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RESUMO

Em povoamentos florestais, o conhecimento da altura dos individuos € de
fundamental importancia para a estimativa de volume de madeira. A estimativa da
variavel altura por meio de equacfes hipsométricas € cada vez mais frequente
durante o inventéario florestal. O presente estudo teve por finalidade selecionar
modelos, ajustados em funcdo do DAP e do DEq, para obtencéo de estimativas de
altura de Pterogyne nitens em plantio puro no Sudoeste da Bahia. Os melhores
modelos foram selecionados de acordo com: coeficiente de determinacdo ajustado
(R25%), erro padrdo da estimativa (Syy), valor de F, valor ponderado dos escores
estatisticos (VP), analise grafica de distribuicdo dos residuos e amplitude absoluta
dos residuos (AR). Os modelos de Curtis e de Henriksen apresentam melhor
performance para estimar a altura total da arvore, enquanto, os modelos de Prodan,
de Henriksen e Parabdlico sdo 0os mais recomendados para a estimativa da altura
total do fuste de Pterogyne nitens nas condi¢des estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: altura total, altura do fuste, madeira nova, modelos
hipsométricos.

MODELS OF HEIGHT FROM Pyterogyne nitens Tul. IN PLANTATION PURE IN
SOUTHWEST OF BAHIA

ABSTRACT
In forest stands, knowing the height of the individuals is fundamentally important to
timber volume estimate. The estimate of the variable height by hypsometric
equations is increasingly frequent during the forest inventory. This study aimed at
selecting models, adjusted according to the Diameter at Breast Height (DBH) and the
Diameter Equivalent (DEQ), to obtain the height estimates of Pterogyne nitens in pure
stand in the Southwestern of Bahia. The best models were selected according to: the
adjusted determination coefficient (R2,5%), relative standard error of estimate (Syx), F
value, weighted value of statistical scores (WV), graphic analysis of the residual
waste and residual amplitude (RA). Curtis and Henriksen’s models have better
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performance to estimate the total height of the tree, while Prodan, Henriksen and
Parabolic’s models are the most recommended for the total height estimate of the
stem of Pterogyne nitens in the studied conditions.

KEYWORDS: total height, stem height, new wood, hypsometric models.

INTRODUCAO

A utilizacdo crescente de madeira e produtos florestais, juntamente com a
necessidade do uso social, ecolégico e economicamente correto dos recursos
florestais, tem acentuado a importancia da quantificagdo do volume de madeira de
uma floresta e, consequentemente, aumentado a preocupacdo com o planejamento,
ordenamento e o uso dessa madeira (AZEVEDO et al., 2011a).

Em inventarios florestais, a mensuracao do volume madeireiro se faz por meio
da utilizacdo de medidas de didmetro a altura do peito (DAP) e da altura total e/ou
comercial das arvores. Embora o DAP seja facilmente obtido pela medicdo direta
das arvores, a altura € uma variavel de dificil medicao, implicando em maior tempo
para a sua mensuracao e tornando a operacdo mais onerosa (SOUSA et al., 2013;
THIERSCH et al., 2013).

Nesse contexto, € comum a pratica de medir o DAP de todas as arvores das
parcelas, medindo a altura de apenas algumas dessas. Assim, utiliza-se o0 conjunto
dos valores de altura dos individuos mensurados, com 0s respectivos diametros,
para estabelecer uma relagdo de regressédo de altura em fungcdo do DAP, também
denominada relacdo hipsométrica, que costuma ser aplicada para estimar as alturas
das demais arvores do povoamento (MACHADO & FIGUEIREDO FILHO, 2003;
SANQUETTA et al., 2009). Dessa forma, esta relacdo representa uma opcao de
trabalho amplamente utilizada, apresentando-se como ferramenta de grande
utilidade pratica.

A utilizacdo do DAP para a estimativa de variaveis dendrométricas é
otimizada quando se trata de espécies de fuste retilineo e sem perfilhamento. No
entanto, no caso de espécies nativas com fustes tortuosos e ramificacdes abaixo de
1,30 m de altura, a utilizacdo do diametro equivalente (DEqQ) em ajustes de
equacodes, substituindo o DAP, pode constituir uma importante alternativa, uma vez
que o calculo desta variavel permite a obtencdo de uma medida de didmetro a 1,30
m que representa o conjunto de fustes de uma arvore (SILVA, 2005). FRAGA et al.
(2014), ajustando equacdes de volume para Pterogyne nitens, espécie nativa do
Brasil e que apresenta crescimento predominantemente perfilhado, néo verificaram
diferencas significativas entre as estimativas obtidas por equacdes ajustadas em
funcdo do DEQ e as obtidas em funcéo do DAP.

