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RELA(;()ES ENTRE AS DIMENSOES DA COPA E A ALTURA DAS ARVORES DOMINANTES
EM POVOAMENTOS DE Pinustaeda L.
RELATIONSHIPS AMONG THE CROWN DIMENSIONS AND THE HEIGHT OF DOMINANT
TREES IN STANDS OF Pinus taeda L.
Veridiana Padoin® César Augusto Guimaraes Finger?

RESUMO

Com o objetivo de descrever e modelar asrel agdes morfomeétricas entre o didmetro de copa, apercentagem de
copa, 0 comprimento de copa exposto a luz e a altura das arvores dominantes, em povoamentos de Pinus
taeda L. foram amostradas 187 unidades amostrais do tipo proposto por Prodan, modificadas para12 érvores,
distribuidas sobre sitiosbons e ruins. Em cada unidade amostral, foram identificadas duas arvores dominantes
e medidas as dimensdes do diametro a atura do peito, a atura total, os comprimentos de copa e de copa
exposto aluz e, o didmetro de copa sob oito raios. Os resultados permitiram concluir que o didmetro de copa
e 0 comprimento de copa exposto a luz crescem com 0 aumento da atura dominante sendo que as duas
relagdes podem ser descritas com boa precisdo estatistica por um modelo matematico curvilinear. A relacéo
da percentagem de copa com a atura dominante apresenta alta significancia estatistica descrita por modelo
curvilinear decrescente, tendo sido identificados por andlise de covariancia trés grupos distintos de curvas
segundo o local de origem dos dados. A percentagem de copa diminui com o aumento da altura dominante.

Palavras-chave: morfometria; comprimento de copa; didmetro de copa

ABSTRACT

Aiming at describing and modeling the morphometric relationships among the crown diameter, the crown
percentage, the length of the crown exposed to light and the height of the dominant trees in stand of Pinus
taeda L., one hundred and eighty seven sample units were studied considering the type proposed by Prodan,
modified for twelve trees, distributed on good and bad stands. In each sample unit, two dominant trees were
identified and the dimensions of the diameter at breast height, thetotal height, the crown lengthsand thelength
of crown exposed to light and the crown diameter under eight rayswere measured. Resultsallowed concluding
that the crown diameter and the length of the crown exposed to light grow with the increase of the dominant
height, and the two rel ationshi ps can be described with good statistical precision by acurvilinear mathematical
model. Therelationship of the crown percentage with the dominant height presented high statistical significance
described by adecreasing curvilinear model, having been identified by analysis of covariance three different
groups of curves according to the place of origin of the data. The crown percentage decreases with the
increase of the dominant height.

K eywor ds. morphometry; crown length; crown diameter.
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INTRODUCAO

A determinacdo do espaco horizontal nas
florestas e a suarelacéo com a dimensdo das arvores
tém sido preocupacdo de véarios pesquisadores
(DURLO et al., 2004; NUTTO, 2001; NUTTO et
al., 2001; SCHNEIDER, 2004). Diversos indices
obtidos entre as dimensdes da copae do tronco buscam
descrever a capacidade de crescimento e producéo das
arvores e da floresta. Em especid as relagOes entre
didmetro decopa, dturaediametrodaarvoree, diametro
e comprimento de copa, S80 muito importantes nos
estudos de competicdo em povoamentos florestais,
sustentando futuras deci sdes sobre desbaste.

Diante disso, concretiza-se aimportanciada
determinacdo das dimensBes de copa para fins de
manejo. Umadessasvariaveis éadensidade de copas
ou percentagem de coberturaque pode ser facilmente
determinada por fotografias aéreas ou visualmente
por terra, porém, nesse caso, ocorre a tendéncia
natural de subestimar seus valores (PRODAN et al.,
1997). Outra dimensdo que também pode descrever
acapaci dade de crescimento € o comprimento dacopa,
oqual édividido em comprimento exposto aluz solar
e comprimento de copa sombreada. A projecéo de
copa ou area de cobertura € determinada medindo-se
dequatro aoito raios sendo o diametro médio expresso
pelo dobro do raio médio.

Na descricdo da competicaéo do povoamento
pode ser empregada, além do comprimento ediametro
de copa: a atura, o didmetro a atura do peito, a
posicdo socioldgica, entre outros, originando
diferentes indices, conforme a disponibilidade de
dados. Entretanto, a quantificacdo da dimensdo das
copas requer muito tempo quando comparado com a
obtengdo de variveis de facil medicdo como o
didmetro aaturado peito. (SCHNEIDER e FINGER,
2000).

