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MODELAGEM DE RELACAO HIPSOMETRICA PARA Pinus caribaea var. hondurensis

ANTONIO JOSE DA SILVA NETO ', GABRIEL MARCOS DE OLIVEIRA 2, AYUNI LARRISSA
MENDES SENA’, BARBARA MARIA RIBEIRO GUIMARAES *, NATALINO CALEGARIO”

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho de modelos tradicionalmente utilizados para
estabelecimento de relacdo hipsométrica frente ao modelo logistico, em sua forma original e apds a
inclusdo de varidveis do povoamento e de 4rvores individuais, na estimativa dos parametros do
mesmo. Foram ajustados quatro modelos para estimativa de altura em de Pinus caribaea var.
hondurensis, a partir de uma base de dados heterogénea quanto a idade dos plantios e aos indices de
sitio. O modelo logistico foi ajustado em seu formato original e com a inclusio das covaridveis idade
(Id), indice de sitio (IS), drea basal (G) e diametro médio (Dq) na estimativa dos parametros assintota
(A) e inflexdo (I) por meio da técnica de decomposic¢do de pardmetros. Os modelos foram comparados
com base em suas medidas de precisdo, erro padrdo residual (S,x em metros) e andlise grafica de
residuos. Os resultados revelaram que modelos que utilizam outras varidveis explicativas do
comportamento da altura, apresentam ajustes com qualidade superior, aqueles que se baseiam apenas
no DAP. A inclusdo de covaridveis na estimativa dos pardmetros do modelo logistico promoveu
melhoria significativa da qualidade do ajuste do mesmo, frente ao ajuste feito na sua forma original. O
modelo logistico modificado foi o que apresentou o melhor desempenho para estimativa da altura, em
relacdo a todos os outros, sendo este recomendado para o estabelecimento de relacdo hipsométrica em
base de dados caracterizadas por alta heterogeneidade.

Palavras-chave: modelos biolégicos, covaridveis, relacio altura-didmetro.
INTRODUCAO

Relacdo hipsométrica € o artificio utilizado no meio florestal com o objetivo de estimar a
altura de arvores, normalmente em funcdo do didmetro a 1,30 m do solo (DAP) a partir do uso de
modelos de regressdao. De acordo com Bartoszeck et al. (2002), essa é a forma mais econdmica de
obtencdo da varidvel altura para todo o povoamento, em que a partir de um conjunto de dados de
alturas das arvores medidas, com os respectivos didmetros, se estabelece uma relacdo de regressdo da
altura sobre didmetro, a qual é empregada para estimar as alturas das demais drvores da parcela em
funcdo dos diametros ja medidos.

Tradicionalmente, sdo empregados para ajuste de relacdo hipsométrica modelos lineares e,
eventualmente modelos ndo-lineares. Os modelos nao-lineares, no entanto, podem ser vistos como
uma forma mais fidedigna de representar o crescimento de varidveis bioldgicas, e seu emprego torna-
se simplificado nos dias atuais devido o avango da ciéncia computacional.

Contudo, em ambos os casos a varidvel DAP constitui a varidvel independente mais
presentes nestes modelos. Entretanto, sabe-se que diversas outras varidveis afetam a relacdo altura-
diametro, podendo ser destacadas: sitio (HOKKA, 1997; FANG e BAILEY, 1998), idade (CURTIS,
1967, OMULE e MACDONALD, 1991), variacdo genética (KNOWE e FOSTER, 1998), tratos
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silviculturais (ZHANG et al., 1997) e sistema de amostragem (ARABATZIS e BURKHART, 1992)
apud Batista et al. (2001).

Desta forma, diversos estudos tém procurado verificar a acuracidade de modelos lineares
utilizados para estimar altura de 4rvores em plantios florestais, relacionando esta varidvel a outras de
facil obtencdo, além do DAP. Segundo Bartoszeck et al. (2002), estes sdo chamados modelos
genéricos.

