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RESUMO 

Cryptomeria japonica é uma espécie de origem asiática, com qualidade reconhecida 
no mercado internacional de madeira. Acredita-se ser uma espécie de grande 
potencial para plantio comercial no Brasil, especialmente no sul, mas para esse 
potencial ser evidenciado são necessários estudos sobre sua adaptabilidade e 
produção em território brasileiro. Sendo assim a presente pesquisa teve por objetivo 
o ajuste de equações hipsométricas para um plantio experimental de C. japonica. 
Dados são provenientes de um plantio experimental de 33 anos, localizado no 
município de Rio Negro, Paraná. Foram coletados: o diâmetro a altura do peito e 
altura total de 47 indivíduos, sendo que 37 foram utilizados no ajuste e 10 separados 
para validação. Foram testados 5 modelos de natureza logarítmica e aritmética. As 
estatísticas de ajuste foram similares nos modelos ajustados, sendo que o modelo 
de melhor desempenho foi o de Curtis, ln(h)=3,684-14,33*1/d, sendo adequado o 
seu uso para estimar altura em função do diâmetro.  
PALAVRAS-CHAVE:  Altura, Criptomeria, modelagem, regressão. 
 

HYPSOMETRIC MODELS FIT OF JAPANESE CEDAR  (Cryptomeria  
japonica (Thunb. ex L. f.) D. Don) PLANTATION IN SOUTHERN B RAZIL  

 
ABSTRACT  

Cryptomeria japonica is an Asian species of acknowledged quality in the international 
wood trade. Believed to be a species of great potential for commercial cultivation in 
Brazil, particularly in the southern, but for this potential to be evidenced, studies of 
adaptability and production in Brazilian territory are required. Thus this research aims 
at fiting hypsometric equations for experimental planting of C. japonica. Data come 
from an experimental planting of 33 years, located in the municipality of Rio Negro, 
Paraná. 47 individuals were collected, of which 37 were used to adjust and 10 
separate to validation, and had their total height and diameter at breast height 
measured. Five models of arithmetic and logarithmic nature were tested. The fit 
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statistics were similar in adjusted models, and the model was the best performance 
was Curtis ln(h)=3.684- 14.33*1/d and is suitable for use to estimate height by 
diameter. 
KEYWORDS:  sugi, height, fit models. 

INTRODUÇÃO 
Cryptomeria japonica (Thunb. ex L. f.) D. Don é uma conífera pertencente à 

Família Cupressaceae, possui notável destaque no Japão e tem sua qualidade 
reconhecida pelo comércio internacional, utilizada em diversos setores da indústria 
de madeira, tanto pelas propriedades mecânicas desejáveis, quando pela beleza da 
coloração do seu cerne (ISHIGURI et al., 2003). A espécie ainda não é cultivada 
comercialmente no Brasil, porém é considerada de potencial para plantios florestais 
em regiões altas e frias no Brasil, destacando-se pela alta qualidade da madeira, 
rápido crescimento e boa adaptação ao clima do sul do país (SANTOS et al., 2000). 
DOBNER JUNIOR et al. (2013) afirmam em sua análise de um plantio de C. japonica 
plantada em Santa Catarina, que além do potencial de ser uma madeira de boa 
qualidade, a espécie possui desenvolvimento comparável ao Pinus taeda, principal 
espécie florestal cultivada comercialmente no sul do país.  

A medição da altura é fundamental na quantificação do volume de árvores e 
no estudo do sítio, sendo usual a mensuração de algumas árvores para a partir 
dessas realizar a estimativa das alturas das demais por meio de uma equação 
hipsométrica (THIERSCH et al., 2013). Uma equação hipsométrica é uma 
representação matemática da relação entre altura e diâmetro à altura do peito, 
sendo essa relação altamente influenciada pela espécie, posição sociológica, idade, 
tamanho de copa, densidade, sítio e práticas silviculturais (MACHADO et al., 2008).  

Como a altura é considerada uma variável mais complexa de ser medida do 
que o diâmetro, considera-se o uso das equações hipsométricas ainda mais 
vantajosos, pois conforme SANQUETTA et al. (2009) o emprego da regressão 
permite estimar variáveis de difícil obtenção em função de variáveis de fácil 
medição. Segundo CURTO et al. (2014), o uso de equações hipsométricas em 
florestas equiâneas obtém uma precisão satisfatória, sendo comumente aplicadas 
em inventários florestais.  