Conforme Sterba (2006), a percentagem de
copando depende da posi¢éo sociol 6gicaem florestas
demesmaidade eespéciee, sm, daalturadaséarvores.
Portanto, quando se executa um desbaste, a
recuperacao das copas remanescentes ocorre
lentamente com o crescimento em altura, nos
indicando aimportanciade serelacionar asdimensdes
da copa com a atura das arvores.

Osestudosde morfologiade copasrealizados
por Assmann (1970) quantificaram a eficiéncia das
copas quanto ao incremento volumétrico da arvore
ficando demonstrada a maior viabilidade de copas
longaseestreitas parao crescimento daérvore. Copas

estreitas permitem ainda aumentar o numero de
arvores por unidade de area aumentando, assim, o
volume de madeira a ser produzido por hectare.

A pressdo lateral exercida pelas demais
arvores do povoamento promove a reducdo no
comprimento dacopa, como também evitaaexpansdo
lateral dos galhos diminuindo a area de projecéo de
copa. Em decorréncia desses fatores, geralmente, as
arvores dominantes com copa estreita sdo aquelas de
maior eficiéncia (STERBA, 2006).

O objetivo desse trabalho foi descrever e
modelar as relagbes morfomeétricas entre o didmetro
de copa, a percentagem de copa, 0 comprimento de
copaexposto aluz e aalturadas arvores dominantes,
em povoamentos de Pinus taeda L. nos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Neste estudo,
foram amostradas arvores dominantes por possuirem
copa bem desenvolvida e exposta ao sol formando o
estrato superior da floresta.

MATERIAL E METODOS
Caracteristicas doslocais de amostragem

Os dados foram coletados em florestas
localizadas nos municipios de: Cambara do Sul, Séo
Francisco de Paula, Distrito de Tainhas, Distrito dos
Kroeff no estado do Rio Grande do Sul e de Bocaina
do Sul, Correia Pinto, Curitibanos, Lages, Otacilio
Costa, Ponte Altado Norte e Santa Cecilia no estado
de Santa Catarina

ConformeNimer (1989), adtitudedoslocais
de coletavariade 884 metros nas cidades do Planalto
Catarinense, 2900 metros nos municipiosdo Planalto
do Rio Grande do Sul. O clima predominante do
Planalto do Rio Grande do Sul e do Planalto
Catarinense é subtropical do tipo Cfb com inverno
frio e ver@o ameno resultando em temperaturamédia
anual fria (CLIMA BRASILEIRO, 2007).

Segundo Streck et al. (2002), naregido dos
Campos de Cima da Serra, localizada no Planalto do
rio Grande do Sul, predominam os Cambi ssol osrasos
a profundos, ditos Cambissolos Histicos e Himicos
com predominancia de relevo ondulado a forte
ondulado.

De acordo com Potter et al. (2004), no
Planalto Catarinense, a associagdo predominante é
de solos Cambissolo Alico Himico detexturaargilosa
e Cambissolo Alico Latossdlico também com textura
argilosa, e relevo suave ondulado. A vegetacéo
predominante nos Camposde CimadaSerraéaFloresta
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Ombréfila Mista e extensos campos secundarios
formados por graminess(AMBIENTE BRASIL, 2006).

As florestas subtropicais perenifdlias que
ocorrem no Planalto Catarinense se caracterizam por
suas esséncias serem mais resistentes ao frio. Essa
florestaé congtituidapor trés estratos, sendo o superior
integrado por araucéria, imbuia, canela, cedro eoutras
espécies folhosas de grande porte; o médio, por
podocarpus, erva-mate, bracatinga e guaramirim; e o
inferior, por ervas, arbustos, fetos arboreos e
samambaias (POTTER et al., 2004).

Unidadesamostrais

Asflorestas amostradastinham idade entre 5
e 33 anos, cobrindo alturasentre 5 e 40 metros. Sendo
gue 187 unidades amostrais temporarias foram
instaladas utilizando o Método de Prodan (1968)
modificado para12 &rvores, e em cadaamostraforam
sel ecionadas duas arvores dominantes sendo o centro
da parcelaumadessas arvores. Partindo desta, foram
consideradas as 11 &rvores mais préximas como
pertencentes a unidade amostral, sendo seu raio
determinado pela distanciaentre o centro da unidade
(centro daarvore dominante) e o centro da 122 arvore
(amais distante).

As érvores dominantes foram selecionadas
seguindo as caracteristicas fenotipicas propostas por
Kageyama e Fonseca (1979) em metodologia para
selecdo de arvores superiores da espécie Pinustaeda.
A selecao visual baseou-se nas caracteristicas quanto
a forma do fuste (cilindrico e retilineo), o vigor, a
copa sem bifurcagdo, ndo danificada, pequena,
estreita, densa, evitando ramos grossos.