Segundo Barros et al. (2002), um aspecto positivo para inclusdo dessas outras varidveis nos
modelos hipsométricos é a melhoria nas medidas de precisdo dos ajustes desses modelos, que tendem
a ser superiores aqueles obtidos com o ajuste de modelos tradicionais, uma vez que os modelos
genéricos apresentam como varidveis independentes, caracteristicas inerentes ao povoamento que
influenciam a relagao altura/didmetro.

Calegario et al. (2005), também mencionam que técnicas de decomposi¢do dos pardmetros
de modelos nao-lineares com a inclusao de covariantes, relacionadas com arvores individuais € com o
povoamento, podem melhorar a precisao destes modelos para relacdo hipsométrica. Ainda segundo o
autor, o modelo logistico apesar de pouco utilizado com essa finalidade, apresenta bom desempenho,
tendo como vantagem a sua fundamentacdo representativa do crescimento biolégico e a
interpretabilidade dos seus parametros.

Mediante ao exposto, este trabalho teve como objetivo comparar o desempenho de modelos
comumente utilizados para relagdo hipsométrica com o modelo logistico, bem como verificar o efeito
da inclusdo de covaridveis no ajuste do mesmo, visando a estimativa da altura em povoamentos de
Pinus caribaea hondurensis.

MATERIAL E METODOS

Dados coletados

Neste trabalho foram utilizados dados da espécie Pinus caribaea var. hondurensis,
provenientes da amostragem de 462 parcelas de area varidvel (120 a 700 m?) alocadas em quatro
plantios distribuidos em cinco classes de sitio. Os plantios t€ém idade variando de 2,47 a 16,7 anos.

Foi mensurado o didmetro a altura do peito (DAP) de 34500 arvores e, dentre essas, a altura
de 12900 arvores distribuidas entre os plantios localizados nos diferentes sitios e com diferentes
idades. Esse conjunto de varidveis foi utilizado para o ajuste dos diferentes modelos testados neste
trabalho.

Analise dos dados

Na Tabela 1 € apresentada uma andlise descritiva da base de dados, contendo as informagdes
reminiscentes aos dados de todas as parcelas, sendo: DAP, altura (H), altura média das éarvores
dominantes e codominante (Hdc) e nimero de plantas (N), idade (Id), indice de sitio (IS), 4drea basal
(G) e didmetro médio (Dq). A Figura 1 apresenta a tendéncia do comportamento da altura em fungao
do DAP.

Tabela 1 — Resumo descritivo dos dados
Parametro DAP (cm) H (m) Hdc (m) Id (anos) N (pl/ha) IS (m) G (m?) Dq (cm)

Média 14,97 10,65 12,99 6,55 1566,23 20,73 1,49 10,91
Desvio padrio 6,11 4,87 5,74 2,40 356,44 3,70 0,75 4,37
Minimo 5,09 1,70 3,70 2,47 133,33 7,80 0,02 2,36

Miximo 46,15 34,50 31,17 16,7 234742 38,83 3,56 29,30
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Figura 1 — Tendéncia da altura em fun¢do do DAP para toda a base de dados.

A partir dos dados acima, foram ajustados quatro modelos para relagdo hipsométrica, sendo
dois lineares tradicionalmente utilizados na literatura, um modelo genérico também de uso recorrente e
o modelo biolégico ndo-linear conhecido como funcdo ou modelo logistico. Porém para evitar
problemas associado a transformacdo de varidveis o modelo genérico foi modificado para estimar
diretamente o valor da altura no padrdo métrico. Os modelos sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Modelos cldssicos utilizados para estimativa da altura.

