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RELACAO ENTRE DIAMETRO E ALTURA E ESTIMATIVA DOS ERROS CA
SUAIS EM VOLUME PARA UM POVOAMENTO DE Araucaria anqusti
folia (Bert.) O. Ktze¥

Relationship between diameter and height and evaluation of
the random errors in volume of Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze. stand.

Jose Alves da Silvax*

RESUMO

Neste trabalho sao discutidos sete diferentes modelos de equa
¢Oes para o calculo das regressoes entre os didmetros e as alturas
das arvores. Foram medidas 64 arvores de pinheiro brasileiro (A«aucg
nia angustifolia (Bert.) ). Ktze.) de um povoamento de 17 anos de
idade. A equagao calculada em fungdo do logaritimo dos didmetros e
alturas apresentou o melhor ajustamento e o menor erro sistematico.
Os modelos discutidos sao apresentados na Tabela 2'e os resultados
na Tabela 3. E apresentada, também, uma andlise sobre os erros ca
suais cometidos nas estimativas volumétricas de diferentes niimeros
de &rvores, baseada na lei da propagacdo dos erros. Para a estimati
va dos volumes individuais foram estabelecidas relagdes entre o fa
tor forma artificial, o verdadeiro fator forma e o quociente forma
sequndo o procedimento de Hohenadl.

SUMMARY

In this work are discussed differents models of equations to cal
culate the regressions between the diameters and heights of treas.
Sixty~-four trees of Parana Pine (Araucaria anqustifofia (Bert.) 0.
Ktze.) from a 17-year old stand were measured. A double logarithmic
equation of diameters and heights showed the best results and the
minimum systematic error. All discussed models are showed in Table 2
and the results in Table 3. Following and analysis is made,according
to the law of error propagation, to investigate the random errors
in volume, resulting from the estimations of differents numbers of
trees. The interrelationships between the form factors and the form
ratio according to Hohendl's method were stablished for determina
tion of individual volumes.
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INTRODUGAO

A correlacdo entre os didmetros e alturas das arvores, em geral,
sdo rglagées empregadas para o estudo da estrutura dos povoamentos
ou simplesmente como um subsidio para o cdlculo do seu volume.

Sequndo SCHMIDT (5), a decisdo sobre a fungdo a ser usada nos
trabalhos priaticos florestais sempre constituiu um problema, pois
as espécies, a idade e a estrutura do povoamento exercem grande in
fluéncia na definigdo das equagdes. Por outro lado, quando o volume
do povoamento precisa ser estimado através das medigdes de todos os
didmetros e as alturas apenas medidas em uma frag&o dos individuos,
entdo torna-se necessario conhecer a relagao entre os didmetros e
as alturas.

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer uma equagio pa
ra a estimativa das alturas das arvores em fungdo dos didmetros,bem
como estimar os erros casuais cometidos na avaliagdo do volume,
usando-se a lei de propagacdo dos erros.

MATERIAL E METODOS

As arvores utilizadas nesta pesquisa originaram-se de um povoa
mento equiano de Araucardia angustifofia de 17 anos de idade, situa
do em Pésso Fundo-RS. Os dados foram coletados em 4 amostras ca
suais retangulares de 0,05 ha. A escolha de cada arvore , para a me
digdo da altura, foi realizada ao acaso. Neste sentido, foram  ini
clalmente enumeradas todas as arvores dentro de cada amostra e, pos
teriormente, selecionadas. Entretanto, tomou-se a precaugao para
que fossem escolhidas um maximo de 25% do total da arvores de cada
parcela, sendo assim selecionadas (entre 264 arvores) um total de
64 (Tabela 1), cujas alturas foram medidas com o Blume-Leiss.

0 povoamento, contudo, encontrava-se em condques ecoldgicas ex
celentes, com solos tlpicos para a espécie (Latossol vermelho pro
fundo) , apresentando rigoroso desenvolvimento.

0 estoque de crescimento nao foi possivel ser estimado, uma vez
que nSo.existiam tabelas de rendimento para a espécie. O povoamento
apresentava ..para sua idade um anormal grau de abertura causado pe
los desbastes anteriores.

Segundo SCHMIDT (5), sao necessarias cerca de 30-50 alturas
abrangendo toda a amplitude dos didmetros, a fim de se conseguir
uma boa representagdo grafica ou funcional entre estas variaveis

e alcangar uma suficiente precis3o nas estimativas. A medigdo das
alturas em um niimero considerdvel de Arvores nas' maiores classes de
didmetro constitui, também, um importante requisito, a fim de se
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evitar extrapolagdes. Para o material em pauta obteve-se a sequinte

distribuicdo de frequéncia, classificada segundo os didmetros e altu
ras (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuicdo de frequéncia em fungdo dos didmetros e altu

ras das arvores.

ALTURA DIAMETRO EM CM
EM M TOTAL
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 32

10 11 2 1 5
12 1 3 5 9 1 2 21
14 1 3 7 7 6 3 1 28
16 2 3 2 1 2 10

TOTAL 1 2 5 7 12 8 9 8 6 3 1 2 64

A distribuigdo de frequéncias das arvores segundo os didmetros
comportou-se como a distribuigdo normal, porém apresentando uma 1i
geira influéncia dos cortes anteriormente executados.

