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= RESUMO: Este estudo objetivou testar diferentes niveis de intensidade amostral de pares
diametro-altura por parcela no ajuste de modelos hipsométricos utilizando dados de plantios
clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Foram ajustados quatro modelos
hipsométricos tradicionais para cinco intensidades: 5, 10, 15, 20 e 25 arvores por parcela. A selecdo
do modelo com melhor desempenho foi baseada no coeficiente de determinagdo ajustado (R'y),
erro padrdo residual (Sy.), teste F, critério de informagdo de Akaike corrigido (AICc) e analise
grafica dos residuos. A validag@o foi realizada por meio do Erro Médio Absoluto (MAE), Erro
Meédio Absoluto Percentual (MAPE) e o Desvio Padréo Residual (RSD). Foi realizado o teste Z
(o0 = 0,05) para selecdo do melhor nivel de intensidade amostral. Os quatro modelos testados
podem ser empregados para estimar as alturas das arvores do povoamento, com superioridade para
o modelo de Stoffels, o qual foi validado apresentando resultados satisfatorios. Todas os niveis de
intensidade amostral apresentaram alturas médias estatisticamente iguais a altura média do
povoamento. Portanto, visando a redugdo dos custos do inventario o ajuste com 5 arvores por
parcela é a mais adequado para estimar a altura das arvores.

= PALAVRAS-CHAVE: Eucalipto; relagdo didmetro-altura; nimero de arvores.

1 Introducao

O diametro a altura do peito (DAP) medido a 1,30 m do solo ¢ a altura (H) da arvore
sdo as duas varidveis mais importantes utilizadas em inventdrio e manejo florestal.
Medigdes precisas de DAP e H sdo fundamentais em modelos ou sistemas de apoio na
tomada de decisdo no planejamento do manejo florestal (SHARNA e BREIDENBACH,
2015). Ao contrario do didmetro, a altura € uma variavel cuja mensuragéo é mais onerosa e
sujeita a erros. Na tentativa de minimizar os erros na obtengdo da altura, ¢ usual nos
inventarios florestais medir o didmetro de todas as arvores da parcela e a altura de parte
delas e, mediante os pares didmetro-altura mensurados, estabelecer uma equagdo
matematica, conhecida como equagdo hipsométrica, que possibilita estimar a altura das
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demais arvores da parcela (THIERSCH et al., 2013; MEHTATALO et al., 2015;
SULLIVAN et al., 2018). O emprego de equagdes hipsométricas ¢ uma operacao rotineira
no manejo florestal e, de acordo com Ribeiro et al. (2010), sua utilizacdo resulta em redugio
nos custos do inventario florestal e em operacionalizagdo mais eficaz.

A relag@o hipsométrica é afetada por fatores como idade, qualidade de sitio, densidade,
posicao sociologica, tamanho da copa, espécie e praticas silviculturais (SCOLFORO, 2005;
SAUNDERS e WAGNER, 2008; RIBEIRO et al., 2010; SOUSA et al., 2013), e forma do
relevo (TEMESGEN et al., 2014). Em fungdo desses varios fatores, a composigdo e o
tamanho da amostra devem ser determinados de forma criteriosa, evitando estimativas
inconsistentes, ou seja, devem garantir a representatividade da amplitude dos diametros
contidos na parcela (SILVA et al., 2007).

Varios estudos ja foram desenvolvidos visando avaliar a relagdo hipsométrica em
povoamentos florestais, sendo que a maioria considera apenas a relagdo altura-didmetro e
tem como objetivo principal selecionar uma equagdo mais indicada para estimar a altura
total no povoamento estudado. Entretanto, estudos que testam intensidade amostral ainda
S30 €sCcassos.

Schneider e Schneider (2008) recomendam o emprego de 30 a 40 alturas distribuidas
em toda a amplitude diamétrica como suficientes para obtengcdo de uma relagdo
hipsométrica. Silva et al. (2007) verificaram que esse valor deve ser superior a 27 arvores
em diferentes grupos de idade. Ja Miguel (2009) afirma ser necessario amostrar mais de 30
arvores por hectare. De acordo Mehtétalo (2005) a maioria dos estudos emprega um nimero
representativo de arvores para o ajuste.

