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RESUMO

A mensuracdo da varidvel altura consiste em uma operacdo onerosa e propicia a erros que podem
superestimar ou subestimar os demais parametros de uma floresta. Com isso, este trabalho teve por
objetivo obter um modelo hipsométrico para um plantio clonal jovem de Tectona grandis na
Amazonia Oriental. Foram estabelecidas cinco parcelas permanentes, medidas aos 18 meses de idade
do plantio, utilizando-se método de area fixa, com parcelas de 60 x 60 m, sob processo de amostragem
aleatoria simples. Com dados de 120 arvores, foram ajustados 11 modelos hipsométricos, quatro
lineares e sete ndo lineares. As equacdes foram validadas pelo teste do Qui-quadrado. Para selecao
foram utilizados o criterios: significancia da estatistica F da andlise de variancia (ANOVA) da
regressdo; coeficiente de determinacdo ajustado (R2.%); erro padréo da estimativa em percentagem
(Syx%) e recalculado (Syx%); desvio médio percentual (DMP%); e gréafico de valores observados e
preditos. Nos resultados observamos correlacdes variando de forte a muito forte entre diametro e
altura. Na modelagem, a equacdo 5 (hiperbdlica), ndo-linear, foi a selecionada, pois apresentou
melhores critérios estatisticos, com R2.= 92,45%, Syx% = 5,32%, DMP% = 0,002% e distribuicéo
residual ndo tendenciosa e validada. Portanto, ela pode ser indicada para estimar a variavel altura
total dos individuos de T. grandis.

Palavras-chave: Mensuracdo, Regressdo, Selecdo dos modelos
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ABSTRACT

The measurement of the height variable consists of a costly operation and conducive to errors that
may overestimate or underestimate the other parameters of a forest. With this, this work aimed to
obtain a hypsometric model for a young clonal planting of Tectona grandis in the Eastern Amazon.
Five permanent plots were established, measured at 18 months of age of planting, using a fixed area
method, with plots of 60 x 60 m, under simple random sampling process. With data from 120 trees,
11 hipsometric, four linear and seven nonlinear models were adjusted. The equations were validated
by the Chi-square test. For selection, the criteria were used: significance of the F statistic of the
variance analysis (ANOVA) of the regression; adjusted coefficient of determination (R2%);
standard error of the percentage estimate (Syx%) and recalculated (Syx%); mean percentage deviation
(DMP%); and graph of observed and predicted values. In the results we observed correlations ranging
from strong to very strong between diameter and height. In the modeling, equation 5 (hyperbolic),
nonlinear, was selected, because it presented better statistical criteria, with R2;.= 92,45%, Syx% =
5,32%, DMP% = 0,002% and non-biased and validated residual distribution. Therefore, she it may
be indicated to estimate the total height variable of T. grandis individuals.

Keywords: Measurement, Regression, Selection of models

1 INTRODUCAO

Os povoamentos florestais implantados com técnicas adequadas de manejo, mostram-se como
uma alternativa importante de reducéo da pressao sobre a exploracdo inadequada de florestas nativas
(MOTTA et al., 2016) e 6timas opc¢des de investimentos (OLIVEIRA et al., 2020). De acordo com o
relatrio da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2019), o Brasil detém 7,83 milhdes de hectares com
espécies nativas e exoticas. Dentre as exoticas, a Tectona grandis Linn F. (vulgarmente conhecida
como teca) vem se destacando com 94 mil hectares de area plantada no pais. No mundo ha,
aproximadamente, 6,8 milhdes de hectares de florestas desta espécie, sendo a maior parte concentrada
na Asia e a menor area na América (MEDEIROS et al., 2018).

O alto valor comercial da madeira da T. grandis esta diretamente relacionado com a sua beleza
estética, resisténcia natural ao ataque de pragas e doencas, propriedades fisicos-mecanicas
interessantes, como durabilidade, estabilidade e facilidade de pré-tratamentos (SILVA et al., 2016).
Tais qualidades permitem a sua utiliza¢do na fabricacdo de moveis finos e na construcdo naval, com
possibilidade de comercializacdo desde os primeiros desbastes, 0s quais além de favorecerem o
fornecimento de produtos florestais antes do ciclo final de corte, favorecem também o crescimento
de individuos remanescentes (PELISSARI et al., 2014).