Nome Tipo Modelo

Linear Linear Hi= 3, + B, DAP
Polinémio Linear Hi= 3, + 3,DAP+ 3,DAP’
Genérica [Bo+f3, In IS+, / DAP—,In(N | DAP)—f3, [(Id.DAP))

(Scolforo 1993) Nao-linear + Linear miltiplo Hj=e¢

B

Logistica N3ao-linear i [ﬂl —DAP]
l+e' 7

No caso do modelo logistico, parAmetros relativos a assintota (A) e a inflexdo (I) foram
decompostos e associados as varidveis a idade (Id), indice de sitio (IS), didmetro médio quadratico
(Dq) e area basal (G), quando apresentaram significincia. Nao foi associado efeito ao nimero de
plantas (N) uma vez que a altura € pouco influenciada pela densidade de plantio. Nao foi associado
covariantes a escala (E) do modelo por essa ser menos influenciada pelas variaveis, além de dificultar
a convergéncia do modelo. O modo de decomposi¢ido do modelo é apresentado na Equacéo 1.

___ B B
Hi_#‘”’] o B;=6,+8,1d+6,IS+6,,Dq+8,G (1)

1 + e[ 23
em que:

H; = Altura estimada da i-ésima arvore.

B; =Valor final do pardmetro, sendo Assintota (A) para j=0 ou Ponto de inflexdo (I) para j=1;

> = Valor do parametro relativo a Escala (E).

0,0 = Valor do intercepto para o j-ésimo parametro;

0,, = Efeitos associados a idade (Id), indice de sitio (IS), didmetro médio quadritico (Dq), drea basal
(G) do j-ésimo parametro.

Segundo Calegario et al. (2005) a grande flexibilidade deste método estd no fato de que as
varidveis podem estar associadas a um parametro e ndo a outro, dependendo da sua significancia.

Os modelos foram comparados com base em suas medidas de precisdo a partir do erro
padrdo residual (S,x em metros) e andlise grafica de residuos. A significincia dos pardmetros serd
determinada a partir de teste ¢. Pardmetros nao significativos foram excluidos e o ajuste reprocessado.
Para processamento dos dados e ajuste dos modelos foram utilizados os softwares Excel®, S-Plus® e
StatGraphics®.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra que os resultados dos ajustes dos quatro modelos testados para explicar a
variacdo altura em fun¢do do DAP apresentaram pardmetros altamente significativos (valor-p
<0,0001). Assim todos eles podem ser utilizados para a estimativa da altura. Quando considera-se o
erro padrdo residual (Syy), pode-se notar que o modelo genérico apresenta-se superior, com apenas
1,25 m de erro. Enquanto o linear, parabdlico e logistico apresentam erros de 2,59, 2,55, e 2,54 m,
respectivamente. Isso ocorre uma vez que os modelos genéricos j4 incluem varidveis além do DAP
que também explicam a variacdo da altura. Mesmo o modelo logistico com todo seu potencial ndo é
capaz de explicar tanta variacdo apenas em fun¢do do DAP.

Tabela 3 — Estimativas e estatisticas dos pardmetros para os cinco modelos utilizados na representagdo
da variacdo da altura em fun¢do da idade.

Modelo Parametro Valor Erro padrao Valor-t Valor-p

Linear bo 0,56965 0,0603 9,4523 <0,0001

S4=2,99m b 0,67357 0,0037 180,713 <0,0001
Parabélico Bo 2,86204 0,1223 23,4007 <0,0001
S =2 55m b 0,39045 0,0137 28,4708 <0,0001
e S 0,00744 0,0003 21,4224 <0,0001

Logistico Do 41,78890 0,9057 46,1407 <0,0001
S. -9 54m b 28,99210 0,5550 52,2383 <0,0001
e )3 12,49820 0,1781 70,161 <0,0001

o 2,89600 0,0069 417,46 <0,0001

Genérico B 0,04549 0,0003 145,68 <0,0001
S —125m b2 16,77000 1,1680 14,36 <0,0001
e s 6,71500 0,0307 218,92 <0,0001

Jo 5,94300 0,0494 120,19 <0,0001

Ao analisar os gréficos de residuos desses modelos (Figura 2), nota-se claramente que todos
os modelos (linear, logistico, parabdlico e genérico) sdo muito tendenciosos, com distribui¢cdes pouco
uniformes e desbalanceadas, com tendéncia clara de subestimagdo das alturas no povoamento. Mesmo
o modelo Genérico, que ja inclui outras varidveis, ndo é capaz de explicar razoavelmente a altura.
Portanto, o uso dessas equagdes para estimativas das alturas se torna limitado uma vez que ndo garante
estimativas confidveis da varidvel.