Ferraz Filho et al. (2018) relatam que, usualmente, em plantios comerciais de
eucalipto no Brasil, as empresas utilizam as alturas das 15 ou 20 primeiras arvores,
incluindo-se as arvores dominantes para a determinag@o da relagdo hipsométrica. Porém,
de acordo com Ferreira (2012), nas empresas florestais brasileiras € variavel o nimero de
pares de diametro-altura que sdo mensurados na parcela do inventario florestal para ajuste
da relagdo hipsométrica, sendo o mesmo dependente do sistema de amostragem adotado e
do software usado no sistema de processamento dos dados.

Este estudo que teve por objetivo testar diferentes niveis de intensidade amostral de
pares diametro-altura por parcela no ajuste dos modelos hipsométricos.

2 Material e métodos

2.1 Fonte de dados

A area de estudo esta localizada na mesorregido de Ribeirdo Preto, Estado de Séao
Paulo. De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido ¢ classificada como Aw, com
chuva no verdo e seca no inverno. A temperatura média anual varia entre 18°C e 22°C, a
precipitacdo pluviométrica, entre 1200 mm e 1700 mm e a altitude média € de 700 m acima
do nivel do mar (ALVARES et al., 2013).

Foram empregados dados oriundos de 44 parcelas retangulares de 420 m?, distribuidas
em trés diferentes classes de sitio com idades variando de 4 a 7,7 anos, de povoamentos
clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Visando obter a altura real das
arvores do povoamento, foram abatidas todas as arvores das parcelas, das quais foram
mensurados os didmetros do tronco a altura de 1,30 m (DAP) e a altura total (HT), cuja
distribuig@o por classes de diametro e de altura é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribuicdo de frequéncia das arvores amostradas em um povoamento de
eucalipto implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo

Classes Classes de altura (m)
de Total
diametro 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
(cm)
5 1 7 11 11 1 31
7 1 9 27 34 14 1 86
9 3 24 49 76 27 10 1 190
11 2 15 61 82 53 18 231
13 26 78 79 53 16 252
15 6 37 80 68 45 5 241
17 2 8 24 64 44 2 154
19 17 26 17 7 67
21 9 7 8 2 26
23 2 2 2 6
25 1 2 1 1 5

Total 1 8 23 64 99 185 233 246 230 141 46 12 1 1289

As parcelas foram divididas em dois conjuntos, um empregado nos ajustes (90%) e o
outro para validacdo (10%). A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas relacionadas
aos dados de DAP e HT mensurados referentes ao ajuste e validacdo. A Tabela 2 apresenta
as estatisticas descritivas relacionadas aos dados de DAP e HT mensurados referentes ao
ajuste e validacdo.

Tabela 2 - Analise descritiva das arvores amostradas em um povoamento de eucalipto
implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo*

Emprego  Variavel : : Parﬁme?tros :
Minimo Maximo Média Mediana CV (%)
Ajuste Diametro 4,50 25,79 12,89 12,90 28,48
Altura 6,20 30,20 20,00 20,20 19,47
Validacio Diametro 5,50 21,80 12,37 11,75 28,56
Altura 10,20 27,80 19,22 20,15 20,91

* Em que: CV= coeficiente de variagdo.

2.2 Modelos hipsométricos ajustados

Por meio de pesquisa na literatura, selecionou-se quatro principais modelos
hipsométricos tradicionais para ajuste. Nestes modelos, as alturas das arvores sdo descritas
em fun¢do apenas dos didmetros medidos a 1,30 m do solo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Modelos hipsométricos avaliados para estimativa da altura de arvores de
eucalipto de um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto,
Estado de Sdo Paulo*

Relacdes hipsométricas Modelo
Linha Reta HT = Bo + B1DAP + &
Parabolico HT = Bo+ B1 DAP + B2 DAP? + g;
Stoftels In (HT) = Bo + B1ln (DAP) + In (&)
Curtis In (HT) = Bo + B1(1/DAP) + In (&i)

* Em que: HT = altura total da arvore (m); DAP = didmetro a 1,30 m do solo (cm); In = logaritmo neperiano; Bo,
B1, B2= parametros dos modelos a serem estimados; & = erro aleatério, & ~ NID (0, 62).

Os modelos logaritmicos (Stoffels e Curtis) apresentam uma discrepancia logaritmica
na estimativa da variavel dependente, ao se efetuar a operagdo inversa para obtengdo da
variavel de interesse, foi realizada a corre¢do multiplicando-se a altura estimada pelo Fator
de Correcdo de Meyer (FM), conforme metodologia aplicada por Machado et al. (2008).