Muitos modelos matematicos foram propostos para estimar a altura das
arvores e, apesar da eficiéncia de algumas equacles, estas nem sempre se
adéquam a todas as espécies e condi¢des, tornando necesséria a sele¢do por meio
de estatisticas adequadas, que permitem identificar o melhor modelo para cada
caso. A selecdo de equacdes € uma fase fundamental na predicdo do volume,
qualquer erro de tendéncia na estimativa por arvore tera reflexos na estimativa da
populacdo, causando uma sub ou superestimacao (CAMPOS et al., 1985; HESS et
al., 2014).

No Brasil, existem diversos estudos sobre métodos de estimacéo de altura de
espécies exoticas, principalmente para o género Eucalyptus (RUFINO et al., 2010;
AZEVEDO et al., 2011b; OLIVEIRA et al., 2011; SOUSA et al., 2013; THIERSCH et

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.11 n.21; p. 1341 2015



al., 2013; MIRANDA et al., 2014; SANTOS et al., 2014; SOUZA, 2014), no entanto
ainda sao escassos 0s estudos relacionados a estimativa de altura para espécies
nativas.

Dentre as espécies nativas que apresentam potencial para utilizagdo no
estado da Bahia, a madeira-nova, também conhecida como amendoim-bravo
(Pterogyne nitens Tul) destaca-se por se adaptar as condi¢des ambientais da regiao
(FRAGA et al.,, 2014), apresentar rapido crescimento e gerar madeira de valor
econdmico para diferentes finalidades, como para lenha, carvdo e construcao de
moveis (LORENZI, 2002). Dessa forma, o presente estudo teve por finalidade
selecionar modelos, ajustados em funcédo do DAP e do DEq, para obtencdo de
estimativas de altura de Pterogyne nitens em plantio puro no Sudoeste da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Localizag&o e caracterizagéo da area

Os dados empregados no estudo foram coletados em um plantio puro de
Pterogyne nitens, com cerca de seis anos de idade e espacamento inicial de 3 m x 3
m. O plantio apresenta area de 0,72 hectare e esta localizado na area experimental
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, no municipio de Vitéria da
Conquista (BA).

A regido apresenta temperatura média anual de 21 e precipitacdo variando
entre 700 mm e 1.100 mm anuais, distribuida nos meses de novembro a marco, com
um periodo seco de quatro a cinco meses. O clima da regido é o do tipo Cwb
segundo a classificacdo de Koppen, clima tropical de altitude (SOUSA et al., 2013).
O relevo é plano a levemente ondulado, com altitude em torno de 880 m. O solo
pertence a classe Latossolo Amarelo Distrofico (SANTOS et al., 2006). A vegetacao
predominante na regido é classificada como Floresta Estacional Semidecidual
Montana (VELOSO et al., 1991).

Obtencao dos dados

Foram selecionadas e abatidas 30 arvores, representativas de seis classes
diamétricas com amplitude de 2 cm entre classes, sendo observada uma variacao
de DAP de 1,8 a 12,5 cm e de altura de 2,5 a 10,5 m.

Em cada arvore abatida, tendo em vista que a espécie estudada possui
crescimento perfilhado, ou seja, uma mesma planta contém varios fustes, foi
realizada a medicdo do didmetro a altura do peito (DAP), tomado a 1,30 m do nivel
do solo, de todas as arvores e fustes originados de ramificacfes até 1,3 m de altura.
Além disso, foram medidas as alturas de cada um dos fustes (Hf) e a altura total da
arvore (Ht), que correspondia a altura do fuste principal (fuste mais alto da arvore).