Sendo assim, a presente pesquisa teve por objetivo o ajuste de modelos 
hipsométricos para Cryptomeria japonica plantada no Paraná. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O presente estudo foi realizado com base em dados oriundos de um plantio 
equiâneo de Cryptomeria japonica, com 33 anos, localizados na Fazenda 
Experimental pertencente à Universidade Federal do Paraná, no município de Rio 
Negro. A área de estudo situa-se aproximadamente nas coordenadas 26°03’43” de 
latitude sul e 49°45’31” de longitude oeste, com al titude média de 800 metros 
(BEUTLING et al., 2012). 

Foi mensurada a circunferência à altura do peito (1,3 m) e a altura total de 
47 indivíduos utilizando fita métrica e trena, todas as classes de diâmetro do 
povoamento foram amostradas.  

Foram avaliados cinco modelos comumente utilizados para relações 
hipsométricas, conforme apresentado no Quadro 1, ajustados com pares de dados 
altura e diâmetro de 37 árvores, separando-se 10 indivíduos para validação do 
modelo de melhor desempenho.  
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QUADRO 1 – Modelos ajustados. 

Autor Modelo 
Sttoffels  
Curtis  

Henriksen  
Parábola  

Reta  
Em que: h – altura total (m); d – diâmetro à altura do peito (cm); ln – Logaritmo 
natural; βn – coeficientes a serem ajustados; εi – erro inerente a estimativa.  
 

Os modelos foram avaliados quanto ao desempenho nas estatísticas de 
precisão coeficiente de determinação ajustado (R²aj.), erro padrão da estimativa 
relativo (Syx%), valor de F e análise gráfica dos resíduos. Para os modelos 
transformados matematicamente foi aplicado o Índice de Meyer a fim de corrigir a 
discrepância logarítmica. 

 

     (1) 

      (2) 

      (3) 

     (4) 

     (5) 

       (6) 

Em que: 
R²aj = Coeficiente de determinação; 
n = Número de observações; 
p = Número de parâmetros; 
SQresíduos = Soma dos quadrados dos resíduos; 
SQtotal = Soma dos quadrados total; 
Syx = Erro padrão da estimativa; 
Syx% = Erro padrão da estimativa porcentual; 
Ȳreal = Média das variáveis observadas; 
F = Valor de F; 
GLregressão = Graus de liberdade da regressão; 
SQregressão = Soma dos quadrados da regressão; 
GLresíduos = Graus de liberdade dos resíduos; 
FM = Fator de Meyer; 
e = Exponencial. 
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Para a validação da equação hipsométrica de melhor desempenho, as 
alturas das 10 árvores separadas para validação foram comparadas com as 
respectivas alturas estimadas através da equação escolhida, utilizando o teste de 
Qui-quadrado conforme equação (7) 

 

       (7) 

 
Em que: 

 = Qui-quadrado calculado;  
 = Altura observada; 
 = Altura estimada pelo modelo. 

 
Sendo que Qui-calculado foi comparado ao valor de Qui-tabelado para o 

nível de probabilidade de 95%, bem como os graus de liberdade do total da 
amostragem. Os valores tabelados foram comparados com os calculados, se o qui-
calculado for maior que o tabelado, rejeita-se a hipótese de que o modelo usado 
para estimativa de altura é acurado. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  
A Tabela 1 apresenta as estatísticas descritivas dos dados utilizados no 

ajuste, tendo o diâmetro a altura do peito com mínimo de 14,8 cm e máximo de 
35,33 cm, com coeficiente de variação no valor de 21,49%. A altura total por sua vez 
com mínimo de 12,8 m e máximo de 27,65 m, com coeficiente de variação menor 
que o diâmetro, no valor de 15,92%. 

Em suas origens, a espécie atinge de 20 a 30 m de altura, com registro de 
até 50 m em sítios excepcionais (SHIMIZU & MAIOCHI, 2007). NINO et al. (2010) 
em estudo para Cryptomeria japonica no Japão com idades variando de 33 a 39 
anos, reportaram alturas variando de 11,06 m a 16,45 m em dois sítios distintos, 
porém com todos os diâmetros menores dos que os apontados no presente estudo, 
sendo o diâmetro máximo 21,7 cm aos 35 anos, com respectiva altura de 15,17 m. 
INOUE & YOSHIDA (2004) em estudo com diversa amplitude de idade para C. 
japonica, em idades próximas a 30 anos apresentava valores médios de 14 a 17 m 
de altura, com variação de diâmetro entre 15 e 22 cm. YEN et al. (2008) para C. 
japonica de 37 anos cultivada em Taiwan, com amplitude de diâmetro entre 13 e 31 
cm, obtiveram alturas médias variando de 14,2 a 17,9 m.  NISHIZONO et al. (2014) 
analisaram florestas de C. japonica com idades variando até 100 anos, sendo que 
mesmo em sítios superiores aos 30 anos a altura dominante era inferior a 25 m.  