Na literatura, evidencia-se que a taxa de crescimento de individuos clonais de T. grandis é
mais acentuado se comparado aos individuos em plantios seminais (MIRANDA, 2013). No entanto,
pesquisas relacionadas a ajuste de modelos estatisticos para plantios de T. grandis oriundos de clones

ainda sdo escassos. Em ambos os tipos de plantio (clonal ou seminal), inventarios e métodos de
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mensuracao florestal sdo ferramentas imprescindiveis no auxilio logistico e planejamento das
atividades inerentes ao manejo da floresta (DAU; MATI; DAWAKI, 2015).

No cenério brasileiro, com o aumento de plantios florestais de T. grandis, faz-se necessario o
desenvolvimento de modelos estatisticos especificos para as condi¢des de sitio, pois os custos de
manutencgdo serdo otimizados, mantendo a precisdo e a acuracia satisfatorias (CERQUEIRA et al.,
2017).

Dentre as técnicas basicas de mensuracdo florestal, esta a relagdo hipsométrica, a qual permite
estimar altura de individuos arbéreos (em pé) em funcdo do diametro do fuste, normalmente
mensurado a altura de 1,30 m do solo (DAP). A medicdo da altura em campo consiste em uma
atividade onerosa e sujeita a erros que podem superestimar ou subestimar os resultados finais de
volumen durante o monitoramento florestal, o que pode gerar estimativas tendenciosas em relacao a
produtividade (MOREIRA et al., 2015).

Por esse motivo, em geral, utilizam-se as alturas das arvores amostrados em parcelas pré-
definidas pelo inventéario florestal, com a finalidade de estabelecer relagdes hipsométricas mediante
técnicas de regressdo que resultam em estimativas precisas e com o menor erro possivel (IMANA-
ENCINAS; ANTUNES-SANTANA:; RIESCO-MUNOZ, 2019). Esta variavel consiste em um
componente importante para dados referentes a estimativa de crescimento e producdo florestal
CUNHA; FINGER, 2009; SOARES; NETO; SOUZA, 2012).

Em decorréncia da expansdo recente de plantios de T. grandis na Amazoénia oriental, ha
caréncia de informacdes confidveis sobre o desenvolvimento e 0 monitoramento do crescimento da
espécie. Por meio de inventarios florestais torna-se possivel obter variaveis confiaveis para
elaboracdo de modelos de crescimento. Deste modo, nosso objetivo foi ajustar 11 modelos
hipsomeétricos e seleccionar o que melhor descreva o comportamento da altura em plantios clonais de

Tectona grandis na Amazonia oriental.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
A pesquisa foi realizada em um plantio clonal de T. grandis pertencente a empresa Tiéte
Agricola LTDA, localizada no municipio de Capitdo Poco, estado do Para, porcao oriental da
Amazodnia. A fazenda possui area total de 2.399,62 ha e se encontra entre as coordenadas geograficas
2°30°00”S, 47°20°00”W e 2°20°0”’S, 47°30°0”W. A tipologia florestal original da regido ¢ de Floresta
Ombrofila Densa, com relevo suave e suave ondulado, de declividade préxima de 5% (IBGE, 2012).
Os solos predominantes na regido sdo classificados como Latossolo Amarelo Distréfico

Petroplintico (LAd), Latossolo Amarelo Distréfico Tipico (lad) e Plintossolo Pétrico Concrecionario
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(FFc), de acordo com classificacdo proposta por Santos et al. (2014). O municipio de Capitdo Poco
possui clima do tipo Am, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, apresentando curta estacdo de
seca, pluviosidade média anual de 2.256 mm e temperatura média anual de 26.1 °C (ALVARES,
2014; CLIMA-DATE.ORG, 2020).