Segundo GINRICH (2), ndo sO a espécie, como também a intensidade
de crescimento e os tratos culturais, constituem os fatores que exer
cem influéncia sobre a distribuigdo de frequéncias das arvores.Atual
mente, para uma rdpida anidlise destes tipos de distribuigdes, utili
za-se a denominada distribuigdo Beta, 2O0HRER {9) e empregada
por KENNEL (3) na construgdo de tabelas de rendimento.

Escolha das funcoes estudadas - Inimeros sido os modelos matemati
cos propostos por varios pesquisadores como PRODAN (4), CURTIS (1) e
SCHMIDT (5), com o objetivo de descrever as relagdes funcionais en
tre os diametros e as alturas das arvores.

HONENALD (citado por PRODAN (4)) verificou que a dispersao das
alturas sobre os diametros, em povoamentos equianos, quase sempre se
comportava como uma parébpla do segundo grau. Apesar deste fato, pro
curou-se, neste trabalho, investigar-outros modelos como, por exem
plo, as equagdes logaritimicas e fungdes exponenciais que  pudessem
também ajustar os dados, conforme indica a Tabela 2.

Estimativa dos volumes - Para a estimativa dos volumes indivi
duais do pinheiro brasileiro, inicialmente, calculou-se todos os va
lores formas artificiais (fl,3) em funcdo da média aritimética dos
verdadeiros fatores ( A0,9) e dos quocientes de HOHENADL (gH) . A
razao fundamental para tais estimativas reside no fato da cubagem
dos troncos ter sido executada em apenas 10 arvores. O caléulo dos
didmetros relativos, segundo o procedimento de HOHENADL, assim como
os fatores de formas reais, foraﬁ estimados para estas 10 arvores,
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Tabela 2. Modelos matemdticos usados para definir a relagdo entre h

e d.
MODELO N@ EQUAGOES
1 h =a + b.d
2 h =a+ b.d + c.d2
3 h =a + b.1lnd
4 h = a'.ebd ou lnh = a + b.d
5 h=a'e”? ou 1nh = a + b/d
6 h=a'.eP1) o 1nh = a+ b.1na
7 h=a'"e’% 41,3 0uln(h-1,3) = a + b/d

d = Didmetro 3 altura do peito em centimetros

h = Altura total em metro

usando-se um programa FORTRAN especial. Para o cdlculo dos volumes
individuais e estimativas do volume total do povoamento foram estabe
lecidas as seguintes relagdes:

d =a, + a

0

d = Didmetro 3 altura do peito (cm)

Onde: dy ¢ = Didmetro & 0,9 h a contar do apice (cm)
’

ap,a; = Coeficientes de regressao

Com base nesta relagao calculou-se os fatores de formas artifi
ciais usando-se a sequinte expressao:

X 2
£, gt Nogop ey fei s vi el 9

Onde: gH = c‘,l/cl(”9

Os volumes individuais foram estimados pela seguinte expressao:

2

v = w /4.DAP . A.E ceee..10,

1,3
fi = Altura estimada pela equagdo 6

Onde: fl 3 = Fator forma artificial ou simplesmente £
’

A estimativa do erro médio casual cometido nos cdlculos volumé
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tricos foi efetuada sequndo as investigagdes de TISCHENDORF (8), ba

seadas na "Lei de propagagao dos erros". Estes mesmos principios fo
ram, posteriormente, empregados por STERBA (6 e 7) para deduzir o
erro médio casual, oriundo da aplicagao de uma equagdo para a estima

tiva das alturas das arvores dominantes do povoamento.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Pngcib&a das estimativas das afturas - Para a anilise comparati
va dos resultados contidos na Tabela 3 foi necessario nreparar um
programa especial para o calculo correto do desvio padrao de regres
sao das equagGes 3-7. Com base nestes resultados verificou-se que as
equagdes 2, 3 e 6 forneceram os menores erros de estimativas. O mais
elevado coeficiente de determinaqéo foi, entretanto, alcancado pela
equagao 6. Esta equagdo corresponde 3 fungdo de KORSUN sem o membro
quadrado.

A pardbola (eq. 2) forneceu o menor desvio padrdo de' regressido
porém uma coeficiente de determinagdo ligeiramente menor que a equa
gdo 6.

Igualmente, o modelo 3 apresentou um coeficiente de determinacao
ligeiramente maior (1 cm) que a parabola.

Os maiores erros sistematicos foram verificados pelas equacdes 4
5 e 7, estimados em aproximadamente 3 cm.

Esta estimativa correspondeu a uma subestimacdo das alturas. A
equagao 6, nor outro lado, subestimou as alturas em 2 cm. Este erro
sistemdtico de apenas - 0,02 m, cometido nas estimativas das. altu
ras, foi realmente péqueno, sendo satisfatdrio para os objetivos des
te trabalho. A equagdo parabdlica forneceu um DAP maximo aproximada
mente iqual a 43 cm, isto &, atingiu o miximo valor na parte extg
rior da aﬁplitude dos dados, podendo, portanto, ser ainda utilizada.

