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Modelagem da relacao hipsométrica de um plantio
misto de Eucalyptus spp. em Santa Catarina, Brasil

Eraldo Antonio Bonfatti Junior!
Elaine Cristina Lengowski’

RESUMO

Os modelos hipsométricos permitem estimar a altura total das arvores por meio da
relagdo dessa variavel com o didmetro a 1,30 m do solo (didmetro a altura do peito
— DAP). O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do ajuste em 18
modelos lineares da relagdo hipsométrica, para um povoamento misto de Eucalyptus
spp. plantado em Canoinhas, SC. Os seguintes critérios de sele¢do foram utilizados:
analise grafica dos residuos, erro de estimativa (Syx%), e coeficiente de determinagdo
ajustado pelo indice de Schlaegel (R2aj). A multicolinearidade entre as variaveis
independentes mostrou-se como problema para alguns modelos com mais de uma
varidvel independente. Todos os modelos apresentaram estimativas de altura semelhantes
quanto aos valores intermediarios de DAP, contudo, alguns desses modelos divergiram
nas classes diamétricas maiores. Os modelos Henriksen, Naslund, Petterson, Sanquetta,
poténcia, Schumacher e Wykoff foram os mais adequados para a estimativa da altura total
em fungdo do DAP, pois combinaram os menores erros de estimativa com os maiores
coeficientes de determinacao ajustados. Desses sete modelos, ndo foi possivel selecionar
um Unico sequer, em razdo da semelhanga dos valores dos critérios de selecdo. Apesar
da fraca rela¢do entre as variaveis estudadas, as alturas estimadas ndo se diferenciaram
estatisticamente das alturas medidas.

Termos para indexagfo: ajuste, dendrometria, estatistica, manejo florestal, regressao.

Hypsometric relationship modeling of a mixed eucalyptus
plantation in Santa Catarina, Brazil

ABSTRACT

The hypsometric models allow of the estimation of the total height of trees through the
relationship of this variable with the diameter at 1.30 m from the ground (diameter at
breast height — DBH). The present work aimed to evaluate the quality of fit of 18 linear
models of the hypsometric relationship for a mixed stand of Eucalyptus spp. planted
in Canoinhas, SC. The following selection criteria were applied: the graphic analysis
residuals; the estimation error (Syx%); and the determination coefficient adjusted by the
Schlaegel’s index (R?aj). The multicollinearity between the independent variables was a
problem for some models with more than one independent variable. All models showed
similar height estimates for the intermediate DBH values; however, some of these models
diverged as to the larger diameter classes. The Henriksen, Néslund, Petterson, Sanquetta,
power, Schumacher, and Wykoff models were the most suitable ones to estimate the total
height as a function of DBH because they combined the fewest estimation errors with
the highest adjusted coefficients of determination; from these seven models, it was not
possible to select even one because of the similarity of the values of the selection criteria.
Despite the weak relationship between the studied variables, the estimated heights did
not differ statistically from the measured heights.

Index terms: adjustment, dendrometry, statistics, forest management, regression.
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INTRODUCAO

Nos estados da regido Sul do Brasil, as condi¢des edafoclimaticas sdo favoraveis para as plan-
tagOes de Pinus spp., ¢ o estado de Santa Catarina ¢ 0 segundo maior detentor de macigos florestais
desse género (IBA, 2021). No entanto, as plantagdes de espécies do género Eucalyptus spp., no Sul
do Brasil, vém aumentando e, entre 2009 e 2020, a area de florestas plantadas com Eucalyptus spp.,
em Santa Catarina, aumentou em mais de duas vezes, passando de 100.149 ha para 270.000 ha, o que
representa mais de um ter¢o de todas as florestas plantadas catarinenses (IBA, 2021).

A introdu¢do de Eucalyptus spp. em Santa Catarina se deu por meio da explorag¢do de espécies
resistentes a geada, liderada principalmente por empresas do setor de celulose e papel. Porém, a
madeira dessas espécies tem versatilidade de uso e pode servir para a producao de madeira serrada,
energia e painéis de madeira (Oliveira & Pinto Junior, 2021).

