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RESUMO

A medicdo da altura € uma atividade onerosa no inventario florestal, tornando
inviavel a sua obtencdo em todas as arvores das parcelas nos povoamentos
florestais. Uma alternativa viavel é estima-la utilizando modelos hipsométricos. O
presente trabalho objetivou avaliar o ajuste e selecionar modelos hipsométricos para
estimar a altura total em povoamento clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, no Distrito Federal. Os dados utilizados no ajuste dos modelos foram
provenientes da medicdo do didmetro a altura do peito e da altura total de 33
arvores. Foram ajustados oito modelos e selecionado o melhor com base no
Coeficiente de determinagao ajustado (R?,), erro padréo da estimativa absoluto (Syx)
e relativo (Syx%) e a distribuicéo grafica dos residuos. Dentre os modelos avaliados,
o modelo de Prodan apresentou as melhores estatisticas de ajuste e preciséo (R%; =
0,7396; Syx = 1,4421; S\x% = 8,6607), bem como distribui¢cdo grafica dos residuos
satisfatoria, sendo, portanto, o mais indicado.

PALAVRAS-CHAVE : Altura total, eucalipto, inventario florestal.

HYPSOMETRIC MODELING IN CLONAL STAND OF Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis IN FEDERAL DISTRICT, BRAZIL

ABSTRACT
The measurement of height is a costly activity in forest inventory, making inviable
obtain it in all the trees of the plots in forest stands. A viable alternative is to estimate
it is using hypsometric models. This study aimed to evaluate the adjust and select
hypsometric models to estimate the total height in a clonal stand of Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, the Federal District, Brazil. The data used to adjust
the models were derived from the measurement of the diameter at breast height and
the total height of 33 trees. Were adjusted eight models and selected the best based
on the adjusted determination coefficient (R?y), standard absolute estimate error (Syx)
and relative (Syx%) and the graphical distribution of residuals. Among the evaluated
models, the Prodan's model presented the best adjustmente and accuracy of
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statistics (R%; = 0.7396; Syx = 1.4421; S\,% = 8.6607) and satisfactory distribution of
residuals and, therefore, was indicated.
KEY WORDS: Total height, eucalyptus, forest inventory.

INTRODUCAO

A mensuracgédo florestal € uma atividade que fornece informagfes sobre uma
floresta, a fim de se obter o conhecimento das potencialidades produtivas, além de
atender diversas finalidades, as quais visam estabelecer metas comerciais, de
manejo, ordenacédo florestal e de pesquisa (JESUS et al.,, 2012). As variaveis
dendrométricas que podem ser mensuradas sdo diametro, area basal, altura,
volume, entre outras.

A altura esta entre as variaveis mais utilizadas em um inventario florestal,
sendo usada para calcular e estimar o volume, calcular o incremento em altura para
florestas plantadas, o que auxilia no ordenamento da producdo, ajuda na
identificacdo dos indices de sitio e é utilizada em diversos métodos de estimativas,
como equagdes de volume e fungdes de afilamento. E definida por MACHADO &
FIGUEIREDO FILHO (2014) como a distancia linear ao longo do eixo principal da
arvore, partindo do solo até o topo ou até outro ponto referencial, de acordo com o
tipo de altura que se deseja medir.

A medicdo da altura € uma atividade onerosa, tornando inviavel a obtengéo
da altura de todas as arvores que compdem as parcelas nos povoamentos florestais.
Com base no exposto, durante os inventarios florestais costuma-se medir o diametro
de todas as arvores da parcela e a altura de algumas, e por meio dos pares de
didametros e alturas mensuradas, ajusta-se equagfes matematicas para estimar a
altura das demais. Essas equac¢fes sdo denominadas de relagbes hipsométricas e
seu uso reduz o custo nos processos de medicao (RIBEIRO et al., 2008). AZEVEDO
et al. (2011) relatam que o emprego dessas relacdes é de grande significado pratico
e um aspecto importante a ser considerado no sistema de coleta de informacdes.

A relacdo hipsométrica é a relacdo existente entre a altura e o didmetro das
arvores de um povoamento, podendo ser representada por um ajuste matematico de
uma regressao (SCHIMIDT, 1977). Os modelos matematicos que estimam variaveis
de populacbes florestais sdo empiricos, sendo necessario ajusta-los através de
analise de regressao, para encontrar seus coeficientes, e, posteriormente, testa-los
para verificar o quanto a relacéo entre as variaveis é explicada pelo modelo e qual o
erro cometido ao usa-la (SANQUETTA et al., 2014).

