SCIENTIA PLENA VOL. 9, NUM. 4 2013

www.scientiaplena.org.br

Relacbes hipsomeétricas patacalyptus urophylla
conduzidos sob regime de alto fuste e talhadiautm&ste da
Bahia

Hypsometric relations for Eucalyptus urophylla coctéd under regime of high forest
and coppice in southwestern Bahia

G.T. O. SousaG. B. Azevedd P. A. B. Barrett V. C. JUniof

!Programa de Pés-Graduacéo em Ciéncias Florestaisyétsidade de Brasilia, 70910-900, Brasilia-DF, Bita
2Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 45@81-@itoria da Conquista-BA, Brasil
glauce_tais@hotmail.com

(Recebido em 10 de janeiro de 2012; aceito em Jdbdede 2013)

O conhecimento da altura das arvores é de fundamemportancia para a obtencéo de estimativas de
volume de povoamentos florestais. A sua estimgtoraneio de equagées hipsométricas é cada vez mais
frequente durante o inventario florestal. O prés@studo foi desenvolvido no municipio de Vitam
Conquista-BA e teve como objetivo ajustar e sefemianodelos matematicos adequados para estimar a
variavel altura total (Ht) em dois povoamentosHiealyptus urophyllaconduzidos sob regime de alto
fuste e de talhadia. Foram avaliados oito modelatematicos. Os melhores modelos foram selecionados
de acordo com: coeficiente de determinacéo ajugf#o), erro padréo da estimativa, (§ coeficiente

de variacdo (CV%), valor de F, valor ponderado dssores estatisticos (VP) e analise grafica de
distribuicao dos residuos. Na area sob regimetdduate os modelos de Henricksen e Parabdlicarfora
0s mais indicados para a estimativa da variavetatbtal em funcdo da variavel DAP. Ja para a goba

o regime de talhadia, 0 modelo de Prodan foi o mdisado.
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The knowledge of tree height is of fundamental intgrace to obtain volume estimates of forest stands.
Their estimative using hypsometric equation is eéasingly frequent during the forest inventory. sThi
study was conducted in the municipality of Vitoda Conquista-BA, and aimed to adjust and select
adequate mathematical models to estimate the Variabal height (Ht) in twoEucalyptus urophylla
plantations, conducted under regime of high fofésit rotation) and coppice (second rotation). Wer
evaluated eight mathematical models. The best roslete selected by the coefficient of determination
(R%,%), standard error of estimate, () the coefficient of variation (CV%), the F valuthe score
pondered value of the statistical parameters (Wi)graphical analysis of the distribution of residu In

the area under regime of high forest the modeldasfricksen and Parabolic were the more indicated fo
estimating the variable total height in function tbe variable DAP. For the area under the coppice

regime, Prodan’s model was the more indicated.
Keywords: eucalyptus; total height; hypsometricatns; forest management

1. INTRODUCAO

Na regido Sudoeste do Estado da Bahia, notadamenianalto da Conquista, a elevada
demanda energética vegetal tem impulsionado a s&catas areas plantadas com espécies de
Eucalyptusnos Ultimos anos. Nesse contexto, o conhecimemtgotime de madeira dessas
areas torna-se imprescindivel para o planejamemtequado desse recurso e, como
consequéncia, para o fortalecimento do setor flares regiéo.

Para a obtencdo de estimativas de volume de poviasniorestais, a altura das arvores €
uma informacdo fundamental. Essa variavel podeiséda por meio de medi¢cbes de arvores
em pé ou abatidas, com uso de hipsbmetros e tremasmtravés de estimativas com o
estabelecimento de rela¢des hipsométricas (relg@e altura e diametro) [1].
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A relacdo hipsométrica € um aspecto importanter &@esiderado no sistema de coleta de
informacdes, pois a altura € uma variavel difieils&ér mensurada, implicando em maior tempo
para a sua mensuracdo, além de aumentar a margemodea coleta dessa informacao [2].
Uma vez estabelecida uma relag@o hipsométricdtuaasadas arvores de uma determinada area
ou povoamento florestal podem ser estimadas, pmpbo, a partir do DAP, variavel esta de
facil medicdo [3]. O uso de equacBes hipsométrieas sido cada vez mais frequente em
procedimentos de inventério florestal, tornando@sneconémico e, na maioria das vezes, tdo
preciso quanto o realizado medindo-se a alturadfestas arvores da parcela [4 e 5].

Diversas variaveis podem influenciar a relacdo dwip&rica, dentre elas: idade, regido de
plantio, variacdo genética, tratos silviculturaistema de amostragem, densidade, tamanho da
copa, posicao socioldgica [6] e o regime de maadtado. Dessa forma, existem equacdes
que se adaptam melhor a uma determinada condi¢cgaaloutras, havendo, em alguns casos,
dificuldade em se definir que modelo deve serzatilo.