Por meio da medida dos DAP’s dos multiplos fustes, quando presentes, foi
calculado o diametro equivalente de cada arvore (DEq), de acordo com SILVA
(2005). O DEq é dado pela expressao (1), a qual pressupde que a area transversal
(g) a 1,30 m de uma arvore (j) com diversos fustes (i) € produzida pela soma das
areas transversais individuais de cada fuste.
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DEq; = /DAP? + DAP? + -+ DAP? 1)

Onde: DEq; = diametro equivalente da j-ésima arvore na altura de 1,30, em cm (j = 1,
2,...m); DAP;= diametro a 1,30 m do i-ésimo fuste, em cm (i = fuste; i =1, 2, ...n).

Selecdo dos modelos matematicos

Foram testados sete modelos mateméticos encontrados na literatura,
conforme o quadro 1, que foram ajustados em funcéo do DE(q, para a estimativa da
altura total da arvore (Ht), e em funcdo do DAP, para a estimativa da altura total do
fuste (Hf).

QUADRO 1. Modelos hipsométricos utilizados para estimar a altura total.

N° Modelo Autor
1 H=p0+ p1.D + ¢ Linha reta
2 H=p0+ B1.D + B2.D* + ¢ Parabdlico
1 .
= — Curtis
3 |Ln(H) = B, + 31.(D)+ g
4 Ln(H)= B0 + B1.Ln(D) + ¢ Stofel
5 H=B0+ f1.Ln(D) + ¢ Henriksen
D:
= Prodan
6 H g0+£1.ﬂ+£:.uﬂ+E
1 .
7 |Ln(H) = By+ B, .Ln (D) + B, '(EJ+ e Silva (1980) [9]

Bi = coeficientes dos modelos; H = altura total da arvore (Ht) ou altura total do fuste
(Hf) em m; D = DAP (diametro com casca 1,30 m do solo, em cm) ou DEq (diametro
equivalente com casca a 1,30 m do solo, em cm) (m); DAP = didametro a altura do
peito (cm); Ln = Logaritmo neperiano.

A escolha do modelo de regressdo mais adequado foi baseada nas seguintes
estatisticas:

Coeficiente _de determinacdo (R? - expressa a quantidade da variacdo total
explicada pela regressdo. Os valores de R? foram ajustados conforme expresséo 2,
para que fosse possivel comparar os valores encontrados, jA que os graus de
liberdade da regresséo diferem entre os modelos (SCOLFORO, 1993).

R, =1- ()« (S=) 2)

Em que: Rza,-: coeficiente de determinagdo ajustado; n= numero de dados
observados; p= numero de coeficientes do modelo; SQes = soma dos quadrados do
residuo e SQi= soma dos quadrados total para a variavel de interesse.
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Erro-Padrdo da Estimativa- indica a precisdo do ajuste de um modelo matematico,
informando o quanto o modelo erra, em média, ao estimar a variavel dependente
(MACHADO et al., 2008). Foi obtido com a aplicacéo da formula 3. Nos modelos em
que a variavel dependente sofreu algum tipo de transformacado logaritmica, o erro
padrao foi corrigido na escala original, para possibilitar a comparacdo com o0s
modelos aritméticos. Assim, multiplicou-se o volume estimado pelo fator de correcéo
de Meyer (4), para entdo proceder o recalculo, utilizando a férmula 5.

Sox = QM 3)

Em que: Syx = Erro-Padréo da Estimativa; QMs. = Quadrado Médio do residuo,
obtido na analise da variancia.

Fator de Meyer = %5 Syx~ (4)

Em que: e = 2,718281828 e Syx = erro padrao da estimativa (m3).

i _ |Eia(vi—Fi)
S, Tecalc N e e (5)

Em que: Sy recalc = erro padrédo da estimativa recalculado; yi = valor real de cada
observacéo; vyi = valor estimado de cada observagédo; n = nimero de dados; p =
numero de coeficientes de cada equacéo, incluindo 0.

Valor de F - corresponde ao valor de F calculado na analise da variancia e também
foi utilizado como um dos parametros estatisticos na determinagcdo do melhor
modelo matematico. Quanto maior o valor de F, melhor o ajuste da equacéao.