Anatise dos ennos casuais cometidos nas estimativas volumétnicas
Para estimativa dos erros casuais foram utilizadas as equagdes 6, 8,
9 e 10, anteriormente referidas. Segundo a formula 10, verificou-se
que os erros que atuavam sobre a determinacdo dos volumes indivi
duais eram causados pelas estimativas das alturas (h), dos didmetros
(d0,9) e pelo fator de forma médio (A 019). Para a equacao 8 esti
mou-se os coeficientes a; = 0,4055 e ay = 70,9777 com um erro padrio
de reqressio (Sd0,9) aproximadamente igual a 0,20 cm.

O erro padrio de reqressao relativo ao fator de forma real (s,)
foi aproximadamente iqual a 0,026 e o fator méddio (}) iqual a
0,5719.

A equacdo 6 (Tabela-3) apresentou um erro (sh) de 0,78 m. A de

rivagdo parcial das fungbes para investigar a magnitude dos erros
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Tabela 3. Estimativas das equagoes para definir a relagao entre :vm d, referente ao povoamento de Pinheira
brasileiro - Passo Fundo - RS.

COEFICIENTES ERRO PADRAO
MODELO N© COEFICIENTES DE REGRESSAO DE DE SIGNIFICANCIA

DETERMINACAO ESTIMATIVA

1 8,2000 0,28078 ———- 0,757 0,80 *rk

2 6,1076 0,51112 -0,0059054 0,773 0,77 *Ek

3 -1,2237 5,0745 ———- 0,767 0,78 *kk

4 2,1954 0,021156 ———- 0,746 n,83 *hk

5 2,9432 -6,1183 -——- 0,746 0,81 *hx

6 1,4732 0,38657 -—— 0,776 0,78 *hk

7 2,8801 -6,8111 -—— 0,750 0,81 kK

*** Significincia a nivel de 0,1%
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casuais, de acordo com a lei de propagacdo dos erros, forneceu as se

guintes expressodes gerais:

2 2
_ 3 £ s2) A f 2
sp = \/‘Ta S SR T R WIS X Sikn s, sxll
\/avz 2 av 2
S = —_— .
v Gh st (3D L P FE AT J 12

Onde: s. = Erro padrdo dos fatores formas artificiais

0
]

Erro padrao dos volumes individuais

3 <
[

Nimero de arvores cubadas

Substituindo-se a expressdo 1l e as derivadas parciais das fun
goes 9 e 10 na expressao 12, obhteve-se a seguinte formula:

2

2 2.) .4
7d 2 .2 2 2 s°A 0,9 2
= — . h N = . .
s, A \/; s“h + Pdolg/d) —= + 3 s dO,Q)] 13

As derivacdes parciais da férmula 9 em fungdo de A e dolg,assim
como as derivagoes parciais da formula 10 em fungdo de h e £, foram
substituidas na expressdao geral da lei da propagagdo dos erros, a
fim de se ohter o erro cometido nas estimativas dos volumes  indivi
duais, causado pela cubagem de diferentes nimeros de arvores. O erro
causal médio foi calculado através do somatdrio das variangas indivi
duais de cada arvore.

svt(ma)

3,0 ]

2,0

1,01

50 160 150 200 N9 Arvores

Figura 1. Erro casual medio em volume
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Baseado neste resultado determinou-se um erro médio de t 7,665

m3/ha; correspondente a um volume total em pe de 264,3035 m3/ha so

bre casca. Em outras palavras, o volume deste povoamento, ficou com:*
preendido entre os limites de 264,3035 ¥ 15,0234 m3/ha para um nivel

de 95% de probabilidade. O erro cometido correspondeu, portanto a pt

5,8% do volume total do povoamento. Verificou-se também, que o aumen

to do niimero de arvores (>10) para a determinagio dos valores de

d0,9 e A 0,9’ referentes a este povoamento, ndo ofereceu substan

cialmente nenhuma vantagem pratica, pois a precisdo estatistica nos

cdlculos volumétricos foi praticamente constante (Figura 1).

CONCLUSOES

1. A equagdo de regressao calculada em fungao do logaritimo das
alturas e dos didmetros apresentou melhores resultados.

2. Esta funcgdo apresentou um erro sistematico de -0,02 m, subes
timado as alturas.

3. 0 volume total, em pé, sobre casca foi estimado em 264,3035
m3/ha para um povoamento com 17 anos de idade.

4. O erro médio casual em volume, estimado em fungado da lei de
propagagdo dos erros, foi de 7,665 m3/ha, correspondendo a 5,8% do
volume total do povoamento.

5. A cubagem de um nimero de arvore > 10 para a determinacdo dos

valores de 4 e A 0,9 nao apresentou nenhum significado pratico.
,

0,9
6. Constatou-se a falta de tabelas de rendimento para a defini

¢3o do estoque de crescimento e estimativa dos incrementos.
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