Diante do exposto, o presente estudo teve comdiwbjejustar e selecionar modelos
matematicos adequados para estimar a variavelaatoial (Ht) em dois povoamentos de
Eucalyptus urophyllamanejados sob regime de alto fuste e de talmadiaunicipio de Vitoria
da Conquista-BA.

2. MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidosdoie povoamentos d&ucalyptus
urophylla, com cerca de 5 anos de idadenduzidos sob dois regimes de manejo (alto fuste
e talhadia), localizados na Fazenda Bela Vistaagd no distrito de Pradoso, pertencente ao
municipio de Vitéria da Conquista, Bahia. A opd&adrabalhar com plantac6es com idade de 5
anos foi alicercada no fato de que a grande madag plantacbes florestais da regido séo
destinadas para fins energéticos, com ciclos de eotre 4 e 5 anos de idade [7]

A regido tem clima classificado como tropical ditwede (Cwb), segundo a classificacdo de
Koppen, e relevo plano a levemente ondulado, ctimdd em torno de 880 m. A temperatura
média anual é de 21°C e a precipitacdo varia 00e 1100 mm anuais, distribuida nos meses
de novembro a marco, com um periodo seco de qa&irnco meses. A vegetacao é classificada
como Floresta Estacional Semidecidual Montana, éamtenominada de “Mata de Cipd” [8].
O solo da regido pertence a classe LATOSSOLO AMABHistréfico [9].

Coleta de dados

Nos dois povoamentos, as medidas de circunfer@neiéura do peito (1,30 m do nivel do
solo) e altura total foram obtidas em arvores dbatiNo povoamento sob regime de alto fuste
foram selecionadas e abatidas 35 arvores, digdabuem 4 classes diamétricas com amplitude
de 2 cm entre classes, sendo observada uma vadacBé\P (didametro a altura do peito) de
8,69 a 16,87cm e em altura de 10,2 a 16,5m. J@wwamento sob regime de talhadia, foram
abatidas 59 arvores, originadas de 30 cepas sedelzie aleatoriamente, com DAP variando de
6,21 a 15,25cm e altura de 10,6 a 16,84m. Nesseo(tovoamento, para efeito de célculos e
ajuste de equag0es, cada fuste resultante da dmdog brotos foi considerado uma arvore.

As medicBes de circunferéncia e altura foram radés com o emprego de fita métrica e
trena, respectivamente. As circunferéncias obtiftaam convertidas em diametros para
emprego nos modelos matematicos.

Modelos Hipsométricos

Foram avaliados oito modelos matematicos obtidosliteeatura (Tabela 1) a fim de
identificar os mais adequados a cada regime dejmane
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Tabela 1: Modelos hipsométricos selecionados patenativa da altura total de arvores de Eucalyptus
urophylla, em dois regimes de manejo, na regia¥ittiria da Conquista, Bahia.

N° Modelo Autor

Ht=pfo+ p1 . DAP +¢ Linha reta

Ht= fo + f1 . Ln(DAP) +¢ Henriksen

1

Ht=6+0| —= |t¢& .
3 By ,81[ 5 APZ] Soares et al. (2006) [10]
4 Ht=po+ p1.DAP +p;. DAP? +¢ Parabolico
5 Ht= DAP? +e Prod

3, + B, [DAP+ j3, [(DAF? rodan
1
6 Ln(Ht)=4,+ ﬁl(DAPj te Curtis
7  Ln(Ht)= o + B1 . Ln(DAP) +¢ Stofel
1

8  Ln(Ht)= 3, + B On(DAP) + /Gz[DAP] +e Silva (1980) [11]

Onde:f's = coeficientes dos modelos; Ht = altura tota);([®AP = didametro a altura do peito (cm); Ln =
Logaritmo neperiano.

Critério para selecao dos modelos matematicos

A selecdo do melhor modelo de regresséao foi baseaglaeguintes critérios: Coeficiente de
determinagéo ajustado em porcentagem@?Erro padréo da estimativa {5 Coeficiente de
variacdo (CV%), Valor de F; e Valor ponderado dssoees estatisticos (VP). Também foi
realizada a andlise grafica de residuos para carifa presenca de tendenciosidade nas
estimativas da altura total.

Coeficiente de determinacdo (R?) informa a porggtada variacdo dos dados observados
em torno da média que esta sendo explicada pel@lm@justado. Os valores de R2 foram
transformados para que fosse possivel comparaaloseg encontrados, ja que os graus de
liberdade da regresséo diferem entre os modeltaltes[2]. A expressdo matemética utilizada
para sua obtencdo é dada pgs: :1_(r“1j[ESqreSJ, onde: R%; - coeficiente de

A n-p) | Sqtot
determinacdo ajustadn;- numero de dados observadps;nimero de coeficientes do modelo;
Sqg.res- soma dos quadrados do residuo para a vari@ehtdresseSq.tot- soma dos
guadrados total para a variavel de interesse.