As unidades amostrais mensuradas foram,
prioritariamente, alocadas em florestas que se
encontravam em competicdo. Florestas desbastadas
s6 foram selecionadas para amostragem se
transcorrido um periodo minimo de dois anos apds o
desbaste, quando as &rvores dafloresta j& estivessem
em processo de competicao.

Medicdo dasvariaveisdendrométricas

A distanciaentre as &rvores em cada unidade
amostral foi medida com trena tomando como
referénciao centro deseustroncos. O didmetro aatura
do peito (DAP) foi medido com fita diamétrica e a
aturatotal dasérvores (h) com o hipsdmetro Vertex.
O didmetro de copa (Dc) foi determinado sob oito
raios e angulos fixos entre eles, com o auxilio de fita

meétricae hipsdmetro de Suunto, que forneceu o ponto
exato da projecéo dabordadacopano solo indicando
o fim do raio medido. O primeiro raio foi tomado
partindo do ponto cardeal Norte, sendo que 0s
seguintesforam medidos nadirecéo Noroeste, Oeste,
Sudoeste, Sul, Sudeste, Leste e Nordeste com o auxilio
da bussola.

As arvorestiveram ainda o comprimento de
copa total (1) e comprimento de copa exposto a luz
(I,) medidos, com o hipsdmetro Vertex, no momento
da determinacéo da altura.

Para o presente estudo, foram consideradas
as medi¢Bes das duas érvores dominantes de cada
unidade amostral, totalizando 384 arvores medidas
em 187 unidades amostrais.

ApOs adeterminacao das variaveis acampo,
foram calculadas as seguintes varidveis:

a) Didmetro de copa (Dc): caculado pela

média aritmética dos oito raios de copa, em

Metros:

Dc=2R,

Em que: Dc = didmetro de copa; R_ = raio médio

da copa.

b) Percentagem de copa (P,): calculado pela

razéo entre o comprimento de copa total e a

dturatota das arvores:

P=(/h,)* 100

Em que: P, = percentagem de copa; | =

comprimento total de copa; h, = dturatotal da

arvore dominante.

Modelagem

A modelagem foi realizada pelo pacote
estatistico SAS (Satistical Analysis System) versao
8.0, tendo como modelo Y = b, + b, X . Asvariaveis
dependentes e independentes foram transformadas
paraaformalogaritmica, quadrédticaeinversacom o
proposito de encontrar 0 modelo de melhor gjuste.
Como variaveis dependentes foram utilizadas o
didametro de copa, a percentagem de copa e
comprimento de copa exposto a luz em fungéo da
variavel independente altura dominante.

O procedimento de regressdo ponderada foi
utilizado nas equacdes de regressdo resultando em
modelos com maior precisao, pois as equaces ndo
ponderadas revelaram problemas na variancia dos
residuos. O peso (W,) utilizado para corrigir a
heterogenel dade davarianciadavariavel dependente
foi o inverso da altura dominante (W, = 1/h__ ),
quando a variéncia da varidvel dependente foi
proporcional ah,, , o inverso daaltura dominante
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a0 quadrado (W, = 1/h,_?), quando a varidncia da
variavel dependente foi proporcional a altura
dominante ao quadrado (h,, 2).

Ajuste e selecdo dos modelos

No ajuste das equacbes, foi utilizado,
primeiramente, todos os pares de dados sem distin¢go
delocal, idade e densidade do povoamento. Apos os
resultados da andlise da covariancia foram gjustadas
equacdes paranovos conjuntos de dados separados por
loca decoleta, 0 queémehor explicado noitemaseguir.

A equacdo selecionada foi a que apresentou
maior coeficiente de determinacéo gjustado (Rza.), menor
coeficientedevariacdo (CV), maior vaor deF caculado,
maior valor do Qui-quadrado (+2). Além disso, na
selecéo do melhor modelo matemético, foi andisadaa
distribuicgo gréficadosresiduosem funcdo dosvaores
estimados paraverificar o guste daequacdo em todaa
amplitude dosdadosobservados. Sendo assim, o modelo
matemético que apresentou a menor variagdo nos
residuosfoi o selecionado.

Comparacdo dos modelos de cada local

Na andlise de covariancia, foram realizados
dois testes de hipéteses: o primeiro para verificar a
existéncia de diferenca de inclinagé@o entre as
regressdes e 0 segundo para verificar aexisténciade
nivels entre as regressoes.