DOBNER JUNIOR et al. (2013) em estudo para C. japonica aos 25 anos, 
plantada em Santa Catarina, obtiveram diâmetro médio de 27,2 cm (amplitude de 14 
– 39,1 cm) e altura média de 24,2 m, variando entre 16,6 e 28,7 m. Nota-se então o 
menor porte das C. japonica cultivadas na Ásia, sendo portanto outro indicativo de 
bom desempenho da espécie em território brasileiro.  

A Tabela 2 apresenta os coeficientes estimados e suas respectivas 
estatísticas de ajuste. As estatísticas não tiveram grandes variações entre os 
modelos, com coeficiente de determinação variando entre 0,518 e 0,554, conforme 
MACHADO et al. (1994) relações hipsométricas costumam apresentar estatísticas 
de ajuste pobres, com valores aquém dos desejados em uma regressão, porém 
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ainda assim não perdem sua importância em um inventário florestal. O erro padrão 
da estimativa entre 10,158 e 10,554 %.  

 
 

TABELA 1  – Estatística descritiva dos pares de dados utilizados no ajuste. 
Estatística Diâmetro Altura 
Mínimo 14,80 12,80 
Máximo 35,33 27,65 
Amplitude 20,53 14,85 
Média 24,77 22,03 
Variância 28,32 12,30 
Desvio padrão 5,32 3,51 
Erro padrão 0,87 0,58 
Coeficiente de variação 21,49% 15,92% 
Intervalo de confiança (5%) 14,0 ≤ x ≤ 35,6 14,9 ≤ x ≤ 29,1 

 
 

TABELA 2  – Coeficientes e estatísticas de ajuste dos modelos testados. 
Coeficientes 

Modelo 
β0 β1 β2 

R²aj. Syx% F α F 

Stoffels 1,158 0,603  0,523 10,506 44,443 1,033E-07 
Curtis 3,684 -14,331  0,554 10,158 49,582 3,378E-08 
Henriksen -16,901 12,216  0,551 10,191 48,034 4,696E-08 
Parábola -5,506 1,763 -0,025 0,550 10,203 24,608 2,464E-07 
Reta 9,955 0,487  0,518 10,554 42,285 1,691E-07 

 
 
A Figura 1 apresenta a dispersão gráfica dos resíduos gerados pelos 

modelos. Todos obtiveram resultado similar, com nenhum apresentando tendência 
ou resíduos de grande proporção, sendo o resíduo máximo 43,2% e o mínimo -
22,2%. 

Baseado nos critérios adotados no presente trabalho, indica-se o modelo de 
Curtis para a estimativa da relação altura e diâmetro a altura do peito para a base de 
dados analisada.  

A Figura 2 apresenta a dispersão gráfica dos valores estimados pelo modelo 
ajustado de Curtis e dos observados em relação ao diâmetro, evidenciando assim a 
ausência de tendência no modelo.  

Foi realizado o teste de validação da equação hipsométrica ajustada, com 10 
indivíduos independentes da amostra, considerando o teste de Qui-Quadrado não 
há diferença significativa ao nível de 95% de probabilidade, sendo portanto eficaz a 
equação hipsométrica ajustada.  
 

 
 

 



ENCICLOPÉDIA BIOSFERA , Centro Científico Conhecer - Goiânia, v.10, n.19; p.                2014 
 

75 

  

  

 

 

FIGURA 1 – Dispersão gráfica dos resíduos. 
 

 
FIGURA 2 – Disposição gráfica das alturas observadas e das alturas estimadas pelo 

modelo de Curtis. 
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CONCLUSÃO  

Os modelos testados tiveram desempenhos similares no ajuste, porém, com 
base nas estatísticas de precisão e análise de resíduos, indica-se o modelo de 
Curtis para a estimativa da altura em função do diâmetro a altura do peito para 
Cryptomeria japonica em povoamento de idades até 33 anos. 
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