Na modelagem estatistica, a analise de regressdo ¢ um conjunto de processos estatisticos para
estimar as relagdes entre uma variavel dependente e uma ou mais varidveis independentes; assim,
a modelagem tem o objetivo de estimar valores de uma variavel cuja medi¢do demanda um grande
esfor¢o de tempo e/ou recursos (Freedman, 2009). A forma mais comum de analise de regressao ¢
a linear, pela qual se busca uma linha que melhor se ajuste aos dados observados, de acordo com
critérios estatisticos especificos como, por exemplo, o método dos minimos quadrados que permite
calcular a linha que minimiza a soma das diferengas quadradas entre os dados observados e os predi-
tos (Montgomery et al., 2021).

Na ciéncia florestal, a analise de regressao tem sido comumente usada para estimar o volume
do tronco das arvores em pé, além de outras varidveis dendrométricas como a altura das arvores
(Moser & Oliveira, 2017). Em suma, analises de regressao sdo utilizadas para relacionar uma variavel
dendrométrica de dificil obten¢do com variaveis que sao de facil obtencdo (Carielo et al., 2016).

A relagdo hipsométrica é aquela entre 0 DAP e a altura de uma arvore. Essa relagdo ¢ utilizada
para predizer a altura de arvores que tiveram apenas o DAP medido em campo. O seu uso permite
que apenas algumas arvores tenham sua altura medida, o que possibilita agilizar os levantamentos e
reduzir seus custos (Batista et al., 2014). Esta relacdo ¢ comumente simbolizada por “h/d”, e fatores
como espécie, posicao sociologica, idade, tamanho de copa, densidade do povoamento, qualidade do
sitio e praticas silviculturais. Em geral, podem afetar e influenciar o vinculo das variaveis (Machado
et al., 2008).

Ha diversos modelos matematicos para ajustes da curva h/d (Caldeira et al., 2002) e, para se
chegar a um que descreva a relacao hipsométrica de uma arvore ou populacao qualquer, deve-se testar
varios deles e selecionar aquele de melhor ajuste segundo os critérios de selecao adotados (Batista et
al., 2014).

Este trabalho teve como objetivo testar e selecionar os melhores modelos lineares de relacao
hipsométrica, para um plantio misto de Eucalyptus spp. no estado de Santa Catarina.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no distrito rural de Marcilio Dias, do municipio de Canoinhas, SC,
Brasil. O plantio est4 localizado a 26°07°37” S e 050°23°41” W e a altitude aproximada de 839 m
(Datum: Sirgas2000). O clima local, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, ¢ do tipo Ctb,
sem estacdo seca, com verdes frescos e geadas frequentes no inverno (Alvares et al., 2013).

O povoamento florestal estudado consiste de um plantio experimental misto de 10 linhas, com
25 arvores plantadas em cada linha, em espagamento de 3 x 3 m, implantado em 2011, conforme a
seguir: na primeira e na segunda linhas, esta plantada a espécie de E. benthamii; na terceira, quarta,
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quinta e sexta linhas, estdo plantas da espécie E. dunnii; na sé€tima e na oitava linhas est4 a espécie E.
saligna, e na nona e décima linhas, esta a espécie E. cloesiana. As espécies E. benthamii, E. dunnii e
E. saligna apresentam aptidao para a cidade de Canoinhas, pois sdo tolerantes a geada (Flores et al.,
2016; Bonfatti Junior & Lengowski, 2017), e a espécie E. cloesiana ndo tem crescimento satisfatorio
no municipio (Bonfatti Jinior & Lengowski, 2017).

Na coleta de dados de todas as arvores vivas, o diametro do fuste a 1,30 m DAP foi medido com
auxilio de fita métrica, e a altura total (H), com hipsdmetro de Higlof, tendo-se formado uma base de
dados de 228 observacdes. Esse levantamento aconteceu em 2017, quando o plantio completou seis
anos de idade.