2.2 IMPLANTAQAO E MANEJO DO POVOAMENTO

Mudas do clone de T. grandis denominado de “A1” foram implantadas com espagamento de
4 x 4 m (625 arvores.ha™). Para o reflorestamento, foi realizada a limpeza da area de forma
mecanizada. Antes do plantio, foram aplicados 4 t ha de calcario dolomitico em linha para correcéo
da acidez do solo. Também foram inseridas iscas formicidas para o controle de formigas.
No momento do plantio das mudas em covas, foi realizada a adubagdo com mistura fertilizante NPK
2-28-16, com uma quantidade de 200 g planta™. Além disto, foram aplicados 100 g planta™ de KCI.
Apo6s um ano de plantio, foi realizado o coroamento manual das mudas, além de rogcagem semi-
mecanizada e mecanizada com trator hidraulico. Também foi realizada a desrama artificial com
auxilio de serra manual. Foi realizada uma adubagcio de cobertura com 100 g planta™ de KCle 7 g
planta? de Boro.

2.3 COLETA DE DADOS EM CAMPO

Para a coleta dos dados foram instaladas parcelas permanentes em um talhdo de 49,28 ha,
onde as arvores ja apresentavam 18 meses de idade. O sistema de amostragem consistiu em um
método de amostragem de area fixa, com instalacdo de parcelas quadradas de dimensdes de 60 x 60
m (Figura 1). O processo de amostragem utilizado foi o aleatério simples. Ao todo foram instaladas
cinco unidades amostrais, sendo representativas da populacédo, considerando uma precisdo de 10%
de erro admissivel para estimativa da altura da populacdo a um nivel de 95% de probabilidade. Foram
mensuradas 150 arvores de T. grandis, destas, 120 foram utilizadas para o ajuste dos modelos

hipsomeétricos e as 30 arvores para validacdo dos modelos.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p.74981-74996, oct. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

Figura 1. Localizagdo e distribuicdo das parcelas da fazenda S&o Luiz, no municipio de Capitdo Poco, estado do Para,
Brasil.
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As varidveis dendrometricas coletadas foram: altura total (h) com auxilio de Clinbmetro
Haglof e circunferéncia a 1,30 metros do solo (CAP) com fita métrica, que posteriormente foi
transformada em didmetro a 1,30 m do solo (DAP). Estas variaveis foram submetidas a analise de

normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia.

2.4 AJUSTE DOS MODELOS HIPSOMETRICOS

Foram ajustados 11 modelos visando estimar h em fungdo do DAP (modelos hipsométricos),
por meio do método dos minimos quadrados ordinarios utilizando dados de h e DAP de de 120
arvores. As arvores inventariadas estdo distribuidas em toda a amplitude diamétrica do povoamento
de T. grandis. Dos modelos selecionados para ajuste, quatro sdo lineares e sete sdo ndo lineares.
Todos os modelos apresentam a altura (h) como variavel dependente (resposta) e o didmetro, bem
como suas transformacBes matematicas como variaveis independentes na Tabela 1 (BATISTA;
COUTO; SILVA FILHO, 2014).
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Tabela 1. Modelos de relacdo hipsométrica selecionados para ajuste aos dados do povoamento clonal de T. grandis, no
municipio de Capitdo Pogo, estado do Pard, Brasil.

Ne Modelos Autores
1 h=Bo+P.DAP+ei Linear Simples/Reta
Polindmios
2 h=Bo+PiDAP + B, DAP 2 +€i Naslund (1929)
3 h=po+ Bl (1/ DAP ?) + &i Assmann (1936)
i) -
+[31(1/DAP2)
5 h=< 5 ) €i -
By + B, (1/DAP) +B,(1/DAP?) Hiperbdlicos
6 h bAP? i Prodan (1968
“\B, +B1DAP+ p,0AP?) " rodan (1968)
2
7 h= ( ) + €i -
B, + BlDAP + B,DAP?
8 h=BoDAPP! + i Stoffels
DAP 2 Poténcia
9 h= 5| +Ei -
B, +B, DAP + B, DAP
10 h=Bo B1"/DAP +éi Exponencial Curtis (1967)
11  h=o+ B1In(DAP) + &i Semilogaritmico Henriksen (1950)

Onde: h = Altura total (m); DAP = Didmetro a altura do peito (cm); pi = ParAmetros da regresséo; €i = Erro aleatorio.