O erro-padrdo da estimativa indica a precisdo det@jde um modelo matematico. Esse
critério informa o quanto, relativamente, o0 modelwa em média ao estimar a variavel
dependente [12]. E expresso psr; = JOM .., onde: $ - erro-padréo da estimativaQiVes -

guadrado médio do residuo, obtido na analise dén@a Para os modelos logaritmicos o erro

padrdo da estimativa foi corrigido na escala oalda variavel dependente, para possibilitar a

comparacao com os modelos aritméticos. Essa corfeteita com o indice de Furnival [13].
Para o coeficiente de variagdo, quanto menor ovsdéor, melhor e mais precisa é a

estimativa. O coeficiente é obtido pesy - S 700 , ONde: CV- coeficiente de variaga®), -

y
erro-padréo da estimativy, - média aritmética da variavel dependente.
De acordo com o critério do valor de F, obtido nélise de variancia, quanto maior o valor
melhor serd o ajuste do modelo [14].

O valor ponderado dos escores dos parametrosséstatileva em consideracao todas as
variaveis estatisticas consideradas como critégiatescritas anteriormente, sintetizando os
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resultados e facilitando o processo de selecdo elbommodelo matemético [14]. O valor
ponderado é determinado atribuindo-se pesos asfwvesi estatisticas que foram, entdo,
ordenadas de acordo com a sua eficiéncia, sernaidty peso 1 para o modelo mais eficiente,
2 para o0 segundo e assim sucessivamente, de ammrda metodologia proposta por Thiersch
[15]. ApGs a classificacdo individual, a pontuagde cada modelo foi somada, sendo
selecionados os dois que apresentaram 0s mendoggsvde VP para andlise da distribuicéo
grafica do residuo em funcéo do DAP.

Os modelos selecionados através dos critérios denaslos foram analisados quanto a
distribuicdo gréafica dos residuos, com propésitovdeficar tendéncias na estimativa da
variavel dependente altura.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos coeficientes e parametros estasgtiovenientes do ajuste dos oito modelos
hipsométricos testados para a estimativa da varauea total (Ht), em funcdo da variavel
independente diametro a altura do peito (DAP), parpovoamentos sob regime de alto fuste e
de talhadia, estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Coeficientes e parametros estatisticaglob no ajuste dos modelos hipsométricos para
povoamento de Eucalyptus urophylla conduzido sglnme de alto fuste, com 5 anos de idade, em
Vitéria da Conquista, Bahia

Modelo Bo p B» R, % Sy CV% F VP
1 6,201371 0,527599 - 40,89 1,1886 8,79 24,52 19
2 -4,208440 6,767945 - 43,31 1,1810 8,74 2521 12
3 16,260872  -491,511230 - 40,15 1,1960 8,84 23,81 23
4 0,145148 1,480992 -0,036578 40,15 1,1778 8,71 2557 14
5 3,554008 -0,045975 0,058592 81,85 1,3105 9,69 160,23 18
6 3,079823 -6,545008 - 43,08 1,2070 8,93 26,73 22
7 1,208528 0,530234 - 43,12 1,2067 8,92 26,77 18
8 2,061124 0,288952 -2,992789 41,43 1,2058 891 26,86 17

Em que:§ = coeficientes dos modelos;,R2 coeficiente de determinagéo ajustadgQy S erro-padréo
da estimativa; CV = coeficiente de variacdo; F =larade F da analise de variancia; VP = valor
ponderado dos escores

Tabela 3: Coeficientes e pardmetros estatisticdaslob no ajuste dos modelos hipsométricos para
povoamento de Eucalyptus urophylla conduzido sglmme de talhadia, com 5 anos de idade, em Vitéria
da Conquista, Bahia

Modelo Bo p B> R%,%  S,x CV% F VP
1 8,280086 0,457664 - 5562 0,9594 7,13 75,34 14
2 3,506591 4,072800 - 17,91 1,8260 13,74 14,54 30
3 15,500999  -224,387064 - 50,79 1,0100 7,51 62,34 26
4 7,211724 0,659462 -0,009092 54,39 09578 7,12 7577 14
5 -1,672440 0,619523 0,032849 93,82 0,8091 6,01 923,26 4
6 2,936158 -3,687248 - 5521 0,9710 7,21 74,11 20
7 1,708902 0,368334 - 56,11 09612 7,15 76,79 13
8 1,732713 0,361219 -0,072347 54,74 09612 7,15 76,80 15