2.2.1 Avaliacio da qualidade de ajuste dos modelos

A avaliacdo do desempenho dos ajustes foi feita mediante calculos das medidas de
precisdo. A sele¢do da melhor equagdo foi baseada nos seguintes pardmetros estatisticos:
coeficiente de determinagdo ajustado (R?%;.), erro padrdo residual (Syx), erro padrao residual
relativo (Syx%), teste F e critério de informagao de Akaike corrigido (AIC:), além da analise
grafica dos residuos.

De acordo com o método proposto por Thaines et al. (2010) e aplicado por Vianna et
al. (2016), foi elaborada uma tabela de ponderag@o para sintetizar os parametros para
selecdo dos melhores modelos e realizar a comparag@o entre as estimativas de altura. O
método consiste em atribuir pontos aos modelos de acordo com cada parametro avaliado,
em que o peso 1 foi atribuido ao modelo mais eficiente, e os pesos crescentes foram
atribuidas aos demais modelos. O resultado foi obtido pela soma das pontuagdes, dessa
forma, o melhor modelo é aquele com menor pontuagao.

2.3 Validacao estatistica

Para avaliar desempenho da equacdo seclecionada para estimar a altura desse
povoamento foram utilizados os indices estatisticos erro médio absoluto (MAE), erro médio
absoluto percentual (MAPE) e o desvio padrao residual (RSD) propostos por Prodan ef al.
(1997) e Ahamad et al. (2005) para validagdo preditiva. De acordo com esses autores,
quanto mais proximo de zero o valor destas estatisticas, melhor o resultado.

2.4 Niveis de intensidade amostral para ajuste dos modelos hipsométricos

Foram utilizados cinco niveis de ajuste dos modelos hipsométricos: 5 arvores por
parcela, 10 arvores por parcela, 15 arvores por parcela, 20 arvores por parcela e 25 arvores
por parcela.
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Para a simulagdo do ajuste das relagdes hipsométricas, foi desenvolvida uma rotina
empregando o software R (R CORE TEAM, 2019) visando selecionar aleatoriamente, em
cada parcela dentro de cada situagdo, os pares de HT e DAP que foram usados nos ajustes
dos modelos analisados.

Depois de selecionado o nimero de arvores em cada situagdo (5, 10, 15, 20 e
25 arvores) em cada uma das parcelas, a base de dados foi submetida ao ajuste dos modelos
da Linha Reta, Parabdlico, Curtis e Stoffels.

Para a manipulagdo dos dados, ajuste dos modelos e analises estatisticas, foi utilizado
o software R (R CORE TEAM, 2019).

2.5 Selecio nivel de intensidade amostral para estimativa da altura

De maneira complementar, foi aplicado o teste Z, que consiste em um teste de
hipotese, que segue a distribui¢do normal padrdo sob a hipotese nula. Foi aplicado para
determinar se ha diferenca significativa ao nivel de significancia (o) de 0,05 entre a média
das alturas utilizadas nos ajustes e a média das alturas estimadas pela equacdo selecionada
em cada uma das intensidades amostrais e, assim, definir qual o nimero de arvores mais
adequado para estimar as alturas. A estatistica do teste depende do tamanho da amostra e
das variancias populacionais, de acordo com Santana ¢ Ranal (2004).

3 Resultados e discussao

Os coeficientes e as estatisticas dos modelos ajustados para cada niveis de intensidade
amostral sdo apresentados na Tabela 4. De maneira geral, os modelos se ajustaram bem aos
dados, sendo que os coeficientes estimados obtiveram resultados significativos de acordo
com a estatistica F ao nivel de significancia (o) de 0,05 (Tabela 4), portanto, a variavel
independente esta relacionada com a variavel dependente. Os maiores valores para o teste
F foram observados para os modelos de Stoffels e Curtis para todos niveis de intensidade
amostral (Tabela 4).

O coeficiente de determinacgdo ajustado variou de 0,71 a 0,77, com valor médio de
0,75 (Tabela 4), o que demonstra coeréncia com o tipo de ajuste proposto. De acordo com
Scolforo (2005), de maneira geral, a correlagdo entre altura e didmetro ndo € forte. Por isso,
mesmo em florestas plantadas, ndo ¢ comum esta correlagdo ser maior que 0,8.