O teste foi realizado com uso da variavel
Dummy associada a variavel discreta “Local”. A
varidvel Dummy descreveu a necessidade de

estratificagdo dos dados sendo representada por
Dummy 1 (Local 1, Cambarado Sul, RS); Dummy 2
(Local 2, Otecilio Costa, SC) e Dummy 3 (Local 3,
S8o Francisco de Paula, RS). Foi verificado, pelo
teste F a0 nivel de 1% de probabilidade de erro, se 0
modelo selecionado pode ou ndo ser gjustado para
todos os pares de dados sem distingdo de “Local”.
Parafins de estudo, foram considerados como L ocal
1 acidade de Cambara do Sul e Distrito dos Kroeff,
como Loca 2 S&o Francisco de Paula e Distrito de
Tainhas, e como Local 3 Otacilio Costa, Bocaina do
Sul, Correia Pinto, Curitibanos, Lages, Ponte Alta
do Norte e Santa Cecilia.

Primeiramente foi observada a significancia
daestatisticaF relacionadaainteragéo “h,  *Local”,
para verificar a hipGtese de igualdade de inclinagdo
das regressdes dos Locais 1 e 2 em relacdo ao Local
3. Em seguida, foi observada a significancia de nivel
dasregressdesdosLocais1 e2 emrelacéo ao Loca 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relagcdo do didmetro da copa com a altura
dominante

Os modelos calculados para descrever a
relacdo entre o didmetro da copa com a altura
dominante, e os correspondentes coeficientes e
estatisticas de gjuste e precisdo como R2,. CV, valor
de F calculado e valor do +2, est&o relacionados na
Tabela 1. Com base nas estatisticas a equagéo
selecionada foi a de nUmero 9, sobretudo por
apresentar um elevado valor de F calculado.

TABELA 1: Modelos de regressao e parametros estatisti cos testados para descrever o diametro de copa (Dc)

em fungdo da altura dominante.

TABLE 1: Regressionmodelsand statistical parameterstested to describethe crown diameter (Dc) infunction

of the dominant height.

Eq. Y X W, bo b1 b, R, [CV(%)| F |7
T (Do) |(log(hgm))? Then? | 0,73657 | 0,04404 0,59 [ 0,72 [329,068.25
2 log(De) |(log(hgm?))? 1/hgw? | 0,31989 | 0,01913 0,59 | 0,72 |529,043,58
3 In(Dc) [huom € haom” Vhg? | 0,71748 | 0,04697 | -0,00058| 0,58 | 0,73 [261,298,34
4 In(Dc)  |hyom 1/hgm | 0,94168 | 0,02163 0,56 | 2,85 |474,288,48
5 In(De)  |haom 1hgw? | 0,90332 | 0,02354 0,56 | 0,74 |477,628,6
6 In(Dc)  |hyom /hgm | 1,14843 | 0,00047 0,51 3,02 386,289,28
7 In(Dc) [In(haom) € (In(haon)? | 1/haon® | -0,08814 | 0,61639 [-0,03678| 0,59 | 0,72 |272,578,32
8 In(Dc) [In(hyen) 1/hgm | 0,18699 | 0,41199 0,58 | 2,79 |513,598.,26
9 In(Dc) [In(hyyn) 1/hgom® | 0,18054 | 0,41438 0,59 | 0,72 |544,698,25
10 [In(Dc) |(In(hyy,))? 1hgs? | 0,73657 | 0,07476 0,59 | 0,72 |529,048,25

Em que: Eq. = Equacéo; Y = variavel dependente; Dc = didmetro de copa; X = variavel independente;
h,,, = dtura dominante; log = logaritmo decimal; In = logaritmo neperiano; W, = peso de ponderagao;

dom

b, = coeficiente linear; b, e b, = coeficientes angulares; Rza.' = coeficiente de determinacdo ajustado;
CV (%) = coeficiente de variacgo em percentagem; F = Vaor de F calculado; +2 = estatistica do Qui-quadrado.
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Comparando os dados observados e g ustados
dediametro de copa e aalturadominante apresentado
naFigural, verificou-se que &vorescommaior atura
dominante apresentaram maior didmetro de copa
permitindo afirmar que nos povoamentos maisvel hos,
ascopas sio maislargas e necessitam de maior espago
de crescimento.

Os pontos da Figura 1 representam o espaco
ocupado pelas copas das arvores dominantes
permitindo determinar o nimero de &rvores com essas
dimensbes que podem ser estocadas para cada
dimensdo daaturadominante. Dessaforma, pode-se
determinar o nimero de arvoresideais por hectare e,
com isso, a intensidade do desbaste tendo como
referéncia a altura dominante.

Segundo Assmann (1970), o espago médio
disponivel para o crescimento de uma arvore num
povoamento varia inversamente com o nimero de
arvores por hectare e diretamente com o diametro
médio das arvores, pois, com o aumento do didmetro
das arvores e consequentemente daaltura, o tamanho
meédio das copastambém aumentajunto com o espago
requerido para o crescimento.