Parabdlico

Linear | 1 3

Erro padronizado

l‘) *‘0 25 3‘0 4‘0 6 15 26 :;0 46
Altura estimada (m)
Figura 2 — Distribui¢@o dos residuos dos modelos testados
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Em uma segunda situag¢do, houve a inclusdo das covariantes no modelo logistico, cujos
valores e as significancias dos parimetros associados a assintota e a inflexdo do modelo sdo descritos
na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros estimados para o modelo logistico com inclusdo de covariantes e com suas
respectivas estatisticas.
Parametro Termo associado Valor Erro padrao Valor-t Valor-p

Po 618924 027545 22,47 <0,0001

Assinfota 1d 1,57194 002563 61,34 <0,0001
@ IS 043301 001132 3826 <0,0001
Dq 0,06202 001655  -3,75 <0,0001

G 0,69550  0,04569 1522 <0,0001

Bo 10,71695  0,60367 17,75 <0,0001

Inflexio 1d 062628  0,06148  -10,19 <0,0001
P IS 029501 0,02265  -13,03 <0,0001
Dq 0,69796  0,04301 1623 <0,0001

G 098761 0,14164  -6,97 <0,0001

Eif;la - 583403 0,12085 48,27 <0,0001

De acordo com a Tabela 4, todas as covariantes, Id, IS, Dq e G influenciam
significativamente os valores da assintota e da inflexdo. O modelo fica definido de acordo com a
Equacdo 2. Sendo que o modelo apresentou um erro padrao residual (Syx) de 1,27 m.

- 0,,+6,1d+0,IS+6,,Dq+6,,G

6’.0+0/.]Id+0j21S+€j3Dq+€j4G—DAP] 2)

i
J

1+e( £

Nota-se que o erro padrdo residual (S,,) do modelo logistico com covariantes quando
comparado ao ajuste do mesmo apenas em funcdo do DAP, apresentou uma reducido de 50%. Ou
ainda, a inclusdo de mais varidveis dendrométricas garantiu melhor explicacdo da relagdo
hipsométrica. No entanto, nota-se que o erro apresentado é tdo baixo quanto o erro padrdo da
estimativa do modelo genérico. Porém deve-se observar o grafico de residuos que se encontra na
Figura 3.

Pela andlise da Figuras 3, verifica-se a considerdvel melhora na distribui¢ao dos residuos, em
comparacdo com qualquer um dos modelos anteriores. Os residuos apresentaram uma distribui¢do
bem centralizada, balanceada e sem tendéncia, exceto por algumas poucas observagdes discrepantes.
Mostrando que o modelo logistico com covariantes apresenta uma evidente superioridade aos demais.

Studentized residual

T T T T
0 10 20 30
predicted H

Figura 3 — Grifico de residuos do modelo logistico com inclusdo de covariantes.
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CONCLUSOES

Os modelos hipsométricos tradicionais, lineares ou ndo, sdo ineficientes para estimativas da
altura individual das drvores em base de dados heterogéneas. Sendo necessdrio lancar mao de modelos
que incluam mais varidveis dendrométricas em sua composi¢ao para isso.

Os modelos genéricos por incluirem demais varidveis dendrometrias em suas expressoes
apresentam boas estatisticas de ajuste, porém podem ndo apresentar distribuicdes de residuos
satisfatdrias.

A inclusdo de covariantes dendrométricas nos parametros do modelo logistico apresentou-se
como uma técnica muito eficiente para a para estimativa da altura em base de dados muito
heterogénea. Apresentando bom ajuste, baixo erro padrdo residual e boa distribui¢do de residuos.
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