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Resumo

Para uma reducao dos custos de inventario florestal, os modelos hipsométricos sao de grande
valia. O presente trabalho teve como objetivo ajustar e avaliar modelos de relacdo hipsométrica em
area de Cerrado em processo regenerativo situada no municipio de Gurupi (TO). Foram testados dez
modelos, incluindo cinco lineares e cinco nao lineares, no qual os ajustes foram realizados por meio
do software R for Windows. Foram utilizados como critério de selecao do ajuste dos modelos os pa-
rametros estatisticos do coeficiente de determinacéo ajustado (R2aj.), o erro padrao residual (s,;) e a
analise grafica dos residuos e, em seguida, a validacao dos melhores modelos ajustados. As melhores
estatisticas de ajuste foram para os modelos nao lineares, com destaque para o modelo de Gompertz
(modelo 7), R2aj: 0,489 e s,s: 17,58%. Os modelos, em geral, superestimaram a altura, atingindo
até 40 % a mais do que a altura das plantas reais. Diante disso, seis modelos foram para a validagao,
sendo dois lineares e quatro nao lineares. O melhor modelo com a predicao foi o Prodan nao linear
(modelo 10), que obteve melhores valores estatisticos e variacao grafica. Conclui-se que os modelos
nao lineares explicaram melhor a variavel dependente altura.

Palavras-chave: Altura de arvores. Selecao. Validacao.

Introducao

Com o panorama atual de reestruturacao produtiva do capital, areas do bioma Cerrado tém
sido o foco em investimentos para implantacao de fronteiras agricolas (INOCENCIO, 2010). Sendo
assim, € de suma importancia que essa exploracao ocorra de maneira sustentavel, haja vista que,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2004), o bioma Cerrado ocupa uma
extensdo de 23,9 % do territério brasileiro. No estado do Tocantins, esse bioma tem uma cobertura
de 63,2 % (SECRETARIA DO PLANEJAMENTO E MEIO AMBIENTE - SEPLAN, 2012).

Diante disso, em busca de uma exploracao florestal baseada na sustentabilidade, é essencial
ter o conhecimento das caracteristicas da area a ser manejada, o que se consegue por meio de um
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inventario florestal conduzido de forma eficaz, com baixo custo e alta confiabilidade. O inventario flo-
restal aborda a definicdo quantitativa e qualitativa dos individuos em uma determinada area, sendo
que a finalidade do inventario é especificada de acordo com o uso da area, que pode ser de reserva
florestal, conservacao da vida silvestre, reflorestamento comercial, area de lazer e outros (RODRI-
GUES; RODRIGUES, 2012).

Nos inventarios, a medicao do didametro das arvores é feita de forma pratica e rapida, porém a
altura das arvores é uma variavel que necessita de mais tempo para mensuracao, além da necessi-
dade do emprego de instrumentos desenvolvidos para esse fim (hipsometros), sendo alguns de alto
investimento financeiro. Em situagdes adversas, sobretudo em matas nativas, que apresentam alta
densidade e dificil visualizagcao da copa e base da arvore, se torna dificil a medicao das alturas das
arvores (CRECHE, 1996; ANDRADE et al., 2006; SANQUETTA, 2013). Como opc¢ao para resolver
esse problema, tem-se a utilizacao de modelos hipsométricos que permitem estimar a altura correla-
cionando-a com seu diametro a altura do peito (DAP) (SOARES et al., 2006).

Para uma reducao dos custos de um inventario florestal, os modelos hipsométricos permitem
gue apenas algumas arvores tenham a sua altura medida nas parcelas e assim sejam ajustados mo-
delos estatisticos dando mais rapidez nos levantamentos e tornando o inventario mais facil de ser
processado. Para se estimar uma variadvel dependente, neste caso a altura total das arvores, podem
ser utilizados diversos modelos de regressao (SCHNEIDER et al., 2009), que podem ser tanto linea-
res quanto nao lineares. Pontes Neto (2012) descreve que os modelos lineares sao aqueles em que
a sua estrutura se encontra na forma aditiva dos parametros. Modelos nao lineares sao aqueles em
gue os seus parametros sao agregados de forma nao aditiva e podem ser descritos como linearizaveis
e nao linearizaveis (DRAPER; SMITH, 1981).

Neste contexto, ainda se observam utilidade de estudos sobre relagdes hipsométricas em matas
nativas, principalmente em areas de cerrado. Por isso, o objetivo deste estudo foi avaliar o ajuste de
modelos hipsométricos em um povoamento florestal inequianeo, caracterizado como: fragmento de
Cerrado Sensu stricto tocantinense.