Soares et al. (2004), estudando acuracidade dos modelos hipsométricos tradicionais e
genéricos para um povoamento de E. grandis com idades variando de 4 a 7,1 anos em
Guatapara-SP, encontraram coeficiente de determinagdo semelhantes para os modelos
tradicionais ajustados por parcela, corroborando com a escolha dos modelos selecionados
neste estudo.

Para os ajustes considerando 5 arvores por parcela, o R%;. variou de 0,71 a 0,74,
enquanto para os ajustes com 25 arvores por parcela, o coeficiente de determinag@o ajustado
ficou entre 0,74 ¢ 0,77 (Tabela5). Oliveira et al. (2016), testando a acuracia de relacdes
hipsométricas em E. urograndis, encontraram R?;. entre 0,59 e 0,72 considerando 25
arvores, e de 0,81 a 0,96 para 5 arvores. Os autores justificaram essa diferenga na precisido
pelo fato de que o R%;. tende a aumentar com a diminuigdo do niimero de observagdes da
amostra, podendo gerar resultados equivocados, ndo verificado neste estudo.
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O erro padrao variou de + 1,94 ma + 2,09 m ou+9,71% a £+ 10,29%, entres os niveis
de intensidade amostral analisados, com o erro padrao residual médio de + 2,00 m ou +
9,98% (Tabela 4). Os erros obtidos sdo inferiores aos obtidos por Oliveira ef al. (2015) e
Oliveira et al. (2016) uma vez que os dados empregados no presente estudo sdo oriundos
de um povoamento clonal o que acarreta em uma menor variabilidade dos dados.

Tabela 4 - Coeficientes e pardmetros estatisticos dos modelos hipsométricos ajustados para
cada nivel de intensidade amostral para de ajuste da estimativa da altura de
arvores de eucalipto em um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo
Preto, Estado de Sao Paulo

Nimero de Amostras  Modelos Coeficientes estimados RZ;. S AIC. F
Bo B B2 m %
Linha Reta  8,9808 0,8489 0,71 2,07 10,13 294  479,50*
5 Parabolico  4,6427 11,5207 -0,0241 0,72 2,02 988 -291  503,89*
Stoffels 1,5497 0,5661 0,74 2,03 996 -920 57892*
Curtis 34913 -6,0705 0,72 2,09 10,29 -905  52242*
Linha Reta  8,2616 0,9033 0,72 2,04 10,30 573 1038,01*
10 Parabolico  3,3691 11,7156 -0,0311 0,74 196 990 -443 1123,60*
Stoffels 1,4631 0,5998 0,75 1,99 10,07 -1793 1222,.82*
Curtis 3,4908 -6,1077 0,75 1,99 10,12 -1786 1195,76*
Linha Reta 82112 0,9174 0,73 2,02 10,08 844 1637,80*
15 Parabolico  3,4476 1,6968 -0,0295 0,75 194 9,71 -711 1767,04*
Stoffels 1,4461 0,6090 0,77 1,96 986 -2729 1962,03*
Curtis 3,5104 -6,2710 0,76 197 992 -2721 1929,07*
Linha Reta  8,3404  0,9063 0,73 2,02 10,10 1130 2171,24*
20 Parabolico  3,3239 11,7338 -0,0314 0,75 194 9,69 -872 2361,37*
Stoffels 1,4681 0,6002 0,76 1,97 987 -3617 2541,78*
Curtis 3,5071 -6,2219 0,76 1,97 9,89 -3607 2503,50*
Linha Reta 82014 09132 0,74 2,03 10,16 1414 2815,89*
25 Parabolico  3,3012 11,7239 -0,0308 0,76 195 9,77 -1151 3046,99*
Stoffels 1,4564 0,6039 0,77 1,97 994 -4525 3290,97*
Curtis 3,5107  -6,2926 0,76 198 997 -4512 3237,55*

* Em que: Po, B, P2 = pardmetros dos modelos estimados; R?,;. = Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx= Erro
padréo residual em m; Syx % = Erro padrdo residual em percentagem; AIC. = Critério de informagao de Akaike;
F = Distribuigdo F; * = significativo ao nivel de significancia de 0,05.

Souza et al. (2013), estudando ajuste de modelos para E. urophylla utilizando 35
arvores sob o regime de alto fuste e 59 arvores sob o regime de talhadia, encontraram erros
semelhantes, variando entre + 0,81 m e + 1,83 m. Vianna et al. (2016), estudando ajuste de
modelos hipsométricos para E. grandis e E. urophylla em Vitoria da Conquista - BA,
encontraram erros superiores, entre + 8,1% e = 12,6%.