Para ilustrar a distribui¢do dos valores de DAP do plantio, construiu-se um histograma, e o na-
mero de classes e sua amplitude foram calculados de acordo com a regra de Sturges (1926). A analise
da variabilidade dos dados de DAP e altura total foi realizada por meio dos parametros estatisticos de
dispersdo maxima, minima, média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo.

No presente trabalho, testaram-se dezoito modelos lineares de relagdo hipsométrica amplamen-
te utilizados na mensurac¢ao florestal brasileira. Os modelos de 1 a 11 sdo aritméticos, € os modelos
de 12 a 18 sdo logaritmicos.

Tabela 1. Modelos hipsométricos testados.

n.° Nome Modelo Referéncia

1 Assmann H =B +B,(1/DAP?) + ¢, Assmann (1970)

2 Azevedo 1 H=B,+B DAP>+¢, Azevedo et al. (1999)
3 Henriksen H = B,+B,Ln(DAP) +¢, Henriksen (1950)

4 Inverso (1/H) = B;+B,(1/DAP) + ¢, -

5 Linear H=B,+B DAP +¢ -

6  Naslund DAP/NH =B +B DAP + ¢, Nislund (1936)

7 Petterson V(1/H) = B,+B,(1/DAP) + ¢ Curtis (1967)

8 Prodan I DAP*H = B +B DAP+B,DAP> + ¢, Prodan (1968)

9 Prodan II DAP%(H-1,3) = B,+B,DAP+B,DAP? + ¢, Prodan (1968)

10 Sanquetta H= B,+B,(1/DAP)+B,DAP + ¢, Sanquetta et al. (2013)
11 Trorey H =B, +B,DAP+B,DAP* + ¢, Trorey (1932)

12 Azevedo II Ln(H) = B,+B, DAP* + ¢, Azevedo et al. (1999)
13 Curtis Ln(H) = B,+B, Ln(DAP/(1+DAP)) + ¢, Curtis (1967)

14 Poténcia Ln(1/H) = B,+B Ln(DAP/(1+DAP))+ ¢, -

15  Schumacher Ln(H) = B,+B,(1/DAP) + ¢, Schumacher (1939)
16  Silva Ln(H) = B+B Ln(DAP)+B,(1/DAP?) + ¢, Silva (1980)

17 Stoffels In(H) = B,+B, Ln(DAP) + ¢, Stoffels & Van Soest (1953)
18 Wykoff Ln(H) =B, + B,(1/(1+DAP)) + ¢, Wykoff et al. (1982)

N.°, nimero do modelo; H, altura total da arvore (m); DAP, didmetro do fuste a 1,30 do solo (m); Ln, logaritmo neperiano; 8, B, € B,, coeficientes da regressdo; e &i, erro
aleatorio.

Primeiramente, calculou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson entre as variaveis dependen-
tes e independentes, bem como entre as variaveis independentes dos modelos selecionados, com o
objetivo de avaliar a associagdo entre as variaveis e a ocorréncia de multicolinearidade.

O ajuste dos modelos de relagdo hipsométrica foi realizado pelo método dos minimos quadra-
dos (MMQ) com o algoritmo classico Gauss-Newton. Nos modelos logaritmicos, utilizou-se o fator
de correcao de Meyer (FCM) para corrigir as estimativas. Em razao da transformag¢ao matematica, ao
efetuar-se a operagao inversa para obter a variavel de interesse, ocorre discrepancia entre os valores,
que ¢ corrigida pela multiplicacdo da altura estimada pelo FCM (Machado et al., 2008).
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em que: FCM ¢ o fator de correcao de Meyer; e = 2,718282; QMR ¢ o quadrado médio do residuo.

Os critérios de selegdo dos melhores ajustes foram os seguintes: analise grafica dos residuos;
erro-padrdo da estimativa (8, 7%0); e coeficiente de determinacdo, ajustado pelo indice de Schlaegel

(R2,).