Em que:s = coeficientes dos modelos;,R# coeficiente de determinagéo ajustadg; Serro-padréo da
estimativa; CV = coeficiente de variagdo; F = valerF da andlise de variancia; VP = valor ponderado
dos escores
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No povoamento sob regime de alto fuste os modé@lssaalos apresentaram pouca variacao
dos parametros estatisticos em geral. A maioriantlmdelos ajustados apresentou valores de
Rz, inferiores a 50%, com exceg¢édo do modelo de Progia,obteve 81,85%. Tratando-se de
relagbes hipsdbmetricas, € comum que o valor denRé ultrapasse 80%, uma vez que a
correlacéo altura/diametro nao é tao forte quartibuaa/volume [16]. Considerando as andlises
estatisticas efetuadas, bem como o valor do F ladlcuo modelo de Prodan foi o mais
satisfatorio, embora o modelo Parabolico mostromaes favoravel quanto aos parametrps S
e CV. Em todos os modelos, o CV apresentou valofegores a 10%.

Ja& no povoamento sob regime de talhadia, os modgistados apresentaram maior variacao
dos parametros estatisticos. Os valores dev&iaram de 17,91 a 93,82%, e, assim como no
regime de alto fuste, 0 modelo de Prodan foi o apresentou melhor desempenho para essa
estatistica e para o valor de F calculado. Em gexalalores de,se CV foram ligeiramente
inferiores aos obtidos no regime de alto fustegexpara o modelo de Henricksen. No regime
de talhadia, este modelo obteve todas as estatislie ajuste menos favoraveis aos demais
modelos.

Em estudos de relagdes hipsométricadmeicaria angustifoliano Parana, os valores de;R?
foram inferiores a 20% [12]. No entanto, essesraateelataram que os modelos selecionados
apresentaram erro padrdo em torno de 10%, propamit® boas estimativas. Por outro lado,
para um povoamento deucalyptussp. localizado na FLONA do Ibura, Sergipe, naaror
encontrados resultados satisfatérios para nenhwmaalelos testados, sendo sugerido pelos
autores 0 ajuste de outros modelos [17].

Foram obtidos melhores ajustes estatisticos doglowé&arabdlico e Prodan, para estimativa
da altura deée. urophyllano Planalto da Conquista na Bahia, com valoreR2deariando entre
48 e 87% [18]. J& em um povoamento da mesma espéotrizido sob regime de talhadia,
porém no Estado de Goias, foi identificado o modReoabdlico como o mais adequado [19]. O
modelo de Curtis apresentou melhor desempenho tiraaéisa da altura de povoamentos
nativos de bracatinga em Curitiba-PR [20].

Para cada regime de manejo, os modelos apresergtamportamento diferenciado quanto a
estatistica de ajuste, comprovando que cada amsssia de um modelo adequado as suas
condi¢des. Considerando o valor ponderado dos escestatisticos (VP), os modelos de
Henricksen e Parabolico (regime de alto fuste) enodelos de Prodan e Stoffels (regime de
talhadia) foram os que apresentaram o melhor \@ddsse parametro (Tabelas 2 e 3), sendo
portanto, selecionados para a analise graficastiatdiicdo dos residuos (Figuras 1 e 2).
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Figura 1: Distribuicdes dos residuos em funcao dorebtro a altura do peito (DAP) para os modelos
selecionados para povoamento de Eucalyptus uraphydim 5 anos de idade, conduzido sob regime de
alto fuste, em Vitéria da Conquista, Bahia.
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Figura 2: Distribuicdes dos residuos em funcéo dorgbtro a altura do peito (DAP) para os modelos
selecionados para povoamento de Eucalyptus uraphydim 5 anos de idade, conduzido sob regime de

talhadia em Vitéria da Conquista, Bahia.

Ao analisar as distribuicbes dos residuos em furd@@doDAP, verifica-se que tanto o
povoamento d&. urophyllaconduzido sob regime de auto fuste (Figura 1)ntusob regime
de talhadia (Figura 2),todos os modelos selecianagoesentaram boa distribuicdo grafica dos
residuos em torno da média, sem a ocorréncia dérieias em superestimar ou subestimar a
variavel Ht em fungéo da variavel DAP. Apesar dmias modelos apresentarem valores de R?
relativamente baixos, os modelos proporcionarans lestimativas por apresentarem baixos
valores do 3 e CV. Os modelos selecionados para o regime de fadte apresentaram
comportamentos semelhantes para os parametrosdosle, portanto, ambos séo indicados
para esse regime de manejo. Ja para o regime ltedigsl o modelo de Prodan apresentou
estatisticas de ajuste mais favoraveis do que elmatk Stoffels, sendo o mais indicado para
estimar a altura total nesse regime.

4. CONCLUSAO

Os modelos de Henricksen e Parabdlico sé@o indicpdos a estimativa da variavel altura
total em povoamento d&. urophyllaconduzido sob regime de alto fuste e o modelorddd
indicado em povoamento conduzido sob regime dadéah
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