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Resumo:

Nos inventérios florestais a varidvel didmetro a altura do peito (DAP) é facilmente medida para todas as
arvores, porém a atura medida diretamente por instrumentos apropriados fornece resultados acurados,
portanto ndo € uma variavel rapida de ser medida. Porém ha métodos que facilitam o inventario,
diminuindo os custos, o tempo gasto e fazendo estimativas precisas. Um desses métodos é a relacéo
hipsométrica, que estima atura de arvores baseado no DAP ja medido. Este método é realizado com a
regresséo de model os matematicos, onde estes sdo gjustados e selecionado 0 melhor para estimar a altura
da espécie nas condi¢des da &rea em estudo baseados nos seus resultados estatisticos e andlise gréfica da
dispersdo de residuos. Com isso 0 objetivo deste trabalho foi de gustar e selecionar o melhor modelo
para estimar atura de arvores da espécie Eucayptus grandis W. Hill em relagdo ao didmetro de
povoamentos no estado do Rio Grande do Sul. O banco de dados do estudo era de parcelas permanentes
de 30x20 m e diferentes espagamentos, com idades de 4 a 27 anos em diferentes povoamentos no estado
do Rio Grande do Sul. Foram testados 5 modelos com 0 uso do software Excel pela ferramenta de
analise denominada regressdo. O modelo selecionado como o0 melhor para a espécie e condicles da area
em estudo n&o foi encontrado como o melhor por outros autores trabalhando com o género Eucalyptus,
porém para outros géneros como Araucaria, Acécia e Pinus o0 model o selecionado se mostrou eficiente.
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AJUSTE DE MODELO HIPSOMETRICO PARA POVOAMENTOS DA ESPECIE
Eucalyptus grandis W. Hill NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

1 INTRODUCAO

Em inventdrios florestais, a varidvel DAP € facilmente medida para todas as arvores,
j4 a altura, quando medida de modo direto por meio de instrumentos apropriados fornece
resultados acurados, porém ndo € uma varidvel rdpida de ser medida, sendo geralmente
estimada, pelo menos em parte, de forma indireta. Os pares de valores obtidos de didmetros e
respectivas alturas sdo usados para estabelecer a chamada relagdo hipsométrica, a qual €
empregada para estimar as alturas das demais arvores em funcdo dos diametros ja medidos.
Logo, estima-se a varidvel de dificil obten¢do em funcdo de mais facil e rapida medicao,
reduzindo-se, portanto, o tempo e custos de mensuracio (MACHADO; FIGUEIREDO
FILHO, 2003; SANQUETTA et al., 2009 apud CALDEIRA et al., 2002). Relagao
hipsométrica € a regressdo de altura em fun¢do do didmetro em um povoamento em uma
determinada data (SCHMIDT, 1997). A relacdo diametro/altura tem sido bastante estudada
por diversos pesquisadores, através de um grande nimero de modelos matematicos, os quais
se mostram, ser mais ou menos eficientes em funcdo da composicdo do povoamento e
qualidade do sitio (SCHMIDT, 1977 apud CALDEIRA et al., 2002). A relaciao hipsométrica é
influenciada pela idade, sitio, densidade, tamanho da copa e espécie (LOETSCH et al., 1973;
HUSCH et al., 1982; FINGER, 1992; SCOLFORO, 1999 apud CALDEIRA et al., 2002).

A estimagdo de estoques de crescimento e de colheita € importante elemento no
manejo florestal, uma vez que fornece informacdes quantitativas sobre a floresta, auxiliando
na definicdo de planos de manejo e em andlises econdmicas de prescricoes de manejo. A
quantificacdo do estoque volumétrico € realizada por meio de inventdrios florestais continuos
ou temporarios. Ambos consistem basicamente na medicdo de amostras representativas da
populacdo, constituida pelas unidades de amostra (parcelas) (BINOTI; BINOTI; LEITE,
2013). Uma das alternativas para a estimativa da altura tem sido o uso de modelos
hipsométricos (SCOLFORO, 2005; CAMPOS; LEITE, 2013). Estudos voltados, a
modelagem, procedimentos e equipamentos para a mensuragdo da altura de 4rvores sdo
importantes, devido esta varidvel ser considerada um componente significativo no custo do
inventdrio florestal (CAMPOS; LEITE, 2013; BINOTI et al., 2013 apud VENDRUSCOLO et
al., 2017).

