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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo testar e selecionar modelos para ajuste
da relagdo hipsométrica. Os dados foram obtidos de floresta nativa situada no
municipio de Librea, no estado do Amazonas, com drea de 6.000 hectares, inserida
no Projeto de Manejo Florestal Seringal Iracema II. Foram testados dez modelos,
incluindo polinémios, modelos de poténcia, logaritmicos, hiperbélicos, aritméticos
e ndo lineares. Os ndo lineares foram ajustados pelo método de Gauss. Utilizaram-
se como critério de sele¢do do ajuste dos modelos os pardmetros estatisticos do
coeficiente de determinagio ajustado (Rzaj'), o erro padrio da estimativa (Syx%),
o coeficiente de variagio (CV%), o valor de F e a andlise grifica dos residuos. As
melhores estatisticas foram para os modelos nio lineares com Rzaj‘ de 0,97 e erro
padrio de 13,1% e o modelo hiperbdlico com Rzaj'0,90 e erro padrdo de 6,02%,
devido a sua fundamentagio biol6gica, demonstrando superioridade destes modelos
contra os modelos lineares.

Palavras-chave: modelos hipsométricos; Floresta Amazonica; validagio de
modelos dendrométricos.
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Abstract

This study aimed to test and select models to fit the hypsometric relation. Data were
obtained from native forest situated in the Municipality of Labrea, Amazonas State,
with an area of 6.000 hectares, included in Forest Management Project Iracema
Rubber IT. We tested 10 models, including polynomial models, power, and logarithmic,
hyperbolic, and non-linear arithmetic. The non-linear were adjusted by the method
of Gauss. It was used as a criterion for selecting the adjustment of the models the
statistical parameters of the coefficient of determination (R*adj.), the standard error
of estimate (Syx%), the coefficient of variation (CV%), the value of F and graphical
residual analysis. The best statistics were for models with nonlinear with R2 of 0.97
and standard of 13,1%, and the hyperbolic model with R2 of 0.90 and standard of
6,02%, due to its biological foundation, demonstrating the supenorlty of these models
against linear models.

Keywords: hypsometric models; Amazon forest; validation of models dendrometric.

Introducao

Gerar equagdes com confiabilidade
estatistica para estimar a relacdo hipsométrica,
bem como a distribui¢io diamétrica de
espécies florestais é de extrema importincia
para o manejo com sustentdvel das florestas
nativas. Principalmente, devido a dificuldade
de encontrar a rela¢do entre o didmetro e a
altura correspondente do fuste, pois em muitos
casos, as drvores apresentam uma porcio de
tronco pouco aproveitdvel, ou disforme, o
que ocasiona a presenca de valores altos em
didmetros e baixos em altura, sendo o contririo
também verificado.

Chapman e Meyer (1949) afirmaram
que a curva de altura sobre o didmetro ndo
apresenta um relacionamento biolégico bem
definido, tanto em espécies nativas quanto
plantadas, como altura sobre idade e didmetro
sobre idade. Os mesmos autores afirmaram que
quando se constr6i uma curva para diferentes
sitios ou idades, a curva hipsométrica mostrard
uma grande variabilidade em altura para
um mesmo didmetro. Devido a essa grande
variabilidade de alturas, para uma mesma classe
de didmetro para povoamentos ou florestas de
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idade avancada, a relagdo hipsométrica nio
¢ uma relagio dendrométrica muito forte,
resultando normalmente em coeficientes de
determinagdo (R?) baixos e erro padrio da
estimativa (Syx%) alto (MACHADO et al,,
1994).

Assim, quando se usam equagdes para
ajuste da relagdo hipsométrica, esta apresenta,
muitas vezes, estatisticas com valores nio
significativos e “outliers”, gerando duvidas
e pouca confiabilidade no seu emprego,
ocasionando, assim, incertezas na geragio de
parametros dendrométricos (por exemplo, o
volume), podendo-se estar subestimando ou
superestimando os valores.

Segundo Batista et al.(2001),a presenca
de observagdes extremas “outliers” num
conjunto de dados pode ter uma influéncia
diferenciada no desempenho de diferentes
modelos ajustados por regressio linear e nio
linear. Este ponto é particularmente critico no
caso de modelos de relagdo hipsométrica, nos
quais o objetivo central é obter estimativas da
altura de drvores individuais.

A relagio hipsométrica é um
instrumento essencial na prética tradicional
do inventério florestal. Ker e Smith (1957)
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descreveram uma técnica de mensuragio que
ainda hoje é regra na maioria dos inventarios
em florestas plantadas. A técnica consiste
em medir o didmetro de todas as drvores
na parcela de inventdrio, mas selecionar
algumas poucas drvores, em geral de 5 a
10, para mensuragio da altura. Utilizando
os dados das drvores em que o didmetro e
altura foram medidos, constréi-se uma curva
altura-didmetro (relagio hipsométrica), com a
qual se estimam as alturas das demais drvores,
resultando em redugdo do custo de inventirio
(BATISTA et al., 2001).