Os modelos ndo-lineares de 4, 5, 6 e 7 (hiperbdlicos), 8 e 9 (Potenciais) e 10 (exponencial),
foram linearizados para permitir o ajuste dos coeficientes na sua forma linear por meio do meétodo
dos minimos quadrados ordinarios. Apos o ajuste dos modelos em sua forma linearizada, 0s mesmos
foram rearranjados em sua forma original (ndo-lineares) para as estimativas com os parametros de
regressao obtidos, bem como calculo correto dos parametros de qualidade de ajuste.

Para corrigir o erro de discrepancia logaritmica dos modelos que necessitaram de
transformacéo logaritimica da variavel dependente, foi usado o fator de correcdo Meyer, calculado

pela Férmula 1:

szeO’S*QMresA (1)

Em que: e = Base do logaritmo natural (2,718281828), QMres.= Quadrado médio dos residuos do

modelo ajustado.

2.5 ANALISE E COMPARACAO DOS MODELOS HIPSOMETRICOS

Para verificar o grau de associacdo entre as variaveis altura e diametro nos modelos, utilizou-
se a correlacdo de Pearson ao nivel de significancia de 5%. Ap0s o ajuste, foi avaliada a existéncia
de regressdo entre a variavel dependente e a(s) variavel(is) independente(s) por meio do Teste F-

Snedecor, a 5% de significancia.
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Os modelos foram avaliados seguindo os critérios: a) maior coeficiente de determinagdo
ajustado (R%;.%, Formula 2), para comparacdo entre modelos com nUmero de variaveis
independentes diferente; b) menor erro padréo residual da estimativa em percentagem (Syx%, Formula
3) ou erro padréo residual recalculado (Syxr%, Equagdo 4) para modelos ndo lineares que foram
linearizados; c) distribuicdo dos valores reais de h (observados) em relacdo aos dados estimados

(preditos); e d) Desvio Médio Percentual (DMP%, Férmula 6) mais proximo de zero.

(k-1)
RCOR

2
Ry %= R (1-R*)].100 @

Em que: R2;.% = coeficiente de determinacdo ajustado em percentagem, k = ndmero de

variaveis independentes da equacdo, n= niumero de observacdes, R?= coeficiente de determinacéo.

JOM ©)
Syx%: Q? remduo.loo

real

Em que: Syx% = erro padrao residual da estimativa em percentagem, Yea = média, aritmética

da altura observada, Q.Mresidquo = quadrado médio do residuo.

’Z (Y-Yest.)?
n-p-1
Sy o= ~—a 100 4)

real

Em que: Sy«%-= erro padréo residual da estimativa em percentagem recalculado, Y= altura
total observada, Yest.= altura total estimada pelo modelo ajustado, p = nUmero de varidveis

independentes, n= nimero de observacgdes.

(O-E) (5)

ei%= 100

Em que: ei%=residuo percentual, O = valores observados da resposta, E = valores estimados da

resposta.
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ot (6)
DMP%=¥ -100

Em que: DMP%= desvio medio percentual, O = valores observados da resposta, E = valores
estimados da resposta, n= nimero de observagdes.

Para auxiliar na selecdo do melhor modelo ajustado (equacdo), foi utilizado o critério de
hierarquizacdo ou o Valor Ponderado (VP), o qual leva em consideracdo todos os critérios estatisticos
apresentados anteriormente, conforme descrito em Schneider; Schneider; Souza, (2009). A
ponderacdo de valores para hierarquizagao foi determinada atribuindo-se valores ou pesos as medidas
de precisdo. O modelo que apresentou 0 menor somatorio dos resultados foi considerado o mais
adequado. Também foi levado em consideracdo os quatro melhores modelos. Para verificar se 0s
coeficientes das equacOes hipsométricas eram significativos, foi utilizado o teste t de Student, a 0,05
de significancia.