Material e métodos

Area de estudo e coleta de dados

A area de estudo se localiza no sul do estado do Tocantins, no municipio de Gurupi, com co-
ordenadas Latitude 11° 43’ 45" S e Longitude 49° 04’ 07" W (FIGURA 1). A classificagao climatica
de acordo com Koppen é Aw (clima tropical com estacdo seca no inverno) com precipitacao pluvial
anual em torno de 1.400 mm. (SEPLAN, 2012).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo
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Fonte: Elaboracao dos autores (2016)

O levantamento de campo foi realizado em um fragmento de Cerrado com cerca de 7,0 hec-
tares, constituido de uma vegetacado em processo de regeneracao em estagio avancado. De acordo
com levantamento histérico feito da area, concluiu-se que antigamente o local era de pastagens para
atividade de pecuéria.

Na coleta dos dados de altura total e circunferéncia a altura do peito (CAP), selecionou ao
acaso trés arvores mais proximas a um ponto amostral, medindo trinta arvores para uso no ajuste
dos modelos hipsométricos; outras trinta arvores, com dados independentes, foram utilizadas na
validagcao dos melhores modelos hipsométricos ajustados (FIGURA 2), avaliando-se, desta forma,
a predicao das alturas. O termo predicao é utilizado para designar a altura obtida por meio de um
modelo ajustado em que a arvore em questao nao participou do seu ajuste (BATISTA et al, 2001).

Na medicao das variaveis de diametro e altura, utilizou-se de fita métrica para mensurar o CAP
(posteriormente foi transformado para diametro) e o hipsbmetro Suunto, respectivamente. A opcao
pelo hipsémetro Suunto foi devido a este ser um instrumento bastante utilizado na é&rea florestal
(MAYRINCK et al. 2016; JESUS et al. 2012).
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Figura 2. Distribuicao de pontos em que se mediram trés arvores por ponto alocado aleatoriamente em 7,0 ha
de Cerrado.
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2016).

Modelos hipsométricos ajustados e critérios de avaliacao

Para os ajustes das relacoes hipsométricas, utilizaram-se dos modelos estatisticos apresen-
tados na Tabela 1, os quais sdo comumente empregados para expressar a relacao hipsométrica de
arvores no Brasil (VENDRUSCOLO et al., 2015; SENA et al., 2015; CURTO et al., 2013). Esses mo-
delos, cinco lineares e cinco nao lineares, foram ajustados empregando-se o Software R For Windows
considerando apenas o didametro como variavel independente.
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Tabela 1. Modelos hipsométricos ajustados avaliados para um fragmento de Cerrado no sul do estado do
Tocantins

N° MODELOS DENOMINAGAO
LINEARES
1 H=p0+B1D+B2D?+¢ PARABOLIC
2 In(H)=B0+B1in(D)+e STOFFEL
3 In(H)=B0+p1(1)+¢ CURTIS
4 H=B0+p1In(D)+& HENRIKSEN
5 AZEVEDO
NAO LINEARES
6 H=B0(1-Blexp(-B2D))+¢ MONOMOLECULAR
7 H=p0exp GOMPERTZ
H= Bo
8 T (1+Blexp(-B2D)) ¢ LOGISTIC
9 H=B0(1-exp(-B1D"B2))+e WEIBULL
D2
H=
10 (Bo+piDipzD?) PRODAN

H = altura total; Bi = parametros da regressdo; D = diametro a altura do peito; Ln = logaritmo neperiano; Exp
= exponencial; € = erro.

Fonte: Elaboracao dos autores (2016).

Em seguida, apés o ajuste dos dez modelos hipsométricos, procedeu-se a avaliagao prelimi-
nar desses por meio da analise de residuos e das estatisticas obtidas a partir das Equagdes 1, 2 e 3,
quais sejam as seguintes:

riaj =1 (1) ()

n-p
SQres
(2)

Glres

Syp =

sua% = (22) 100 (3)

Em que:

SQres=Soma dos quadrados dos residuos

SQt= Soma dos quadrados totais

R2aj=coeficiente de determinacao ajustado

=erro padrao residual

=Meédia das alturas reais, demais ja foram definidos.

Para definir o melhor modelo hipsométrico, foi adotado um valor ponderado dos escores dos
parametros estatisticos (VP) para classifica-los conforme os resultados das estatisticas de ajuste,
sendo o menor VP o indicador do melhor ajustamento.
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Na predicao dos modelos previamente selecionados com os critérios j& descritos anterior-
mente, adotou-se o0 erro absoluto (EA), média dos desvios do erro de predicao (MDP), raiz quadrada
do erro médio (RQEM%) e coeficiente de determinacao (R?), cujas estatisticas foram obtidas pelas
Equacdes 4, 5, 6 e 7, quais sejam:

EA=Y|H - A| (4)
MDP = <”§H > 100 (5)
RQEM% = < /@) 100 (6)
eo-@) o

altura predita
n= ndmero de arvores
Sqep= soma dos quadrados dos residuos de predicao, demais ja foram definidos.

