874*

2 27,530% -113,420% 0,197 8,544 923,663*

3 3,535% 6,099* 0,199 8,530 938,632*

4 13,354* 0,530%* -0,005* 0,199 8,532 468,774*

5 2,211% 0,289* 0,192 4,082 897,222*

6 2,777* 0,014* 0,190 4,043 882,864*

7 14,14* 0,315% 0,198 4,092 931,874*

8 0,034* 0,296* 0,182 3,891 841,246*

9 -2,105™ 0,4862* 0,027* 0,897 3,909 16269,740*
10 0,608* 0,184* 0,896 3,941 32309,282*

Pinus tecunumanii

1 15,860* 0,334%* 0,446 6,804 547,039*

2 27,785* -100,874* 0,473 6,638 609,043*

3 4,391* 6,103* 0,471 6,650 604,437*

4 10,454* 0,939* -0,016* 0,475 6,629 309,986*

5 2,249% 0,290% 0,470 6,373 597,210%

6 3,363% -4,829* 0,479 6,320 619,230%*

7 14,560* 0,334* 0,448 6,487 547,039*

8 0,034* 0,267* 0,479 6,328 618,661*

9 0,690 ™ 0,147* 0,035* 0,976 6,329 12211,427*
10 0,524%* 0,183%* 0,973 6,319 23376,384*

" =nao significativo; e * = significancia a 5%.

equagdes apresentaram menor dispersdo entre os
valores observados e estimados.

Em geral, foi verificado que os menores RzaJ;
e Syx% foram obtidos no povoamento de Pinus caribaea
var. hondurensis, onde ocorreu um desbaste no décimo
ano de plantio. BARROS et al. (2002) afirmam que este
comportamento ocorre devido a baixa correlagdo entre o
didmetro e a altura das arvores remanescentes. Isso pode
ser comprovado pelo coeficiente de correlagdo linear de
Pearson (r), que, no povoamento de Pinus caribaea, foi

de 0,445, inferior ao obtido para o Pinus tecunumanii,
comrigual a 0,669.

Quanto aos valores de F, estes foram
significativos para todas as equagdes, sendo os maiores
obtidos nos modelos 9 e 10, para as duas espécies. No
entanto, o modelo 9 apresentou coeficientes de
regressdo (P) nao significativos, sendo, portanto,
descartado.

Com base nos parametros estatisticos
avaliados, selecionou-se o modelo 10, representado
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d
pelas equagdes — = 0,608211+ 0,184087.d
Vh

i =0,524871+ 0,183809.d ,respectivamente,

NG

para o Pinus caribaea var. hondurensis ¢ Pinus
tecunumanii, sendo a analise grafica dos residuos e a
curva da relagdo altura/didametro representadas na
figura 1, em que verificou-se a auséncia de
tendenciosidades nas estimativas das alturas, com uma
amplitude de erro de £6,0m.

Por meio dos dados obtidos pela
analise de tronco e pelas equacdes ajustadas,

foram confeccionadas as curvas de relagdo
hipsométrica por idade e para cada espécie
(Figura 2). Estas mostraram um comportamento
crescente, com redugdo no espagamento entre
curvas nas idades de 10 a 12 anos, o que sugere
uma reducdo do incremento em altura a partir do
décimo ano.

CONCLUSAO

d
Omodelo — = +B,.d+¢&.
/_h [))O ﬁl i

apresenta o melhor ajuste para estimar a altura nos
povoamentos de Pinus caribaea var. hondurensis e
Pinus tecunumanii, no municipio de Vilhena, Estado
de Rondonia.
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Figura 1 — Distribui¢do dos residuos, em metros, e curvas hipsométricas ajustadas pelo modelo 10 para as espécies Pinus caribaea
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Figura 2 - Curvas hipsométricas para as idades de 2 a 12 anos, ajustadas pelo modelo 10, nos povoamentos de Pinus caribaea var.
hondurensis (A) ¢ Pinus tecunumanii (B).
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