O teste de hip6tese exposto na Tabela 2,
empregado para verificar a diferenca de inclinacéo
da curva de regressdo entre os locais, mostrou

diferenca significativa ao nivel de 1% de
probabilidade, do Local 2 em relaggo aosLocais1e
3. No teste para verificagdo de niveis comuns,
verificou-se que ndo houve diferencaentreo Local 1
eo Local 3. Portanto, as curvas dos Locais 1 e 3 séo
coincidentes e paraelas.

O gjuste deregressdesindependentes paraos
dois grupos indicados pela andlise da covariancia
(Tabela2) mostrou que o coeficiente de determinacéo
baixou de 0,59 (conjunto Unico dos dados — Tabela
1) para 0,52 (conjunto dos dados das florestas de
Cambara e Sdo Francisco de Paula) e 0,53 (das
florestas de Otacilio Costa — Tabela 3). Porém, esse
valor émaior que o encontrado por Durlo (2001) que
obteve valor de R? = 0,37, utilizando a mesma
equacdo, mas para espécie folhosa (Tabela 3). O
emprego de equacdes independentes por local ndo
acarretou mudancas de R2 e CV quando comparado
COM aregressdo com um conjunto unico de dados.

Nutto et al. (2001), utilizando os parametros
da copa para avaliar o espaco vital em povoamentos
de Pinusdlliottii Engelm., encontraram, no gjuste da
equacdo DC = 1,503 + 0,003455 * DAP?, valoresde
R2 de 0,48 e CV de 22,43%. Comparando-se esses
valores com os do presente estudo, verifica-se que a
equacdo |ogaritmica mostrou melhores parémetros.

0 . l
0 10 20

T T 1

30 40 50

hdom (m)

FIGURA 1: Curvade regressdo do diametro de copa (Dc) em funcéo da aturadominante paraostréslocais

de amostragem.

FIGURE 1. Regression curve of the crown diameter (Dc) in function of the dominant height for the three

sample places.
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TABELA 2: Testede hip6tese parainclinacéo enivel entre asregressdesde cadalocal paraavariavel diametro
de copa (Dc).

TABLE 2: Hypothesistest for inclination and level among the regressions of each place for the variable
crown diameter (Dc).

FV | GL | sQ [ oM [|valordeF| Pr>F
Modelo 5 0,0470  0,0094 11501  <,0001
Erro 368 0,0301  0,0001 - -
Ln(hgom) 1 0,0458  0,0458 560,35  <,0001
Local 1 (D1) 1 0,0001  0,0001 0,57  0,4492
Local 2 (D2) 1 0,0006  0,0006 6,89  0,0090
Local 3 (D3) 0 0,0000 - - -
Ln(hgom)*D1 1 0,0000  0,0000 0,26  0,6123
Ln(hgom) *D2 1 0,0006  0,0006 6,97  0,0086
Ln(hgom)*D3 0 0,0000 - - -
Total 373 0,0770 - - -

Em que: FV = Fonte de Variagdo; GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrado Médio;
Pr > F = Probabilidade de significancia para F; Ln = logaritmo neperiano; h, = atura dominante; D1 = Cambara do
Sul; D2 = Otacilio Costa; D3 = S&o Francisco de Paula.

TABELA 3: Par@metros estatisticos da equacao gjustada por local paraavaridvel didmetro de copa
TABLE 3: Statistical parameters of the adjusted equation per place for the variable crown diameter.

Local | b | b | R | cv®)

Cambara do Sul e Sdo o507 (478 0,52 1,02
Francisco de Paula

Otacilio Costa 0,1967 0,4031 0,53 0,50

Em que: b, = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; R? = coeficiente de determinagéo; CV (%) = coeficiente de
variacdo em percentagem.

O agjuste da equacdo de regressdo da

Relacdo da percentagem de copa com a altura © X
percentagem de copa em fung&o da altura dominante

dominante

TABELA 4: Modelos de regressao e parametros estatisticos testados para descrever a percentagem de copa
(Pc) em funcéo da altura dominante.

TABLE 4. Regression models and statistical parameters tested to describe the crown percentage (Pc) in
function of the dominant height.