Valor Ponderado dos Escores dos Parametros Estatisticos (VP) - considera todas as
variaveis estatisticas anteriormente descritas, e por isso sintetiza os resultados,
facilitando o processo de selecdo do melhor modelo matematico. O Valor Ponderado
foi determinado atribuindo-se valores ou pesos aos parametros estatisticos. As
estatisticas foram ordenadas de acordo com a sua eficiéncia, sendo atribuido peso 1
para a equacao mais eficiente, 2 para a segunda e assim sucessivamente (ranking),
conforme metodologia descrita por THIERSCH (1997) e adotada por AZEVEDO et
al. (2011a). Apos essa classificacdo individual, efetuou-se o somatério da pontuacéo
para cada modelo matematico, sendo que a equacéo que recebeu a menor soma foi
recomendada como mais adequada para uso.

Andlise grafica dos residuos — os modelos selecionados com base nos valores de
VP foram analisados quanto a distribuicdo grafica dos residuos para avaliar a
ocorréncia de tendéncia nas estimativas da variavel dependente.

Amplitude absoluta dos residuos (AR) — também foi utilizada como critério de
validacéo da equacéo. Obtida pela diferenca entre o maior e 0 menor residuo gerado
pela equacao. De acordo com a AR, a equagao que apresenta menor amplitude de
residuos é considerada melhor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelos para altura total da arvore

Os coeficientes e parametros estatisticos, provenientes do ajuste dos sete
modelos hipsométricos testados para a estimativa da variavel altura total da arvore
(Ht) em funcéo do diametro equivalente (DEQ), estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos modelos
hipsométricos, em funcédo do DEq, para povoamento de Pterogyne
nitens Tul., com seis anos de idade, no municipio de Vitéria da
Conquista, Bahia.

Modelo B0 g1 B2 R%,; % Sy % F VP
1 3,3214  0,3697 65,55 13,41 53,27 17
2 2,2843  0,5960  -0,0108 66,41 13,49 26,69 17
3 2,4419  -4,4507 67,11 12,88 85,70 8
4 0,6643  0,5600 65,55 12,89 69,36 14
5 -0,7262  3,4818 68,55 12,82 61,03 9
6 -3,8150  1,5880  0,0253 92,16 31,49 158,60 9
7 2,5084 -0,0213 -4,6108 65,81 12,79 41,33 12

Bi = coeficientes dos modelos: R? = coeficiente de determinagéo ajustado; Sy% =
erro-padrdo da estimativa; CV = coeficiente de variacédo; F = valor de F de analise
de variancia; VP = valor ponderado dos escores.

Os modelos apresentaram coeficiente de determinagdo ajustado (Rza,-%)
variando entre 65,6 e 92,2%. Apenas 0 modelo 6 obteve valor de Rza,-% superior a
90%, 0 que sugere baixo desempenho estatistico da maior parte dos modelos. De
acordo com SCOLFORO & FIGUEIREDO FILHO (1998), tratando-se de relacdes
hipsémetricas, € comum que o valor de R2; n&o ultrapasse 80%, uma vez que a
correlacéo altura/diametro ndo é tao forte quanto a altura/volume.

O erro padrao da estimativa (Sy%) variou entre 12,79% e 31,49%, com
menor resultado para o modelo 7 (12,79%), seguidos dos modelos 5, 3 e 4 (12,82%,
12,88% e 12,89%, respectivamente). Todos os modelos testados apresentaram
valores de F calculados significativos, com maiores valores para os modelo 6 (158,6)
e 3 (85,7).

De acordo com o0 conjunto das estatisticas de ajuste consideradas, que
determinou os valores ponderados (VP) das equacOes testadas, os modelos 3
(Curtis), 5 (Henriksen) e 6 (Prodan) apresentaram melhor desempenho. A Figura 1
apresenta a distribuicdo dos residuos desses trés modelos.
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FIGURA 1. Distribuicdo dos residuos em fungéo do didmetro equivalente (DEqQ) para
modelos selecionados para a estimativa da altura total de arvores de
Pterogyne nitens em plantio puro, no municipio de Vitéria da Conquista,
BA.

A dispersdo grafica dos residuos foi bastante semelhante entre os trés
modelos selecionados e ndo demonstrou tendéncias nitidas (Figura 1). Entretanto,
os modelos de Curtis e de Henriksen apresentaram menores valores de amplitude
absoluta dos residuos (AR) (3,36 m e 3,52 m, respectivamente) em relacdo ao
modelo de Prodan (AR=4,99 m), o que indica que esses modelos seriam mais
adequados para estimar a altura total da arvore. SCHIKOWSKI et al. (2014),
avaliando modelos hipsométricos para Cryptomeria japonica no Parana, verificaram
maior eficiéncia do modelo de Curtis, em relacdo aos modelos de Henriksen,
Parabdlico e Linha reta.