Existem diversos fatores que afetam e influenciam as relacées hipsométricas,
como idade: &rvores mais jovens apresentam crescimento maior em relacédo aquelas
qgue atingiram a idade adulta; sitios: locais com alta produtividade apresentam curva
da relacdo altura/didametro mais acentuadas; posicao sociolégica: em florestas com
estratos sociologicos bem definidos, arvores pertencentes ao estrato dominante
geralmente apresentam um ritmo de crescimento menor em relacdo as demais, por
essa razdo em arvores dominantes a relacdo altura/diametro € menor do que para
as arvores dominadas; entre outros fatores, tais como regido de plantio, densidade,
tamanho da copa e regime de manejo (CARDOSO et al., 1989; FINGER, 1992;
BARTOSZECK et al., 2004; RUFINO et al., 2010; ARAUJO et al., 2012; SOUSA et
al., 2013).
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Com base nesses fatores deve se ter cuidado especial na escolha das
arvores que irdo fazer parte da amostra que sera utilizada no ajuste das relacdes
hipsométricas. A composicdo e o tamanho da amostra devem ser determinados de
forma criteriosa a fim de evitar estimativas muito discrepantes (SILVA et al., 2007).
Na determinacdo de uma relacdo hipsométrica o nimero de arvores € influenciado
diretamente pela heterogeneidade que o plantio apresenta e, por mais homogéneo
que seja, devem ser amostradas uma quantidade minima de altura-diametro e, de
acordo com MIGUEL (2009), este valor deve ser superior a 30 pares de altura-
diametro por hectare.

Existem equacgOes que se adaptam melhor a uma determinada condicdo do
que outras, havendo, em alguns casos dificuldade em se definir qual o0 modelo que
deve ser utilizado (SOUSA et al., 2013). Para AZEVEDO et al. (2011), as espécies
apresentam entre si comportamento diferenciado em relacdo a alguns modelos,
tornando necessario o ajuste de novas equagfes a fim de identificar aquelas mais
adequadas a cada espécie de acordo com a regido que esta encontra-se
estabelecida e, ainda, com as condi¢cdes de manejo em que a floresta foi submetida.

Todavia, ainda sé@o escassos 0s estudos sobre métodos de estimacédo de
variaveis dendrométricas em povoamentos florestais em algumas regides do pais,
como € o caso da regido do Planalto Central Brasileiro, onde, segundo MORAES
NETO (2008), a cultura do eucalipto vem se expandindo. Dessa forma, estudos
relacionados a esse tema, contribuem de forma significativa para o desenvolvimento
do setor florestal da regido. Diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar
0 ajuste e selecionar modelos hipsométricos para estimar a altura total em
povoamento clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, no Distrito
Federal.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area

Os dados utilizados para desenvolver o estudo foram obtidos em um plantio
de hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, com quatro anos de
idade e espagcamento 3x2 m. O plantio esta localizado na Fazenda Agua Limpa,
pertencente a Universidade de Brasilia, situada a uma altitude de 1080 metros acima
do nivel do mar, latitude de 15°47’ sul e longitud e 47°56’ oeste.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da EMBRAPA
(2013), o solo na area do plantio € um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. O
clima corresponde ao tipo Aw, tropical imido, segundo a classificacdo de Koppen,
com temperatura maxima de 28,5C e minima de 12 e a precipitacdo média anual
de 1500 mm, com uma pronunciada estacao seca de Julho a Setembro.

Obtencéo de dados

Foi realizado um senso em 1 hectare de um plantio florestal de um hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, medindo-se os diametros a altura do
peito (DAP) de todos os individuos com auxilio de uma Suta. Em seguida foi
efetuada a distribuicdo em classes diamétricas, com o objetivo de garantir que as
arvores-amostras fossem representadas em todas as classes. Sequencialmente,
foram selecionadas 33 arvores-amostras, as quais foram mensurados o DAP, com
auxilio de uma Suta, derrubadas com uma Motosserra e a altura total (H) de cada
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arvores, foi obtida de forma direta, mediante o uso de uma trena, com comprimento
de 30 metros.

Ajuste de modelos hipsométricos

ApOs obtidos os pares de diametros e altura em campo, os mesmos foram
utiizados para o ajuste de diferentes modelos hipsométricos (lineares e nao
lineares) (quadro 1), visando selecionar o mais indicado para estimar a variavel
altura total no povoamento estudado.