Aplicou-se o teste t de Student (0=0,05), para verificar a existéncia de diferencgas significativas
entre as alturas estimadas e as alturas observadas. Todos os ajustes e as analises estatisticas foram
realizados no ambiente R (R Core Team, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o célculo de Sturges, os valores de DAP estdo distribuidos em 9 classes diamétricas, e a
mais representativa ¢ a classe de 14,90 a 16,90 com 63 arvores (Figura 1).

63
52
36
. 26
o 15
13
| | . . 7

R 1 I

6,70-875 8751080 10,80-1280 1280-1490 1490-1690 1690-1890 18,90-21,00 21,00-23,00 23,00-25,10

30 40 50 60 70
1 1

Numero de arvores

1

10

Classes de DAP (cm)

Figura 1. Distribui¢do dos dados de DAP em nove classes.

A variavel DAP apresenta maior variabilidade com o coeficiente de variacdo de 21,59% do
que a variavel altura total com o coeficiente de varia¢ao de 19,37% (Tabela 2). Esse tipo de compor-
tamento ¢ encontrado tanto em florestas nativas quanto em florestas plantadas e indica que arvores
com valores diferentes de DAP podem apresentar alturas similares (Barros et al., 2002). Para ambas
as variaveis estudadas, os coeficientes de variacdes foram superiores a 10%, o que ¢ indicativo alta
variabilidade dos dados e implica a diminuicao da correlagao entre elas (Prodan, 1968).
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Tabela 2. Caracteristicas de dispersao dos dados de DAP e altura total das arvores.

Parametro DAP (cm) H (m)
Maximo 25,06 21,59
Minimo 6,71 27,20
Média 16,59 20,58
Desvio-padrao 3,58 3,99

CV (%) 21,59 19,37

CV(%): coeficiente de variagdo, em percentagem.

Correlagdes significativas foram encontradas entre as variaveis dependentes e as varidveis
independentes e entre as varidveis independentes a 5% de probabilidade (0=0,05) (Tabela 3). Ne-
nhuma transformagdo da varidvel DAP promoveu melhora na relagdo entre ela e a variavel altura
total, contudo, algumas transformagoes da altura total foram efetivas, sdo elas: a variavel dependente
DAP/VH e a variavel DAP presentes no modelo Nislund (6); a relagio entre a variavel independente
DAP?/H e as variaveis independentes DAP ¢ DAP?, presentes no modelo Prodan I (8); e a relagao
entre a varidvel independente DAP?/(H-1,3) e as varidveis independentes DAP e DAP?, presentes no
modelo Prodan II (9).

Tabela 3. Correlagdo entre variaveis dependentes e independentes e entre as variaveis independentes dos modelos de
relagdo hipsométrica testados.

DAP  DAP>  Ln(DAP) 1/DAP  1/DAP*>  Ln(I1+DAP)  1/(1+DAP)  Ln(1/(1+DAP))

H 0,75 0,71 0,77 -0,75 -0,71 - - -
Ln(H) - 0,7 0,78 -0,78 -0,75 -0,78 -0,78 -
1/H - - - 0,78 - : . .
DAPAH 0,91 - . - - - ; .
N(1/H) - - - 0,78 ; ; ) ]
DAP>H 0,89 0,90 - - - - . .
DAP?/(H-1,3) 0,87 0,88 - - - - . .
Ln(1/H) - - - - - - - -0,78
DAP - 0,99 - 0,93 - - - -
Ln(DAP) - - - - -0,93 - - -

H: altura total da arvore (m). DAP: diametro do fuste a 1,30 do solo (m); Ln, logaritmo neperiano; (-): indica auséncia de correlagdo significativa.

Observaram-se, também, correlagdes altas entre as varidveis independentes presentes nos mo-
delos, conforme a seguir: DAP e DAP?, nos modelos Prodan I, Prodan II e Trorey (8, 9, 11); DAP ¢
1/DAP, presentes no modelo Sanquetta (10); e In(DAP) e 1/DAP?, presentes no modelo Silva (16).
Altas correlagdes entre as variaveis independentes do mesmo modelo ndo s3o desejaveis, pois iSO
pode provocar a ndo significancia na estimativa dos coeficientes das equacdes ajustadas, em razao da
multicolinearidade das varidveis (Souza et al., 2017; Montgomery et al., 2021).