Visando validar o modelo selecionado, com base nos critérios descritos acima, foram
separadas e utilizadas 30 arvores distribuidas em toda a amplitude diamétrica do povoamento,
representando, desta forma, todas as classes de diametro do povoamento de forma proporcional. Os
30 individuos arbdreos foram submetidos ao célculo (estimativa) de h por meio do modelo
selecionado. Para validacdo, utilizou-se o Teste Qui-Quadrado (X2) como um teste de aderéncia, a
0,05 de significancia, para comparar os dados reais com os dados estimados, visando verificar se eles
aderem entre si (Férmula 7), como proposto por (SANQUETTA et al., 2014).

h-h.)2 (7)
x2=z [( h ) ]

Em que: ¥ = teste Qui-quadrado, H = altura real, h= Altura estimada pelo modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo diamétrica apresentou amplitude entre 3,12 e 9,10 cm, com grande nimero de arvores
apresentando diametros oscilando em torno do diametro medio aritmético (Tabela 2). Em relacdo a
representatividade da distribuicdo das alturas, ha variacdo de 2,8 a 8,7 m, sendo uma justificativa para
modelagem hipsométrica, uma vez que a medicdo da altura é uma atividade muito onerosa e sujeita
a erros (SOUZA; DOS SANTOS; SOUZA, 2017). Com a modelagem, é possivel auxiliar na

avaliacdo do crescimento da floresta de forma mais precisa.
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Tabela 2. Resumo estatistico das variaveis dendrométricas para o povoamento clonal de T. grandis, no municipio de
Capitdo Poco, estado do Par4, Brasil.

Variavel Minimo Média Maximo Mediana Sx CV (%)
h (m) 5,60 7,16 8,70 7,1 0,69 9,68
DAP (cm) 6,07 7,36 8,97 7,28 0,70 9,55

Onde: Sx = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacao.

De forma geral, observa-se pouca variabilidade, mesmo em se tratando de um povoamento
jovem de T. grandis, tanto para a variavel altura, bem como para o didmetro das arvores amostradas,
0 que é caracteristica de povoamentos clonais. A distribuicdo destas variaveis é importante quando
se trata de analise de regressdo, destacando-se a importancia da presenca de normalidade para 0s
residuos.

Os indices de correlacdo linear entre as variaveis altura e DAP foram significativos (Tabela
3). Ocorreram correlagdes positivas e negativas, variando de forte e principalmente muito forte,

apresentando valores entre 0,7 a 0,9.

Tabela 3. Correlagdo entre variaveis dependentes e independentes envolvidas nos modelos hipsométricos ajustados para
o povoamento clonal de T. grandis, no municipio de Capitdo Poco, estado do Para, Brasil.

h Inh 1/h 1/vh DAP?/h DAP/vh
DAP 0,93* 0,92* -0,87* -0,90* 0,96* 0,96*
DAP? 0,92* 0,89* -0,82* -0,85* 0,96* 0,95*
1/DAP -0,91* -0,95* 0,95* 0,95* -0,89* -0,91*
1/DAP? -0,86* -0,86* -0,86* -0,86* -0,86* -0,86*
In (DAP) 0,94* 0,94* -0,92* -0,94* 0,94* 0,95*
In [DAP/ (1+DAP)] 0,92* 0,95* -0,95* -0,96* 0,89* 0,92*

Onde: *Nivel de 5% de significancia (p < 0,05).

Na Tabela 4 séo apresentados os 11 modelos ajustados, bem como os respectivos indicadores
de ajuste e precisdo. As equacdes hipsométricas apresentaram coeficientes significativos, conforme
o0 valor da estatistica (t de Student), a 5% de significancia, exceto no coeficiente que representa o
intercepto da reta (bo) na equacéo 2, apresentando resultado nédo significativo, mostrando que este

parametro ndo influencia na estimativa das alturas do povoamento clonal de T. grandis.