QUADRO 1 — Modelos hipsométricos ajustados para estimativa da variavel altura.

Nome Modelo matematico
Trorey H =By +p.DAP + B,.DAP*
Linha reta H = B, + p1. DAP
Stoffel InH = By + f,.1og DAP
[ InH =8y + !
Curtis nH = f, EI'DAP
H=F5, +£. -
Assmann Bo + 5 DAP?
Henriksen H=p8y +f,.InDAP
B DAP?
Prodan " By +py.DAP + B,.DAP?
a4
1
Petterson H= —_—
Bot+ B pap/

H = altura total (m); DAP = diametro a altura do peito (cm); Ln = logaritmo natural;
Log = logaritmo na base 10; Bo, B1 € B2 = coeficientes da regressao.

Os modelos hipsométricos, tanto os lineares quanto os néao-lineares, foram
ajustados utilizando o procedimento de calculo dos minimos quadrados ordinarios,
no programa Microsoft Office Excel 2010, ressaltando que para os modelos né&o-
lineares utilizou-se o método Solver.

A selecdo da melhor equacao ajustada foi baseada nos seguintes critérios
estatisticos com suas respectivas ordens de importancia, conforme recomendado
por DRAPER & SMITH (1998) e ENCINAS et al. (2002): Coeficiente de
determinacdo ajustado (Rza,-); Erro padrdo da estimativa absoluto (Syy) e relativo
(Syx%0); e analise grafica do residuo (%).

Pelo coeficiente de determinacao ajustado foi identificado quanto a variagao
total é explicada pela regressdo. Quanto maior o valor encontrado, melhor tera sido
o ajuste. O valor de R?;;foi obtido da seguinte forma:
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R;}._= l—( n—1 )KS'Qres
n—p—1/ 5Qtot
Em que:
n = NUmero de dados (tamanho da amostra);
p = NUmero de Variaveis independentes do modelo em questao;
R2aj. = Coeficiente de determinacgao ajustado;
SQres = Soma de quadrado do residuo;
SQtot = Soma de quadrado total.

Com o erro padrdo da estimativa pretende-se identificar quao proximos 0s
valores estimados ficaram dos valores observados. Quanto mais préximo de zero
mais preciso sera o modelo. Calculou-se utilizando as seguintes expressoes:

|| (Yi — Ye)?
y TP

Em que:

n = numero de observacoes;

p = numero de coeficientes do modelo matematico;
Syx = erro padréo da estimativa;

Ye = altura estimada;

Yi = altura observada;

Ym = altura média observada;

Syx% = erro padrdo da estimativa em porcentagem.

A andlise gréfica residual, de acordo com DRAPER & SMITH (1998) é
fundamental para o julgamento de uma analise de regressao, embora seja subjetiva
€ um teste indispensavel. Por isso a mesma foi usada em conjunto com as
estatisticas anteriores. No entanto ela pode ser decisiva na obtencédo do resultado
permitindo identificar se a estimativa da variavel independente ao longo de toda a
linha de regressédo foi tendenciosa, € possivel verificar se 0s residuos sao
independentes e ainda se ha homogeneidade de variancia.

Para os modelos logaritmicos a correcdo da discrepancia na estimativa da
variavel dependente, ao se efetuar a operacao inversa, foi realizada multiplicando-se
a altura estimada pelo fator de correcao de Meyer indicado na formula:

Fm = ED.S:Q.‘-!'N:

Em que:

Fm = Fator de correcao de Meyer;

e = base do logaritmo natural;

QMres = quadrado médio dos residuos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As equacOes obtidas a partir do ajuste dos diferentes modelos podem ser

verificadas no quadro 2.

QUADRO 2 — Resultados dos coeficientes ajustados.