Esta relagdo é comumente simbolizada
por “h/d” e fatores como espécie, posi¢io
socioldégica, idade, tamanho de copa,
densidade, sitio e priticas silviculturais, em
geral, podem afetar e influenciar o vinculo das
varidveis (MACHADO et al.,2008). Como o
objetivo da relagdo hipsométrica é o de obter
a altura de drvores individuais, dois aspectos
fundamentais devem ser considerados na
sua construgdo, como apontado por Batista,
et al. (2001). O primeiro é o sistema de
amostragem das drvores para medigdo de
altura e do modo de agrupamento destas
para o ajuste da curva altura-didmetro.
O segundo ¢é qual o melhor modelo a ser
utilizado, isto ¢, como os modelos respondem
as particularidades da amostra utilizada no
ajuste e como ela influencia o desempenho
dos modelos quando estes estimam a altura
das drvores que tiveram somente o didmetro
medido. A propor¢do das drvores nas
diferentes classes de didmetro na amostra de
ajuste também pode influenciar o ajuste de
modo diferenciado entre os modelos.

Este trabalho teve como objetivo
ajustar e selecionar modelos matematicos de
relagdo hipsométrica para altura do fuste de
espécies da Amazonia.
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Material e Métodos

Caracterizacao e localizacdao da area
de estudo

A drea de realizacio desta pesquisa estd
situada no municipio de Lébrea, no estado do
Amazonas, limite entre os estados do Acre e
Rondoénia, com 4rea total de 6.000 hectares,
inserida no Projeto de Manejo Seringal
Iracema II, cujas coordenadas geogréficas sdo
9°39°417S ¢ 66°41'49”W.

O clima é quente e umido (Am —
conforme classificagdo de Képpen), com um
periodo sem precipitagdo de trés meses por
ano. A temperatura média é de 25 °C, com
umidade relativa do ar situando-se entre 80 a
85% e precipitagdo média anual de 2.250mm.

Os solos predominantes sdo
podozdlicos e latossolos vermelho-amarelo,
distréficos. O relevo é suavemente ondulado,
com erosdo laminar. A drea estd inserida
na micro bacia do rio Ituxi. A propriedade
apresenta apenas cursos d’dgua de regime
tempordrio.

A floresta é predominantemente
densa com drvores emergentes, também
com ocorréncia de Floresta Aberta com
bambu e palmeiras. No inventirio florestal
prospectivo (DAP > 50 cm), foram
identificadas 124 espécies, com volume
médio total de madeira para esse didmetro
de aproximadamente 64 m®. ha''. As
principais espécies comerciais encontradas
foram Manikara huberi (Ducke) Chevalier,
Tabebuia spp., Cedrela odorata L.; Apuleia
leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr.; Peltogyne
sp.; Dipteryx odorata (Aubl.) Willd; Ceiba
pentandra (L.) Gaerth.; Couratari sp. e
Parkia multijuga Benth.
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Ajuste dos modelos hipsométricos

Para analisar o comportamento dos
modelos e sua tendéncia no ajuste, utilizaram-se
63 pares de dados de didmetro a altura do peito
(DAP) e de altura do fuste (hf) das espécies
citadas acima. Os modelos foram ajustados aos
dados e a curva ajustada foi comparada com a
tendéncia observada nos dados.

Todos os critérios de estabilidade foram
baseados na diferenca entre a altura observada e

altura predita pelos modelos. A estabilidade dos

modelos de relagio hipsométrica é, portanto,
critica para a qualidade das estimativas de altura.
O termo “estabilidade”deve ser entendido como
a qualidade de um modelo produzir estimativas
confidveis, sem viés e com variincia pequena, ao
ser aplicado a um conjunto de dados que nio é
idéntico ao utilizado para ajustd-lo, mas provém
da mesma populagio (BATISTA et al.,2001).
Foram avaliados dez modelos
matematicos, constantes na tabela 1,encontrados
em: Finger (1992), Bartoszeck et al. (2004),
Barros et al. (2004), Batista et al. (2001).