Tabela 4. Coeficientes e medidas de precisdo dos modelos hipsométricos ajustados para o povoamento clonal de T.
grandis, no municipio de Capitdo Poco, estado do Par, Brasil.
Coeficientes de regressao

Ne R%,% Sp% DMP% F VP
bo b, b,

1 0,83887* 0,85812* - 87,13 5,28 -0,381 806,7* 26

2 -0,63303M° 1,31983* -0,03506* 87,44 5,21 -0,31 415,4* 18

3 8,56635* -76,06576* - 73,81 7,53 -0,329 336,4* 30
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4 0,31959* 2,93922* - 89,43 5,841 -0,058 1007,9* 17
5 0,07552* 0,18164*  2,12299* 92,45 5,320 0,002 729,3* 8
6 0,72758* 0,65585*  0,03709* 91,66 5,221 -0,011 654,7* 7
7 1,03729* 0,24511* -0,0017* 92,21 5,214 -0,074 705,8* 7
8 0,16746* 0,90248* - 88,75 5,27W -0,156 939,6* 18
9 2,76519* 6,23063* - 89,64 5,26 -0,144 1030,9* 12
10 2,68585* -5,25966* - 89,45 5,33 -0,147 1010,6* 18
11 -3,54234* 5,37724* - 87,23 5,26 -0,239 814,3* 20

Onde: bi= coeficientes de regressdo estimados; R2,%= Coeficiente de determinacdo ajustado em percentagem; Sy, % =
Erro padréo da estimativa em percentagem; DMP%= Desvio percentual médio; F= teste F; VP= valor ponderado; ® =
erro padrdo da estimativa em percentagem recalculado; * teste significativo a 5% de nivel de significancia (p < 0,05); S
ndo significativo a 5% de significancia (p > 0,05).

Todas as equacgdes foram significativas quanto ao teste F. Os indicadores de precisdo podem
ser apresentados na Tabela 5. Em relacdo a R2aj., destacaram-se a equacdo 5 e 7 (Tabela 5). Estes
valores foram superiores aos obtidos por Pelissari (2015) ao ajustar quatro modelos de relacao
hipsométrica em um plantio de T. grandis, com idade de 24 meses, no estado de Mato Grosso,
obtendo RZaj. variando de 81,3 a 81,8%. Em seus estudos, Rossi et al. (2011) observaram para
plantios da mesma espécie com idades entre 1, 5 e 26 anos, valores de R2aj. em sua maioria,
considerando 10 modelos ajustados, entre 67,4% e 85%.

Quanto ao Syx%, verificou-se que as equacdes 2 e 7 se sobressairam (Tabela 5). Estes dados
sdo satisfatdorios se comparados aos verificados por Sanquetta et al. (SANQUETTA et al., 2015), os
quais apresentaram erros entre 11,37 a 15,08% em plantios da mesma espécie aos 4 e 5 anos de idade
no sudeste do estado do Para. Para Pereira et al. (2014), avaliando plantios de T. grandis aos 13 anos
de idade no municipio de Moju, estado do Para, encontraram Syx% superior a 16%, assim como
Cerqueira et al. (CERQUEIRA et al., 2017), que obtiveram Syx% superiores a 12% em povoamentos
da mesma espécie com 10 anos de idade. Isso indica que o Syx% é fortemente influenciado pelas
caracteristicas de sitio, como o tipo de solo e idade, uma vez que estes provacam mudancas nas alturas
e diametros de uma populacdo, o que pode levar a diferentes Syx%.

Sobre o DMP, observa-se que as demais equacdes superestimam os valores de altura total,
com excecdo da equacdo 5. De modo geral, os valores de DMP% aproximaram-se de zero, onde a
equacdo 5 (0,002%) e 6 (-0,011%) apresentaram melhores resultados. Pereira et al. (2014), também
encontraram valores superestimados de altura total em plantios de T. grandis aos 13 anos de idade,

uma vez que a altura estimada, em média, foi maior que a real.
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Pelos critérios estatisticos destacaram-se 0os modelos ndo lineares 6, 7, 5 e 9, com valores de
hierarquizacdo (VP) 7, 7, 8 e 12, respectivamente, sendo pré-selecionados para analise de validacdo
pelo teste Qui-quadrado (Tabela 5).