Resultados e discussoes

A Tabela 2 apresenta os resultados da estimativa dos dez modelos de relacao hipsomeétrica
ajustados na area de estudo deste trabalho. Nota-se que os modelos tiveram comportamento muito
semelhantes entre si, com pouca variagao nas estatisticas R?aj e s, , em que o R2aj variou entre
0,362 (modelo 5) e 0,489 (modelo 7). Para s, a variacao foi entre 17,58 % (modelo 7) e 20,29
% (modelo 3). Esses resultados de R?aj e s, podem ser considerados satisfatorios por se tratar de
mata nativa de Cerrado, que apresentam alta variacao na relacao entre altura e diametro das arvores.

Isso implica baixa correlacao dessas duas variaveis e, principalmente, valores de R2aj nao
elevados, bem como o menor resultado das demais estatisticas quando comparado com o ajuste
de modelos hipsométricos em floresta plantada (HESS et al. 2014). Em trabalhos sobre relagao
hipsométrica para plantios florestais, por exemplo, Azevedo et al. (2011), trabalhando com quatro
espécies (sete-casca, ipé branco, ipé roxo e ipé amarelo) nativas no planalto da conquista na Bahia,
encontraram em grande parte R2aj superiores a 80 %.

Rufino et al. (2010), trabalhando com um povoamento de eucalipto conduzido pelo sistema de
rebrota, obtiveram valores de R2aj variando entre 0,55 e 0,76 %. Por outro lado, Hess et al (2014)
ajustaram modelos de relagao hipsométrica para espécies da Floresta Amazonica e obtiveram RZaj
variando desde 0,17 até o valor de 0,97 e entre 0,08 % e 13,2 %. Geralmente, a complexidade do
ajuste de modelos hipsométricos em mata nativa € bem maior que em plantios, principalmente em
areas de Cerrado (ANDRADE et al. 2015).
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Tabela 2. Estatisticas de ajuste de dez modelos hipsométricos testados em mata nativa de Cerrado

Modelos 0] B1 B2 Sy 7o R2aj wv
1 5,882 0,246 -0,0018 17,88 0,470 10
2 1,5071 0,2617 - 17,76 0,459 8
3 2,347 -1,868 - 20,29 0,295 23
4 3,091 2,339 - 18,46 0,436 17
5 1,039 -2,018 - 19,30 0,362 17
6 -1,5663 0.7566 0,0632 17,90 0,451 20
7 18,5930 0,6845 0,0199 17,58 0,489 5
8 489,851 0,009 0,286 18,09 0,444 25
9 15,8434 0,9781 0,0386 17,87 0,471 15
10 14,6869 1,4350 0,0577 17,86 0,472 10

B O, B 1ep 2: coeficientes de regressao; s, ,: Erro Padrao da Estimativa percentual (%) ;R?aj: Coeficiente de
Determinagéo ajustado; VP: Valor Ponderado dos Escores dos parametros estatisticos.

Fonte: Elaboracdo dos autores (2016).

Quando comparados entre si, os cincos modelos nao lineares sdao muito semelhantes em ter-
mos de qualidade de ajuste. Observa-se que os modelos nao lineares (TABELA 2), em geral, tiveram
melhores resultados, destaque para o modelo 7 com R2aj de 0,489 e s de 17,5 %, resultando em
menor valor de VP (5 pontos). Os modelos nao lineares mostram-se menos sensiveis as particularida-
des apresentadas em areas nativas, pois o padrao da curva altura-diametro é fortemente ligado pelas
caracteristicas biologicas que, nesse caso, foi melhor representado pelo modelo biomatematico de
Gompertz (MODELO 7). Portanto, dos modelos ajustados, preliminarmente, os modelos 1, 2, 6, 7, 9
e 10 apresentaram-se de melhor desempenho sendo previamente selecionados.