Tabela | - Modelos hipsométricos testados para estimar altura do fuste em fungiao do diametro

Niimero Modelo Natureza
1 h=p,+5.d+5,.d° Polinémio
2 h=f8,+p;.d+B,.d* + B;.d° Polinémio
3 h=R,+B;. 1"de Hiperbélico
4 h=8,+p5:.d Polinémio
5 Inh =B, + B, 1fd Exponencial - Curtis
6 Inh =, + B,.lnd Poténcia - Stofells
7 R=13+[1/(8.+ B 1/,)|? Aritmético
d _ : i
8 X\.’rh =By +B,.d Hiperbolico
9 h = f,. [:1 - exp_'g‘—'d) Mitscherlich
10 h =B, (1 s exp_'g‘—'d)'g" Chapman-Richards

Fonte: Autores (2011).

Nota: h=altura do fuste em (m); d=didmetro a altura do peito em cm; In=logaritmo neperiano;

B, B, =coeficientes dos modelos.

Com o objetivo de selecionar o
melhor modelo de regressio, analisou-se o
ajuste de cada equagio comparativamente,
observando-se os critérios estatisticos
definidos pelo: coeficiente de determinagdo
ajustado, erro padrio da estimativa, coeficiente
de variagio, valor de F e a distribuigdo grafica
dos residuos.

A anilise grifica dos residuos em um
ajuste de regressio ¢ determinante como
critério de escolha de um modelo, mesmo que
as estimativas de ajuste de precisio estejam
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apresentando valores aceitdveis. A dispersio
dos pontos ao longo do eixo da varidvel
independente indica de forma clara se o
ajuste subestima ou superestima a varivel
dependente (MACHADO et al., 2008).
Ainda segundo o mesmo autor, o
erro padrio da estimativa (Syx) informa a
qualidade do ajuste e o quanto, relativamente,
o modelo erra em média ao estimar a
varidvel dependente. No caso de ajustes
logaritmicos, ocorre uma discrepéncia, devido
a transformagdo matemdtica, ao se efetuar a
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operagio inversa para se obter a varidvel de
interesse. A corregio dessa discrepéncia foi
realizada pelo Indice de Furnival.

Resultados e Discussao

A tabela 2 apresenta as caracteristicas
das estatisticas de dispersdo do didmetro e
altura do fuste das espécies do estudo.

Os coeficientes e parametros
estatisticos dos dez modelos de relagio
hipsométrica para altura do fuste estdo
resumidos na tabela 3.

Tabela 2 - Caracteristicas da dispersdao dos dados
de diametro e altura do fuste (hf)

Caracteristicas dap (cm) hf (m)
Miximo 141,6 25,2
Minimo 51,9 8,2
Média 79,2 16,6
Desvio padrio 15,6 3,3
Coeficiente de 19.8 20,04

variagio %
Fonte: Autores (2011).

Tabela 3 - Coeficientes e parametros estatisticos das equagoes ajustadas

Modelo Coeficientes dos modelos Parimetros estatisticos

n° R%j. Syx(%) CV% F

1 9,70337  0,16203 -0,000548 0,18 13,2 11,62 7,54
2 -9,06682 0,82299 -0,00803 0,000027 0,17 13,3 11,66 5,17
3 21,98002 -16981 0,20 13,1 11,49 15,71
4 13,5554  0,06822 0,19 13,1 11,57 14,71
5 3,25066 -24,11898 0,21 0,66 3,85 16,59
6 1,61119  0,30401 0,20 0,66 3,87 16,11
7 0,19854  3,13038 0,21 0,08 0,07 17,07
8 2,77678  0,19462 0,90 6,02 534 567,29
9 22,0320  0,0258 0,97 13,1 8,61 2313,48
10 22,1226 00,0249  0,9528 0,97 13,2 8,69 1516,19

Fonte: Autores (201 1).

Nota: bo, bw bZ, b3=coeﬂcientes do modelo; Rzai_=coeﬁciente de determinagao ajustado; Syx: erro padrio da
estimativa em %; CV%: coeficiente de variacao em %; F=valor de F

Pela tabela 3 observa-se que os
modelos testados apresentam variagdo em
seus parametros estatisticos, com valores
de coeficiente de determinagio ajustado
(Rzaj_), variando entre 0,97 até o valor de
0,17 para o modelo 2. O erro padrio da
estimativa (Syx%) apresentou diferenca
entre os modelos e, o teste F foi significativo
para todos os modelos testados. Percebe-se
ainda, que os modelos de mesma natureza
apresentaram estatisticas semelhantes.

HESS,A. F et al.

Como pode ser observado na tabela 3,
sete dos dez modelos apresentaram valores
baixos de Rzaj) demonstrando assim uma
baixa correlagio entre as varidveis dependente
e independente. Os valores de Syx% variaram
de 0,08 a 13,2, aceitdvel para os modelos de
melhor desempenho.