Ao analisar a significancia dos coeficientes (Tabela 4), foi possivel perceber o efeito da multico-
linearidade nos modelos Prodan I, Prodan II e Silva (8, 9 e 16). Nos dois primeiros modelos, a vaiavel
independente DAP? ndo foi significativa (p-value > 0,05) e, no ultimo, a variavel independente que
ndo apresentou significancia foi a 1/DAP? (p-value > 0,05). O modelo Trorey (n.° 11), néo teve B,
significativo (p-value > 0,05), enquanto o modelo Sanquetta (n.° 10), apesar da alta correlagdo entre
as variaveis independentes, nao sofreu efeito da multicolinearidade (p-value < 0,05).
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Tabela 4. Coeficientes estimados dos modelos hipsométricos ajustados.

ne

Modelo

By

B,

O 0 N9 AN AW =

—_ = = e e
v A W N = O

16

17
18

Assmann
Azevedo I
Henriksen
Inverso
Linear
Naslund
Petterson
Prodan I
Prodan II
Sanquetta
Trorey
Azevedo 11
Curtis
Poténcia

Schumacher
Silva

Stoffels
Wykoff

24,5860 (p=2e-16)
13,4185 (p=2e-16)
-14,3955 (p=2e-12)
0,0145 (p=6e-12)
6,6369 (p=4.62¢-14)
1,1616 (p=2e-16)
0,1508 (p=2¢-16)
3,7980 (p=0,0271)
4,8844 (p=0,0145)
18,8020 (p=1,51¢-6)
-2,4109 (p=0,298)
2,609¢+0 (p=2e-16)
1,0172 (p=2¢-16)
7,3663 (p=2e-16)
3,6021 (p=2e-16)

1,4029 (p=3,62¢-5)

1,0172 (p=2e-16)
3,6620 (p=2¢-16)

-903,3065 (p=2¢-16)
0,0249 (p=2e-16)
12.5724 (p=2e-16)
0,5718 (p=2e-16)
0,8404 (p=2e-16)
0,1500 (p=2e-16)
1,1499 (p=2¢-16)
0,0230 (p=0,9155)

-0,0322 (p=0,8981)

-84,3562 (p=0,0012)

2,0464 (p=3,07¢-11)

1,365¢-03 (p=2¢-16)
-0,7134 (p=2e-16)

-11,0283 (p=2¢-16)
-9,3806 (p=2e-16)

0,5910 (p=9,45¢-9)

0,1069 (p=2¢-16)
-11,0283 (p=2¢-16)

0,0330 (p=1,95¢-16)
0,0330 (p=8.51¢-6)
0,4325 (p=0,0014)
-0,0380 (p=4,27¢-5)

10,1813

(p=0,222)

B, B, e B,sdo os coeficientes da regressio; p, p-value representa a significincia do teste t para cada coeficiente da regressdo, a 5% de probabilidade.

Quando um modelo ¢ bem ajustado, os residuos ficam dispersos aleatoriamente em torno da
linha de zero, o que indica variancia constante (Freedman, 2009) e auséncia de heterocedasticidade.
Pelas distribui¢des dos residuos (Figura 2), os modelos podem subestimar ou superestimar as alturas
nas classes de DAP menores, porém, os modelos Azevedo I e Azevedo II (2 e 12, respectivamente)
tendem a subestimar mais do que a superestimar as alturas, € 0 modelo Assmann (1) ¢ o que mais as
superestima. Nas classes de DAP intermedidrias as distribui¢des dos residuos dos 18 modelos ajusta-
dos foram muito semelhantes, enquanto nas classes de DAP maiores os modelos Azevedo I, Inverso,
Linear, Azevedo II, Curtis, Silva e Stoffels (2, 4, 5, 12, 13, 16 e 18, respectivamente) subestimaram

as alturas.
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Figura 2. Distribuic¢do de residuos dos modelos ajustados em fung@o do DAP.
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Em geral, os modelos de regressao da relagdo hipsométrica testados produziram residuos ele-
vados e com grande dispersdo. Para o povoamento estudado, os residuos da estimativa da altura
atingiram valor maximo de 55,61% e minimo de -78,29%, ambos encontrados no ajuste do modelo
de Assmann (1).