Considerando o erro padrdo, pode-se verificar que tanto os modelos selecionados
quanto os niveis de amostragem avaliados apresentaram bons resultados, uma vez que o
mesmo foi inferior a 10%, evidenciando a eficacia desses nas estimativas da altura desse
povoamento, exceto para o modelo da Linha reta.

Os valores de AIC. (Tabela 4) apresentaram uma amplitude de variagdo de -4525 a
1414, indicando diferentes magnitudes de perdas de informacdo, que pode ser explicado
pelas diferentes equagdes hipsométricas ajustadas e as intensidades amostrais empregadas.
O AIC:. e o Syx foram coerentes entre si, ja que o modelo da Linha Reta apresentou maiores
erros e as maiores perdas de informagdes para os niveis de intensidade amostral. Entretanto,
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o modelo de Stoffels foi melhor que os demais modelos por apresentar menor valor de AIC.
para todas os niveis de intensidade amostral.

Os graficos de residuos oferecem um suporte na tomada de decisdo, visto que
proporcionam uma interpretacdo visual da qualidade dos ajustes dos modelos e auxiliam na
escolha do modelo e intensidade amostral mais adequada.

Ao analisar a distribuicdo grafica de residuos (Figuras 1 a 5), nota-se que os modelos
selecionados apresentaram distribui¢do uniforme dos residuos sem tendenciosidade para as
diferentes intensidades amostrais.
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Figura 1 - Distribuicgo de residuos para ajuste de modelos hipsométricos usando 5 arvores por parcela,
em um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto, Estado de Sdo Paulo. Em

que: a) Modelo da Linha Reta; b) Modelos Parabolico; ¢) Modelo de Stoffels; e d) Modelo
de Curtis.
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- Distribui¢do de residuos para ajuste de modelos hipsométricos usando 10 arvores por
parcela, em um povoamento implantado na mesorregiao de Ribeirdo Preto, Estado de Sao
Paulo. Em que: a) Modelo da Linha Reta; b) Modelos Parabolico; ¢) Modelo de Stoffels; e
d) Modelo de Curtis.
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- Distribui¢do de residuos para ajuste de modelos hipsométricos usando 15 arvores por
parcela, em um povoamento implantado na mesorregiao de Ribeirdo Preto, Estado de Sao
Paulo. Em que: a) Modelo da Linha Reta; b) Modelos Parabolico; ¢) Modelo de Stoffels; e
d) Modelo de Curtis.

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.38,1n.3, p.353-368, 2020 - doi: 10.28951/rbb.v38i3.454



Erro (%)
Erro (%)

I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

DAP (cm)

c) d) 80

Erro (%)
Erro (%)

T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

DAP (cm) DAP (cm)

Figura 4 - Distribuicdo de residuos para ajuste de modelos hipsométricos usando 20 arvores por
parcela, em um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto, Estado de Sao

Paulo. Em que: a) Modelo da Linha Reta; b) Modelos Paraboélico; ¢) Modelo de Stoffels;
e d) Modelo de Curtis.
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Figura 5 - Distribuicdo de residuos para ajuste de modelos hipsométricos usando 25 arvores por
parcela, em um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto, Estado de Sao

Paulo. Em que: a) Modelo da Linha Reta; b) Modelos Parabolico; ¢) Modelo de Stoffels;
e d) Modelo de Curtis.
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Entretanto, para as observagdes com DAP entre 4,5 cm e 8 cm, aproximadamente,
verificou-se que as estimativas das alturas sdo subestimadas pelos modelos em todas os
niveis de intensidade amostral, evidenciando menor precisdo para as estimativas das alturas
com menores didmetros. Os modelos da Linha Reta e de Stoffels apresentaram melhor
comportamento ao estimar a altura das arvores com menores diametros. Porém, esses
modelos demonstraram uma leve tendéncia a subestimar as arvores das classes centrais,
enquanto os modelos Parabdlico e de Curtis subestimaram a arvores com menores
didmetros. Dessa maneira, como as diferengas entre os ajustes dos modelos para cada
situagdo foram pequenas, pode-se concluir que qualquer um dos modelos e niveis de
intensidade amostral testado pode ser utilizado na estimativa das alturas por parcela, de
acordo com as analises graficas.