Eq. Y X W, by b, b, R, [CV(%)| F e

1 [ Pc 1/In(haom) Vhaen F17,15157 [163,11606 0,62 | 4,47 [619,73]653,61
2 | Pe 1/In(hgop) Vhgen? F13,22525 [152,96788 0,60 | 1,02 |564,56(655,56
3 | Lo(Pe) |In(hg,?) Vhgow? | 521035 | -0,26846 0,61 | 0,30 [582,84] 695
4 |log®c) |In(hg,?) Vhgow? | 2,26282 | 0,07773 0,61 | 0,30 [582,84] 3,02
5 | logPc) | huom Vhgen? | 1,85954 | -0,01347 0,60 | 0,31 [549,98] 330
6 | Ln(Pc) | haom e haon? Vhaon? | 4,51570 | -0,06049 [0,00074 | 0,62 | 0,30 [300,73| 6,98
7 | LoPe) | hyon Vhgoo? | 4,28174 | 0,03101 0,60 | 0,31 |[549,98| 7,61
8 | Ln(Pe) | In(hey) € (In(hyom)? | Vhaon? | 4,51500 | -0,01413 |-0,09517 | 0,61 | 0,30 [294,94| 7,06
9 | LnPe) | In(hawm) Vhgon? | 5,21035 | -0,53693 0,61 | 0,30 |[582,84] 6,95
10 | Ln(Pe) | (In(hgon))? 1/hgon? | 4,49609 | -0,09773 0,61 | 0,30 [591,47| 7,06

Em que: Eq. = Equacdo; Y = varidvel dependente; Pc = percentagem de copa; X = variavel independente;
h,,, = atura dominante; log = logaritmo decimal; In = logaritmo neperiano; W, = peso de ponderagao;

b, = coeficiente linear; b, e b, = coeficientes angulares; Rzaj' = coeficiente de determinacdo gjustado;
CV (%) = coeficiente de variagdo em percentagem; F = Valor de F calculado; +2 = edtatistica do Qui-quadrado.
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FIGURA 2: Curvade regressdo da percentagem (Pc) de copaem funcdo da altura dominante paraostrés

locais de amostragem.

FIGURE 2: Regression curve of the percentage (Pc) of crown in function of the dominant height for thethree

sample places.

com dez model os ponderados pelo inverso da dtura
dominante (1/h, ), inverso da altura dominante a0
quadrado (I/h, 2), mostrou que aequacao de numero
10tevemelhor gjuste, conforme os critérios de selecdo
apresentados na Tabela4. A equacao selecionadateve
um bom gjustamento para os dados observados como
pode ser visto na Figura 3.

Mesmo que a percentagem de copa se reduza
com o aumento daa turadominante, conforme exposto
naFigura 3, acompeticdo pelaluz se da horizontal e
nao verticalmente no povoamento, ou sgja, o didmetro

de copatem maior influéncia na competicdo pelaluz
do que aaturade copa. Desse modo, com o0 aumento
da largura das copas e da altura dominante (Figura
1), as arvores de povoamentos com maior altura
dominante deveriam sofrer desbaste de forma a
comportar um nuimero de arvores por hectare onde as
copas ndo mais entrem em forte competi ¢ao.

A andlise de covariancia apresentada na
Tabela 5 mostrou que a interagdo entre a variavel
independente ((Ln(h,,))?) eavariavel discreta(Loca)
foi significativa paratodos oslocaisindicando que o

TABELA 5: Teste de hipitese parainclinacdo enivel entreasregressdes por locd paraapercentagem de copa (Pc).
TABLE 5: Hypothesistest for inclination and level among the regressions per placefor the crown percentage (Pc).

FV | GL | sQ | om [valordeF| Pr>F
Modelo 5 0,08250 0,01650 140,11  <,0001
Erro 368 0,04330  0,00010 - -
(Ln(hgom))? 1 0,07730 0,07730 655,97  <,0001
Local 1 (D1) 1 0,00001  0,00001 0,06  0,8046
Local 2 (D2) 1 0,00290 0,00290 25,00 <0001
Local 3 (D3) 0 0,00000 i i i
(Ln(hgom))>*D1 1 0,00110  0,00110 9,71  0,0020
(Ln(hgyy))>*D2 1 0,00120  0,00120 9,79  0,0019
(Ln(hgom))>*D3 0 0,00000 - - -
Total 373 0,12590 - - -

Em que: FV = Fonte de Variacdo; GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrado Médio; Pr
> F = Probabilidade de significancia para F; Ln = logaritmo neperiano; h, = atura dominante; D1 = Cambara do

Sul; D2 = Otacilio Costa; D3 = Sao Francisco de Paula
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gjuste da equacdo de regressdo deve ser readizado
para cadaum dos locais de formaindependente.

Segundo os dados da Tabela 6, ndo houve
mudancasignificativados parametros estatisticoscom
0 gjuste dasregressdesparacadaloca de amostragem,
permanecendo o coeficiente de variagdo em torno de
0,30% e reduzindo o coeficiente de determinacdo de
modo geral.