Os resultados referentes aos ajustes dos 18 modelos de relagdo hipsométrica para o povoamento
misto de eucalipto estdo mostrados a seguir (Tabela 5).

Tabela 5. Parametros estatisticos dos modelos de relagdo hipsométrica ajustados.

n.° Modelo Syx% R2aj
1 Assmann 13,63 0,51
2 Azevedol 13,54 0,51
3 Henriksen 12,38 0,59
4 Inverso 12,61 0,58
5 Linear 12,74 0,59
6  Naslund 12,42 0,59
7  Petterson 12,43 0,59
8 Prodanl 12,47 0,59
9 Prodan 11 12,58 0,59
10 Sanquetta 12,44 0,59
11 Trorey 12,29 0,60
12 Azevedo II 14,58 0,44
13 Curtis 12,62 0,57
14 Poténcia 12,35 0,59
15 Schumacher 12,37 0,59
16 Silva 12,50 0,58
17  Stoffels 12,62 0,57
18  Wykoff 12,35 0,59

Syx%: erro-padrdo da estimativa. sz,': coeficiente de determinagéo ajustado.

O erro-padrao da estimativa (S %) somado a andlise grafica da dispersdo dos residuos constitui
0 mais importante meio de sele¢ao de um modelo (Mora, 2015; Nicoletti et al., 2016); nesse senti-
do, os modelos Assmann, Azevedo I e Azevedo II (1, 2 e 12, respectlvamente) que apresentaram
variabilidade na estimativa da altura, também apresentaram os maiores erros de estimativa (S o) e,
portanto podem ser descartados para o povoamento florestal em questdo. O coeficiente de deterrnl-
nagdo ajustado (R?, ) considera os modelos com maiores valores como os que melhores se ajustam
(Nicoletti et al., 201 6) e, eliminando-se os trés modelos ja descartados, os que sobraram apresentaram
valores desses parametros estatisticos muito proximos, portanto, ndo foi possivel selecionar um Uinico
modelo com qualidade de ajuste satisfatoria.

Considerando-se a multicolinearidade entre as varidveis independentes, a analise grafica da
dispersdo dos residuos, o erro-padrdo da estimativa (S %) € o coeficiente de determinagdo ajustado
(R?, ) pode-se afirmar que os melhores modelos para descrever a relagdo hipsométrica deste povoa-
mento sdo os de Henriksen, Nislund, Petterson, Sanquetta, Poténcia, Schumacher e Wykoft (3, 6, 7,
10, 14, 15 e 18, respectivamente).

Apesar da sele¢do desses 7 modelos e da menor qualidade de ajuste dos outros 11, nenhuma
predicao apresentou diferenca estatisticamente significativa com os valores de altura observados (p-
-value > 0,05), pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

A relacdo biologica entre as varidveis dendrométricas para o plantio estudado ndo ¢ forte, e a
multicolinearidade entre as varidveis independentes dos modelos Prodan I, Prodan II, Silva e Trorey
fizeram com que algumas delas perdessem significancia.

Os 18 modelos estudados apresentam comportamentos semelhantes, porém, os modelos de
Azevedo I, Inverso, Linear, Azevedo II, Curtis, Silva e Stoffels foram os mais imprecisos nas classes
extremas de DAP, e os modelos de Assmann, Azevedo I e Azevedo II apresentaram os maiores erros
de estimativa (8,,%).

Nao foi possivel eleger um tinico melhor modelo, em razao da semelhanga dos resultados dos
critérios de selegdao, em que os modelos Henriksen, Nislund, Petterson, Sanquetta, Poténcia, Schu-
macher e Wykoft sdo os de melhor qualidade de ajuste.

Apesar da baixa qualidade de ajuste dos modelos, nenhum deles produziu alturas estimadas
significativamente diferentes das medidas.
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