Machado et al. (1994), analisando o
comportamento da relagdo hipsométrica para
Pinus ellitottii afirmaram que o baixo valor do
coeficiente de determinagio é explicado pela
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homogeneidade dos dados, gerada pela baixa
variagio das alturas em relagdo a amplitude
diamétrica. Neste trabalho, por se tratar de
espécies nativas, as quais apresentam fustes
tortuosos, pouco aproveitaveis, acabaram
gerando uma maior discrepancia na relagio
h/d, isto é, didmetros elevados e alturas
pequenas, ou alturas elevadas com didmetro
menor, gerando assim, uma baixa correlagio
dessas duas varidveis e valores de Rzaj' nio
elevados, bem como um menor desempenho
das demais estatisticas, quando comparado ao
ajuste de varidveis dendrométricas com maior
correlagdo bioldgica.

Azevedo et al. (1999), ao analisar a
relagdo hipsométrica para quatro espécies da
Amazoénia ocidental, em quatro diferentes
idades, em plantios homogéneos, concluiram
que a relagdo h/d varia de acordo com a idade
do povoamento, ndo podendo ser utilizada

uma equagdo comum para povoamentos de
diferentes idades.

Batista et al. (2001) concluiram que a
fundamentagio biol6gica na forma funcional
dos modelos nio lineares parece justificar a
superioridades em termos de estabilidade,
contra os modelos lineares, no ajuste de
diferentes dados de altura-didmetro. Os
modelos nio lineares se mostram menos
sensiveis as particularidades da amostra
utilizada para o ajuste, pois o padrio da curva
altura-didmetro é fortemente ditada pelas
propriedades biolégicas do modelo.

Dos modelos testados, os modelos 8,
9 e 10 apresentaram melhor desempenho
nos critérios estatisticos, sendo os escolhidos
para proceder a andlise grafica dos residuos.
A figura 1 apresenta o grafico da distribui¢do
dos residuos no ajuste destes modelos,
respectivamente, hiperbélico e néo linear.

Figura | - Distribuigao grafica dos residuos em metros, em fungao do DAP para altura do fuste

Modelo 8
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Fonte: Autores (2011).
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Analisando-se a figura 1, pode-se
observar que as distribui¢ées grificas de
residuos tiveram comportamento semelhante,
com valores residuais enquadrando-se entre
30 e -50%, e demonstram tendéncia de
superestimavativa dos valores estimados
de altura, com a maior parte dos pontos
concentrando-se entre -10 a-20%, sendo
que essa tendéncia ja pode ser observada nos

dados originais. Observa-se também que os
modelos testados tendem a superestimar os
valores de altura do fuste, principalmente para
os maiores didmetros.

Para auxiliar na anilise dos modelos,
tracaram-se as linhas estimativas da varidvel
dependente sobre os dados observados de
altura (m) pelo DAP (cm) para os quatro

modelos considerados, conforme figura 2.

Figura 2 - Curva ajustada pelos modelos sobre os pontos observados

Modelo 8

Altnra {(m)

—_ — [ =] e
(=] LA (=] Lh L=
! L L L )

[
|

0 20 40

20 100 120 140
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30 4 30 4
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E 20 | Z 20 4
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0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
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Ohobs. —hest Ohobs.  -hest

Fonte: Autores (2011).

Pode-se notar, na figura 2, que a
linha estimativa da regressio ¢é similar para
os modelos testados, comportando-se de
maneira razodvel aos dados observados em
toda a extensdo de distribui¢do do didmetro,
sem discrepancias acentuadas, contudo,

HESS,A. F et al.

denota-se a tendéncia dos modelos a
superestimar os valores de altura.
Nota-se, ainda, que as curvas
hipsométricas sio pouco ingremes, como
se espera em povoamentos com idades ji
avangadas, ou entdo, crescendo em sitios de
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qualidade média ou baixa (MACHADO et
al., 2008).

Neste estudo, verifica-se que a
tendéncia a superestimar a altura ¢
devido a natureza dos dados, pois como
comentado anteriormente, hd uma
discrepéncia da relagdo h/d em espécies
nativas, devido ao pouco aproveitamento
do fuste, sendo que a regressio se ajustou
aos dados na mesma proporcionalidade
em que estes foram medidos. Machado
et al. (2008) comentam ainda que, em
florestas maduras, a competi¢do entre
individuos faz com que surjam extratos
diferentes, ocorrendo individuos em
posi¢oes sociolégicas diferentes e uma
variagdo diferente para as varidveis
didmetro e altura, possibilitando, ao
longo dos anos, uma curva hipsométrica
mais estdvel, ocorrendo uma associagio
de diferentes didmetros para uma mesma
altura, sendo que a relagdo h/d pode ser
afetada por fatores externos tais como
densidade, posi¢io socioldgica, etc.
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