Em relacdo a espécie estudada, o Eucalyptus grandis W. Hill ocorre naturalmente na
Australia, ao norte do estado de New South Wales, ao sul e norte de Queensland, em areas de
altitude (300 a 900 m), onde a precipitagdo pluviométrica varia de 1.000 a 1.700 mm,
predominantemente no verdo. Pode atingir 75 m de altura e 3 m de dap, com madeira leve e
facil de ser trabalhada. Sendo bastante utilizada na Austrdlia e na republica Sul Africana,
como madeira de constru¢do, quando oriunda de plantacdes de ciclo longo. A madeira
produzida em ciclos curtos € utilizada para caixotaria. PlantacOes, convenientemente
manejadas, podem produzir madeira excelente para serraria e laminacdo (FERREIRA, 1979).
A madeira de Eucalipto oriunda dos ciclos reduzidos é atualmente utilizada em sua maioria,
para a producdo de celulose, deixando o Brasil entre os maiores produtores mundiais, com 5,7
milhdes de hectares de florestas plantadas, segundo IBA (2017).

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi ajustar e selecionar o melhor modelo
hipsométrico para estimativa de altura de arvores da espécie Eucalyptus grandis W. Hill em
relac@o ao didmetro de povoamentos no estado do Rio Grande do Sul.

2 METODOLOGIA
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Foram utilizados dados de povoamentos referentes a espécie Eucalyptus grandis W.
Hill, todos localizados no estado do Rio Grande do Sul, nas mesorregidoes Centro Oriental
Rio-grandense, que engloba as microrregides: Santa Cruz do Sul, Lajeado, Estrela e
Cachoeira do Sul e Metropolitana de Porto Alegre, que engloba as microrregides: Lagoa dos
Patos, Montenegro, Gramado, Canela, Porto Alegre, Osério e Camaqua.

O clima da regido, do estudo, de acordo com a classificag¢do climatica de K&ppen € do
tipo Cfa, ou temperado umido, com temperatura média do més mais quente em torno de
25,1°C, temperatura média do més mais {rio em torno de 14,1°C, e a precipitacdo média anual
da ordem de 1699 mm (MORENO, 1961).

Os solos da area pertencem a unidade de mapeamento Rio Pardo, os quais sdo
profundos, de coloragdo avermelhada em toda a extensdo do perfil, argilosos, bem drenados e
derivados de siltitos finos da Formagdo Rio Pardo. Apresentam limitagOes pela fertilidade
natural que € baixa, sendo fortemente dcidos, com saturacdo de bases baixa, relativamente
pobres em nutrientes, com teores de aluminio trocdvel ponderdvel (LEMOS et al., 1973).

O banco de dados formado para o presente estudo foi advindo de parcelas permanentes
de 30 x 20m e cubagens das arvores médias dos povoamentos implantados com diferentes
espacamentos iniciais de: 1,0m X 1,5m; 3,0m x 1,7m; 2,3m X 2,3m; 2,0m X 2,0m, dentre
outros, em sua maioria considerados reduzidos com uma abrangéncia de idade dos 4 aos 27
anos, dependendo dos povoamentos amostrados das parcelas permanentes. Para a modelagens
dos dados, referentes a relagdo Altura (h) tomada da base ao dpice da arvore X Didmetro a
altura do peito (d), ou seja, medido a 1,30 m do solo, foram utilizados 714 pares de dados.

Foram testados 5 modelos hipsométricos (Tabela 1), para modelagem dos dados de
relacdo h x d, os modelos foram ajustados com uso do software Excel 2016 pela ferramenta de
andlise denominada regressao.

Tabela 1 - Modelos testados para estimar altura de Eucalyptus grandis em povoamentos
florestais localizados em duas microrregides no estado do Rio Grande do Sul.

Numero Modelos
1 h=(30+(31-d+(3:-d:
2 Inh=B,+B,"Ind
3 h=B,+B,-d+B,"(1/d)
4 h=B,+B, (1/d) +B,-d"
5 Inh= BO+61-\"§

Em que: h = Altura, em m; d= Didmetro a altura do peito, em cm; By, B; ¢ Po= Coeficientes do
modelo e In =Logaritmo neperiano.

Para comparagdo das estimativas obtidas entre os modelos, os critérios utilizados
foram o de analise de: coeficiente de determinacdo ajustado (R? aj.), erro padrdo da estimativa
(Syx), indice de Furnival (IF), valor da estatistica F (F) e andlise grafica da dispersdo dos
residuos.