Valores de coeficiente de determinagdo ainda
menores que os da Tabela 6 foram registrados por
Durlo (2001) no estudo das relagoes morfomeétricas
de copa de Cabralea canjerana (Well.) Mart.
utilizando o modelo In(Pc) = b, + b, * In(h). O autor
encontrou um coeficiente de determinacdo de 0,06,
muito baixo em relacdo aos encontrados neste estudo
mostrando que 0 mesmo model 0 matemético testado
para a espécie folhosa citada tem melhor gjuste para
coniferas como o Pinus taeda.

Estudos em povoamentos de Pinus elliottii
Engelm., realizados por Nutto et al. (2001),
registraram valores de R? de 0,38 e CV de 14,79%

equacdo deregressdo agrupados naFigura3 mostram
gue com o crescimento em altura, o comprimento de
copa exposta a luz cresce suavemente, e por esse
motivo, foram encontrados valores baixos para o
coeficiente de determinacdo ajustado. O mesmo
resultado foi relatado por Tonini e Arco-Verde (2005),
em estudos com espécies folhosas.

Ainda na Figura 3, partindo do terceiro
interval o de classe, 0 comprimento de copaexposto a
luz cresce muito pouco tendendo aser constante, pois
Como se tratam somente de &rvores dominantes, ndo
incluindo outras posi¢Bes socioldgicas, a variavel
comprimento de copa de luz tende a ser constante.
I sso pode ser explicado pelo fato de que acompeticao
pelaluz entre as arvores dominantes setornaconstante
partindo de uma certa altura em arvores jovens ndo
variando também o comprimento de copa exposto a
luz.

O teste de hipétese para inclinagéo entre as
regressdes de cada local evidenciou que ndo houve
interacdo entre os locais sendo as curvas paraelas,

TABELA 6: Parametros estatisticos das equacdes gjustadas por local paraavariavel percentagem de copa.
TABLE 6: Statistical parameters of the adjusted equations per place for the variable crown percentage.

Local | | b | R [CV (%)
Cambara do Sul 4,7130  -0,1273 0,58 0,28
Otacilio Costa 4,3619 -0,0886 045 0,30
Sao Francisco de Paula 4.2905 -0,0542 0,30 0,30

Em que: b, = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; R* = coeficiente de determinagdo; CV (%) = coeficiente de

variacdo em percentagem.

paraaequacao de percentagem de copaexpressapor:
Pc=2,528+0,221* DAP. Comparando osresultados
com os valores apresentados por esses autores, nota-
se que a variavel altura dominante, utilizada no
presente estudo, oferece maior gjuste para a equacéo
do queavariavel didmetro aaturado peito utilizada
pelos autores citados.

Relacdo do comprimento decopaexpostoaluz com
aalturadominante

No gjustamento da equacdo de regressdo do
comprimento de copa exposto a luz em fungéo da
altura dominante, foram analisados dez modelos
ponderados (Tabela 7).

Segundo os critérios de selecdo, conforme
apresentados na Tabela 7, a melhor equacdo foi a
ndmero quatro.

Os valores observados e ajustados pela

conforme a Tabela 8. Ainda na Tabela 8, o teste de
hipotese para niveis comuns mostrou diferenca
significativa entre oslocais 2 e 3, ao nivel de 1% de
probabilidade de erro, sendo, portanto, as curvas de
regressao dos locais 1 e 3 coincidentes.

Os dados das florestas de Cambara do Sul e
Sdo Francisco de Paula agrupados e os dados de
Otacilio Costa em grupo distinto forneceram as
estatisticas da Tabela 9. Os resultados mostraram o
aumento do coeficiente de determinacao gjustado para
osdados de Cambarado Sul e S50 Francisco de Paula.
Para o conjunto de dados de Otacilio Costa ndo
ocorreu aumento do val or de R2, permanecendoigual
a 0,04 com coeficiente de variacdo igual a 0,96.

A provavel causa dos baixos valores
encontrados para o coeficiente de determinacéo,
sobretudo para a variavel comprimento de copa
exposto a luz, é a origem dos dados de diferentes
cidades, diferentes sitios, idades e manejo aplicado.
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TABELA 7: Modelos de regressao e parametros estatisti cos testados para a sel ecéo da equacdo comprimento
de copa exposto aluz (lo) em funcéo da altura dominante.

TABLE 7: Regression modelsand statistical parameterstested for the sel ection of the equation crown length
exposed to light (Io) in function of the dominant height.