Nas Figuras 3 e 4, sao apresentados os graficos da distribuicao dos residuos dos modelos pre-
viamente selecionados. Pode-se observar que as distribuicdes tiveram comportamento semelhante
entre os modelos 1 e 2 (modelos lineares), com valores residuais enquadrando-se entre 30 e -40%
e com a maior parte dos pontos concentrando-se entre 20 e -20%. Para os modelos 6, 7, 9 e 10
(modelos nao lineares), os valores variaram entre 25 e -30%, tendo uma distribuicdo bem uniforme
nesse intervalo, demonstrando-se superiores aos lineares. Em relacdo ao erro metro, observa-se
uma variacao de dois metros, para mais e para menos, para todos os modelos. Sena et al. (2015)
recomendam os modelos Logistico e Gompertz para estabelecimento de uma relagédo hipsométrica,
sobretudo pela melhor distribuigdo de residuos.
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Figura 3. Residuos percentuais em funcao DAP (cm) para seis modelos hipsométricos previamente selecionados

em um fragmento de Cerrado no Tocantins.
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Fonte: Elaboracao dos autores (2016).
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Figura 4. Distribuicdo de residuos em relacéo a altura estimada para seis modelos hipsométricos previamente
selecionados em um fragmento de Cerrado no Tocantins
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Fonte: Elaboracao dos autores (2016).

Na Tabela 3 estao os resultados das estatisticas obtidas na predicao feita com os seis modelos
previamente selecionados. Nota-se que houve pouca variagcao nos critérios estatisticos de predicao,
sendo que os modelos 2 e 10 obtiveram os melhores valores, sendo mais favoravel ao modelo 10.
Entre esses modelos, apesar de uma distribuicdo de residuos variando de 20% a -60%, em geral,
superestimando a altura para ambos modelos (FIGURA 5), nota-se um comportamento melhor para
0 modelo 10 mesmo sendo pouco expressivo.
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Tabela 3. Predicao dos modelos com os melhores resultados de R?, Syx% e grafico de disperséao

Model AE ADP% SRAE% R?
1 32,376 -13,725 18,30 0,472
2 31,455 -12,676 17,69 0,507
6 32,576 -13,798 18,38 0,468
7 32,436 -13,757 18,33 0,471
9 32,376 -13,663 18,30 0,473
10 28,701 -11,553 16,45 0,574

EA: erro absoluto; MDP: média dos desvios do erro em porcentagem; RQEM%: raiz quadrada do erro médio;
R2: coeficiente determinacgao.

Fonte: Elaboracdo dos autores (2016).

Figura 5. Residuos percentuais em funcao DAP (cm) para os modelos hipsométricos 2 e 10 obtidos na predicao
da altura de arvores de um fragmento de Cerrado tocantinense.
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Fonte: Elaboragédo dos autores (2016).

Batista et al. (2001), avaliando a estabilidade de modelos hipsométricos, encontraram em uma
area de mata nativa, floresta tropical, modelos lineares e nao lineares estimando a altura preditiva
com R2 variando de 0,28 e 0,36 e RQEM de 9,8% a 80,9%, com superioridade dos modelos nao
lineares, mostrando que a fundamentacao biolégica da forma funcional dos modelos é essencial para
que possam apresentar estimativas adequadas de altura. Resultado coerente com o deste trabalho.

Contudo, mesmo que os modelos lineares sejam mais simples, recomendam-se 0s modelos nao
lineares, pela sua capacidade de melhor explicar a relacao altura e diametro das arvores, além da
possibilidade de interpretacao bioldgica dos seus parametros.
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Conclusao

Os valores estatisticos de ajuste dos modelos variaram entre si, R?aj: 0,362 a 0,489 e s, :
17,58% a 20,29%. Na anélise residual, observou-se uma tendéncia dos modelos de superesti-mar
a altura, chegando até 40 %.

De forma geral, os modelos nao lineares explicaram melhor a variavel dependente altura quan-
do comparados com os modelos lineares, sendo os mais recomendados para estimativa de alturas
em areas florestais de Cerrado.

Com a realizagéo da predicao, o melhor modelo hipsométrico foi o Prodan (nao linear), que
obteve melhores valores estatisticos e variacao grafica.

Hypsometric models adjusted for a fragment of
Sensu stricto Cerrado in Tocantins, Brazil

Abstract

Hypsometric models are of great value in order to reduce forest inventory costs. The present
work aimed to adjust and evaluate models of hypsometric relation at a Cerrado area in regenerative
process, located in the municipality of Gurupi (TO). Ten models, including five linear and five non-li-
near, were tested. The adjustments were made through R software, for Windows. As criterion for the
adjustment of models, the following statistical parameters were used: adjusted coefficient of deter-
mination (R2aj.), the residual standard error (s,,,) and the graphical analysis of the residuals; then,
the validation of the best adjusted models took place. The best adjustment statistics were for the
non-linear models, with emphasis on Gompertz model (MODEL 7), R?aj: 0,489 and s ; 17.58%.
The models, in general, overestimated the height, reaching up to 40 % more than the real one. As
a result, six models were referred for validation: two linear and four non-linear. The best model with
prediction was the non-linear Prodan (model 10), which presented better statistical values and gra-
phical variation. It is concluded non-linear models explained more satisfactorily the height-dependent
variable.

Keywords: Tree height. Selection. Validation.
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