Para escolha do melhor modelo hipsométrico, foi seguido o critério proposto por
Thiersch (1997), onde se atribui pesos aos resultados estatisticos, sendo a designacdo do
melhor modelo feita pela somatéria dos escores, valores de 1 a n, onde a menor soma dos
escores indica a selecdo da equacao.
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3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da andlise estatistica e escores estatisticos
dos modelos ajustados para estimar a varidvel dependente altura (h) em relacdo a varidvel
independente diametro a altura do peito (d) referente as arvores avaliadas da espécie
Eucalyptus grandis que tangem todo o conjunto de dados da drea em estudo.

Tabela 2 - Resultado da andlise estatistica e escores estatisticos dos modelos ajustados para
Eucalyptus grandis em duas microrregides do estado do Rio Grande do Sul.

Modelo R? aj. (Peso) Syx (Peso) IF (Peso) F (Peso) >
1 0,872 (3) 1,326 (3) 1,849 (1) 2434 (3) 10
2 0,883 (1) 0,059 (1) 2,269 (4) 5412 (1) 7
3 0,871 (4) 1,329 (4) 1,853 (2) 2422 (4) 14
4 0,869 (5) 1,340 (5) 1,868 (3) 2377 (5) 18
5 0,876 (2) 0,061 (2) 2,340 (5) 5043 (2) 11

Em que: R? aj.= coeficiente de determina¢do ajustado; Syx = erro padrio da estimativa; IF =
indice de Furnival; F = valor da estatistica F ) = soma dos escores estatisticos.

Os valores de R? aj. obtidos para os modelos ajustados sdo bem proximos, sendo o
melhor o resultado o do modelo 2 com 0,883 e pior resultado do modelo 4 com 0,869,
portanto uma diferenca de 0,014 entre melhor e pior modelo. Os resultados de IF sdo bem
semelhantes entre todos os modelos, tendo como melhor resultado o modelo 1 com 1,849 e o
pior modelo foi o 5 com 2,340, é observado que neste parametro o melhor e pior modelo
foram diferentes em relacdo aos outros parametros. Os resultados do valor da estatistica F
voltaram a ter como melhor e pior modelo o 2 e 4 respectivamente. De acordo com o
resultado dos pesos estatistico obtidos com andlise, o melhor modelo é o ndimero 2, com a
menor soma de escores. Além disso com a andlise grifica da dispersio de residuos,
apresentada na Figura 1, € possivel observar que ndo houve ocorréncia de tendéncias com
dispersdo uniforme em torno da média e semelhante para todos os modelos ajustados.. Porém
o modelo 2 apresentou o menor escore estatistico sendo determinado como o melhor para
estimar a altura da espécie estudada nas condi¢des apresentadas. Para complementar esta
andlise foram feitos graficos com altura observada em relagcdo ao DAP e tracada uma linha
sobre a nuvem de pontos de altura observada, com os valores de altura estimados.

Figura 1 - Distribuicao dos residuos e valores observados e estimados pelos modelos
ajustados para relagdo altura x diametro para a espécie Eucalyptus grandis em duas
microrregides do estado do Rio Grande do Sul
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Os gréficos de dispersdo de residuos sdo bastante semelhantes, comprovando o que é
apresentado na Tabela 2, os maiores valores residuais enquadraram-se entre 10,33 e -24,11
para o modelo 2, determinado como o melhor modelo e 18,07 e -23,97 para o modelo 4, que
foi o que apresentou os piores resultados estatisticos. Nos gréaficos de altura observada e
estimada em relacdo ao didmetro, é comprovado a eficiéncia do modelo 2 em estimar altura
para a espécie em estudo, cobrindo uma boa quantidade da nuvem de pontos de alturas
observadas.

Rufino et al. (2010), em um trabalho realizado em povoamento de FEucalyptus
urophylla sobre o sistema de rebrota, determinou o modelo 1 como o melhor para estimar a
altura das arvores, diferente do que € foi observado neste trabalho.

Machado et al. (2008) em um trabalho utilizando Araucaria angustifolia determinou o
modelo 2 como o melhor modelo.

Para o género Eucalyptus é visto um modelo diferente do determinado, além da
referéncia citada existem outros trabalhos que também mostram modelos diferentes,
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provavelmente devido as condi¢Oes da drea de estudo, porém o modelo € bem utilizado para
outros géneros além do citado, como Acacia e Pinus.

4 CONSIDERA COES FINAIS

O modelo 2 foi ajustado e escolhido como o melhor modelo para estimar altura de
Eucalyptus grandis nas condicdes do referido estudo.
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