Nome Modelo matematico
Trorey = —2,08986 + 2,946985. DAP + (—0,10428) . DAP?
Linha reta H = 9,065056 + 0,692348. DAP
Stoffel InH = 0,705927 + 0,498629.log DAP
i InH = 3,274178 + (—4,74944) !
Curtis nH=3, ’ ‘DAP
H = 19,93259 + (—290,208) !
Assmann = 19,932 , *DAP?
Henriksen H=-0,68171 + 7,38197.InDAP
Prod H= DAP*
rodan ~ 2,67508 + (—0,30338).DAP + 0,062062. DAP2
3
1
Petterson H= 1
0,335186 + 0,578407 .——

DAP

A selecéo da melhor equacéo foi baseada nos resultados das estatisticas de
ajuste e precisao (Tabela 1), sendo possivel constatar que os valores de R? ajustado
nao ultrapassaram de 0,75. No entanto, estes valores podem ser considerados
satisfatorios, uma vez que diversos pesquisadores afirmam que esta estatistica
raramente serd maior que 0,8 ao modelar a varidvel altura com técnicas de
regressao (SCOLFORO, 1997; CAMPOS & LEITE, 2013). Nota-se ainda que de
todos os valores de R?; o modelo de Curtis € o que apresentou o maior valor,
seguido de perto pelo modelo de Prodan e pelo modelo de Assmann. Por outro lado
as piores estatisticas para o0 R?y foram verificadas no modelo da Linha reta.

TABELA 1 — Estatistica de ajustes e precisdo referentes aos modelos testados

Modelos Estatisticas do Ajuste
Matemaéticos R? ajustado Syx Syx%

Trorey 0,7316 1,4642 8,7933

Linha reta 0,5983 1,7914 10,758
Stoffel 0,6832 1,7080 10,2510
Curtis 0,7481 1,5282 9,1775

Assmann 0,7365 1,4508 8,7128

Henriksen 0,6808 1,5969 9,5900
Prodan 0,7396 1,4421 8,6607

Petterson 0,7038 1,5381 9,2375
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Observando o erro padrdo da estimativa (Tabela 1), os menores valores
(absolutos e relativos) séo verificados no modelo de Prodan, seguido pelos modelos
de Assmann e Trorey. Por sua vez, os maiores valores foram verificados no modelo
da Linha reta. Ao analisar as estatisticas de ajuste e precisdo, com suas devidas
ordens de importancia, o0 modelo de Prodan se mostra ligeiramente superior aos
demais.

Sequencialmente, foram analisados os graficos de dispersdo residual em
porcentagem, ora em funcdo do diametro (DAP), ora em funcéo da altura estimada
(H). Na Figura 1 verifica-se o grafico de disperséo de residuo nos diferentes modelos
ajustados. E possivel observar que a distribuicdo residual esteve compreendida no
intervalo de +35% em todos os modelos ajustados, resultados estes considerados
satisfatorios, haja vista que a correlagdo entre as variaveis: didmetro e altura ndo é
tdo forte. Os modelos ajustados apresentaram comportamentos semelhantes em
relacdo a dispersdo do residuo, com excecdo dos modelos da Linha reta e de
Stoffel, os quais apresentaram uma ligeira tendéncia em superestimar a altura das
arvores com menor e maior DAP. Esse resultado corrobora com os valores inferiores
das estatisticas de ajuste (R?,;, Syx € Syx%) para esses modelos (Tabela 1).
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FIGURA 1 — Gréficos de dispersao dos residuos.

Por outro lado, os graficos de dispersdo dos residuos para os modelos de
Trorey, Curtis, Assmann, Henriksen, Prodan e Petterson ndo apresentaram
tendéncias nas estimativas. Por essa razdo, de acordo com os critérios de selecao
de modelos utilizados, o erro padrdao da estimativa passou a ser a estatistica
decisiva para selecionar o modelo mais indicado para a estimativa da altura, a qual
indica uma ligeira superioridade no modelo de Prodan.

Este resultado estd em consonancia com a literatura, onde diversos trabalhos
realizados em povoamentos florestais apresentaram resultados semelhantes. Dentre
esses trabalhos podem ser citados os de SOUSA et al. (2013), para povoamentos
de eucalipto conduzido por talhadia no estado da Bahia, de MIGUEL et al., (2010),
em plantio de Eucalyptus urophylla no estado do Espirito Santo, e de LEAL et al.
(2011), para povoamentos de Eucalyptus urophylla em Goias, os quais também
consideraram o modelo de Prodan como o modelo mais indicada para a estimativa
da variavel altura em plantios de eucalipto.

CONCLUSAO
Diante dos resultados obtidos, dentre os modelos hipsométricos ajustados, 0
modelo de Prodan apresentou resultados superiores de ajuste e precisdo, tornando-
se 0 modelo recomendado para a obtencdo da variavel altura total em povoamento
clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, no Distrito Federal.
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