Modelos para altura total do fuste

Assim como para 0s ajustes de altura total da arvore, os valores de Rza,-
observados para as equacdes de altura total do fuste revelam que apenas um dos
modelos testados apresentou desempenho estatistico superior (modelo 6), com
valor acima de 90% (Tabela 2). Nos demais modelos, o R%; variou entre 73,0 e
76,9%. SOARES et al. (2011), estudando relacdes hipsométricas para a mesma
espécie no estado de Minas Gerais, encontraram valores de R®; entre 68,92 e
67,11%.
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TABELA 2. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos
modelos hipsométricos, em funcdo do DAP, para povoamento de
Pterogyne nitens Tul., com seis anos de idade, no municipio de
Vitoria da Conquista, Bahia.

Modelo B0 Bl B2 R%.% Sy, % F VP
1 2,3254  0,6044 73,03 17,60 213,95 18
2 0,4610 1,3278 -0,0557 77,41 12,44 133,63 10
3 2,3127 -2,6568 75,54 16,65 325,35 12
4 0,6613  0,6348 74,76 16,92 346,16 13
5 0,4022  3,3570 76,89 16,29 262,87 9
6 0,7622  0,2431  0,0943 92,19 20,90 460,17 9
7 1,3361 0,3788 -1,1141 76,18 16,43 181,72 13

Bi = coeficientes dos modelos: R? = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx% = erro-padrdo da
estimativa; CV = coeficiente de variacdo; F = valor de F de analise de variancia; VP = valor ponderado
dos escores.

Em relacéo ao Sy,%, os menores valores foram observados nos modelos 2 e
5 (12,44% e 16,29%, respectivamente) (Tabela 2), enquanto para os valores de F
calculado os melhores resultados foram encontrados nos modelos 6 (460,17), 4
(346,16) e 3 (325,25) (Tabela 2).

Com base nos valores de VP, foi verificado maior desempenho nos modelos 5
(Henriksen) (VP=9), 6 (Prodan) (VP=9) e 2 (Parabdlico) (VP=10). A dispersao grafica
dos residuos desses trés modelos, que apresentaram menor VP, esta apresentada
na Figura 2.

TONINI et al. (2005) observaram melhor desempenho do modelo de Prodan
para estimar a altura da Castanheira-do-Brasil (Berthollettia excelsa Bonpl). Por
outro lado, BARTOSZECK, et al. (2002), analisando modelos hipsométricos para a
Bracatinga (Mimosa Scabrella Benth), MACHADO et al. (2008), para o pinheiro-do-
parana (Araucaria angustifélia), e AZEVEDO et al. (2011a), para ipé roxo (Tabebuia
impetiginosa (Mart.) Standl.), verificaram maior eficiéncia do modelo de Curtis. J&
MANFREDI et al. (2013), testando modelos hipsométricos para Genipa americana,
observaram resultados mais satisfatérios do modelo da Linha reta, em relacdo ao
modelo Parabdlico.
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FIGURA 2. Distribuicdo dos residuos em funcdo do diametro a altura de 1,3 m (DAP)
para modelos selecionados para a estimativa da altura total do fuste de
individuos de Pterogyne nitens em plantio puro, no municipio de Vitoria
da Conquista, BA.

De forma geral, a distribuicdo dos residuos ndo demonstrou a ocorréncia de
tendéncias, com dispersao uniforme em torno da média e semelhante para os trés
modelos selecionados (Figura 2). Corroborando esse resultado, os modelos
apresentaram valores muito préximos de amplitude absoluta dos residuos (AR)
(Parabdlico = 5,33m, Prodan= 5,25m e Henriksen= 5,52m), 0 que sugere
desempenho semelhante dos modelos para estimar a variavel de interesse.

CONCLUSAO
Os modelos de Curtis e de Henriksen apresentam melhor performance para
estimar a altura total da arvore, enquanto, os modelos de Prodan, Henriksen e
Parabdlico sédo os mais recomendados para a estimativa da altura total do fuste de
Pterogyne nitens nas condi¢cOes estudadas.
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