Eq | Y X W, bo b, b, R, CV(%) F 2

1 o 1/hgon? 1hen? | 3,75710 | -71,63534 0,18 1,43 83,76 104,67
2 llog(lo) [Vhye? 1heo? | 0,56004 | -8,99656 0,19 1,16 8636 9,83
3 [in(lo)  |1/hgen? Vhgew | 1,29044 | -20,83861 0,13 4,85 56,02 22,63
4 [In(lo) |UVhgym? 1/hgm? | 1,28955 | -20,71535 0,19 1,16 86,36 22,64
5 [log(lo) |hgom 1/heo? | 0,41360 0,00508 0,13 1,20 57,55 1033
6 [In(10)  |haom € Naom? 1/hen? | 0,68270 0,04568 -0,00085 0,18 1,17 40,73 22,96
7 [n(lo)  |hom 1/hgo? | 0,95235 0,01170 0,13 120 57,55 23,78
8 [In(lo) [In(hyom) € (In(hgm))? | 1/haon? | -0,89546 1,30834 0,19761 0,18 1,16 43,43 22,65
9 [In(lo) [In(haom) 1/hen? | 0,54830 0,22286 0,16 1,17 74,01 23,03
10 [In(lo) |(In(hygy))? 1/hgo? | 0,85506 0,03914 0,15 1,18 68,44 2327

Em que: Eq. = Equacgdo; Y = varidvel dependente; o = comprimento de copa exposto aluz; X = varidvel independente;
h,, = aturadominante; log = logaritmo decimal; In = logaritmo neperiano; W, = peso de ponderagdo; b, = coeficiente
linear; b, e b, = coeficientes angulares; R2aj = coeficiente de determinacdo ajustado; CV (%) = coeficiente de variacéo

em percentagem; F = Valor de F calculado; +2 = estatistica do Qui-quadrado.
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FIGURA 3: Curvade regressgo do comprimento de copa exposta a luz (o) em funcdo da atura dominante
paratodos os locais de amostragem.

FIGURE 3: Regression curve of the crown length exposed to light (Io) in function of the dominant height for
al the sample places.

Essavariacéo nosdadosfoi contornadapelaregressso matemético curvilinear.

ponderada, e por isso, os coeficientes de variagdo A relagdo da percentagem de copa com a

resultaram em valores baixos. altura dominante apresenta alta significancia
edtatisticadescritapor modelo curvilinear decrescente,
tendo sido separados trés grupos distintos de curvas

CONCLUSOES segundo o local de amostragem. A percentagem de
N . copadiminui com o0 aumento da atura dominante.
O didmetro de copae 0 comprimento de copa Asvaridveisrespostas que obtiveram mel hor

exposto a luz crescem com o aumento da altura ajuste em relacdo a variavel explicativa altura

dominante sendo que as duas relacdes podem Ser  gominanteforam o diametro de copaeapercentagem
descritas com boa precisdo edtatisticapor ummodelo e copa.
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TABELA 8: Teste de hipdtese para inclinag@o e nivel entre asregressdes decadaloca para a varivel
comprimento de copa exposto aluz (10).

TABLE 8: Hypothesistest for inclination and level among the regressions of each place for the variable
Crown length exposed to light (10).

FV | GL | SQ | QM | ValordeF | Pr>F
Modelo 5 0,0185  0,0037 2226 <,0001
Erro 368 0,0612  0,0002 - -
1/(hdgom)? 1 0,0150  0,0150 90,31 <,0001
Local 1 (D1) 1 0,0008  0,0008 4,55 0,0336
Local 2 (D2) 1 0,0020  0,0020 11,94 0,0006
Local 3 (D3) 0 0,0000 - - -
1/(hyom)?*D1 1 0,0005  0,0005 2,92 0,0882
1/(hgom)?*D2 1 0,0003  0,0003 1,59 0,2078
1/(hgom)?*D3 0 0,0000 - - -
Total 373 0,0798 - - -

Em que: FV = Fonte de Variagdo; GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrado Médio;
Pr > F = Probabilidade de significancia para F; Ln = logaritmo neperiano; h, = atura dominante; D1 = Cambara do
Sul; D2 = Otacilio Costa; D3 = S&o Francisco de Paula.

TABELA 9: Par@metros estatisticos das equagdes cal culadas por loca paraavaridvel comprimento de copa

exposto a luz.
TABLE 9: Statistical parameters of the equations cal cul ated per placefor the variablelength crown exposed
to light.
Local | bo | b, | R | CV(%)
Cambard do Sul €S20 3345 539904 028 1,45
Francisco de Paula
Otacilio Costa 1,2579 -18,8177 0,04 0,96

Em que: b, = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; R* = coeficiente de determinacdo; CV (%) = coeficiente de
variagdo em percentagem.
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