Tabela 5. Validacdo das equagdes pré-selecionadas pela hierarquizacdo dos modelos hipsométricos ajustados para o
povoamento clonal de T. grandis, no municipio de Capitdo Pogo, estado do Par4, Brasil.

Ne R%,;% Sy DMP% X

5 92,45 5,320 0,002 0,41N
6 91,66 5,221 -0,011 0,35
7 92,21 5,21M -0,074 0,36M
9 89,64 5,261 -0,144 0,40 NS

Onde: bi = coeficientes de regressdo estimados; R2,.% = Coeficiente de determinacéo ajustado; Syx% = Erro padrdo da
estimativa em percentagem; DMP%-= Desvio médio percentual; ¥2 = valor do teste do Qui-quadrado; ) = erro padréo da
estimativa em percentagem recalculado; NS= ndo significativo a 5% de significancia (p > 0,05).

Considerando o crescimento em didmetro a altura do peito e altura de um plantio jovem de T.
grandis, Rossi et al. (2011) obtiveram melhores qualidades no ajuste e estimativa de relacdo
hipsométrica de T. grandis para modelos néo lineares, em que a variavel dependente precisou ser
transformada, gerando ajustes de regressdo mais satisfatorios, com base nos critérios estatisticos
estabelecidos.

As alturas estimadas pelas equacgdes pré-selecionadas ndo diferiram estatisticamente dos
valores reais considerando o teste Qui-quadrado (Tabela 5). Isso significa que estes modelos foram
satisfatorios para estimativa da altura do plantio jovem de T. grandis. Assim, a relacdo entre DAP e
altura de um plantio clonal de T. grandis é melhor estimada por modelos ndo-lineares com variacdes
matematicas do DAP.

Os coeficientes de determinacdo apresentaram valores satisfatorios para modelagem
hipsométrica (Tabela 5). Ressalta-se ainda que, tais valores de RZ%;.% podem aumentar com o
crescimento do povoamento, pois a correlacdo entre altura e didmetro tende a aumentar conforme
ambos se desenvolvem (WATT,; KIRSCHBAUN, 2011). O Syx% apresentou diferencas
consideradas pequenas (5,21 a 5,32%) e os DMPs foram proximos de zero, denotando modelos sem
tendenciosidade, o que foi confirmado pela analise grafica da distribuicdo dos valores observados

pelo predito dos modelos pré-selecionados (Figura 2).

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p.74981-74996, oct. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

Figura 2. Valores observados versus preditos para o povoamento clonal de T. grandis, no municipio de Capitdo Poco,
estado do Par4, Brasil.
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Os quatro modelos pre-selecionados geraram medidas de precisao aceitaveis em se tratando

de relacdo hipsométrica e portanto, considerados validos, pelo teste ¥2, para estimativa da altura total

. . N . 1 1
do plantio. Entretanto, entre tais equacdes, a 5 (Hiperbolica; h= (0’07552 T OTS163(IDAD) T 2122990 ﬂ)A]ﬁ)))

foi a recomendada para estimar a altura total, em funcdo do DAP das arvores presentes no
povoamento em estudo, aos 18 meses de idade.

Esta equacdo é valida para a estimativa da altura entre 2,80 e 8,70 m, e com didmetros entre
3,12 € 9,10 cm. O uso desta equacao em outros locais florestais pode gerar estimativas tendenciosas,
sendo recomendado o ajuste do modelo aos dados de cada povoamento. No entanto, para areas
proximas em que se tenha 0 mesmo material clonal, idade e taxa de crescimento semelhante, a

equacdo podera ser empregada.

4 CONCLUSOES

Dentre os modelos ajustados para estimar a altura total dos clones da T. grandis, a equacao de
natureza hiperbdlica, descreveu de forma precisa a relacdo entre altura e diametro. Assim, a equacao
possui aplicabilidade no manejo de plantios florestais, principalmente, na Amazdnia oriental, onde
os plantios florestais mono especificos estdo crescendo e ainda carecem de técnicas de implantacdo
e conducao de seus povoamentos, objetivando melhoria na producdo e e consequentemente, aumento
da rentabilidade.
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