De maneira complementar, ao se analisar a Figura 6, nota-se que os modelos
selecionados apresentaram desempenho semelhante para estimar as alturas nas classes
centrais. Entretanto, os modelos Paraboélico e de Curtis abrangeram de uma melhor forma
as arvores nas classes diamétricas das extremidades em fungdo de sua curvatura. Isso pode
ser explicado pelo fato das arvores apresentarem crescimento em curva sigmoidal ao longo
da idade, e ndo em linha reta.

a) - b)

H(m)
7
1

& ..
——  Modelo Linha Reta 10 / e —— Modelo Linha Reta

——  Modelo Parabdlico . ——  Modelo Parabolico
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Figura 6- Comportamento dos modelos hipsométricos ajustados de acordo com a intensidade amostral
para um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo.
Em que: a) 5 arvores por parcela; b) 10 arvores por parcela; c) 15 arvores por parcela; d) 20
arvores por parcela; e) 25 arvores por parcela.
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A sintese de todos os critérios estatisticos considerados ¢é apresentada na Tabela 5,
onde verifica-se que o valor ponderado de cada equagdo indica que para todos os niveis de
intensidade amostral, o modelo Stoffels seria o mais indicado para estimativa das alturas.
O modelo de Stoffels também foi indicado por Soares ef al. (2017) para estimar a altura de
um povoamento clonal de Eucalyptus grandis no sudeste do Estado de Goias com idade de
72 meses.

Tabela 5 - Parametros estatisticos ponderados para os modelos selecionados para estimativa
da altura das arvores de um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo
Preto, Estado de Sao Paulo

Numero de Modelos Pontuacio dos parametros estatisticos Pontuacio/
Amostras R%,. Syx AIC, Feal Classifica¢io

Linha Reta 3 3 3 4 15 (3)

5 Parabodlico 2 1 4 3 10 (2)
Stoffels 1 2 1 1 5(@1)

Curtis 2 4 2 2 10 (2)

Linha Reta 3 4 4 4 15 (4)

10 Parabolico 2 1 3 3 9(3)
Stoffels 1 2 1 1 5(@1)

Curtis 1 3 2 2 8(2)

Linha Reta 4 4 4 4 16 (4)

15 Parabolico 3 1 3 3 10 (3)
Stoffels 1 2 1 1 5(@1)

Curtis 2 3 2 2 9(2)

Linha Reta 3 3 4 4 14 (4)

20 Parabolico 2 1 3 3 9(3)
Stoffels 1 2 1 1 5(@1)

Curtis 1 2 2 2 72

Linha Reta 3 4 4 4 15(3)

25 Parabolico 2 1 3 3 9(2)
Stoffels 1 2 1 1 5(@1)

Curtis 2 3 2 2 9(2)

Nota: R%; = Coeficiente de determinagio ajustado; Syx = Erro padrao residual em m; AIC. = Critério
de informacédo de Akaike; Fcy = valor da estatistica F.

Diferentemente do que foi verificado por Oliveira et al. (2016) ao estudar a
acuracidade das relagoes hipsométricas em povoamento de E. urograndis, em que o modelo
de Prodan foi o melhor para os ajustes com 10 e 25 arvores, e o Parabodlico para as niveis
de amostras com 5, 15 e 20 arvores, este estudo indicou que um Unico modelo pode ser
utilizado para todos os niveis de intensidade amostral.

Com intuito de verificar a capacidade preditiva do modelo selecionado, foi realizada
a validagdo, verificando que o modelo Stoffels apresentou resultados satisfatorios para
estimativa das alturas, apresentando uma ligeira superioridade para o nivel amostral
considerando 5 arvores por parcela, visto que apresentou os menores valores para MAE,
MAPE e SRD, conforme pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros da validagdo do modelo de Curtis para estimativa da altura das
arvores de um povoamento implantado na mesorregido de Ribeirdo Preto,
Estado de Sdo Paulo

Numero de amostras MAE MAPE SRD
5 +1,0092 +0,00053 0,0187
10 +1,0105 +0,00055 0,0212
15 +1,0102 +0,00054 0,0211
20 +1,0094 +0,00054 0,0193
25 +1,0098 +0,00054 0,0202

Nota: MAE = Erro Médio Absoluto; MAPE = Erro Médio Absoluto Percentual; e SRD = Desvio
Padrio Residual.

Ao comparar os resultados das alturas médias estimadas pelo modelo de Stoffels para
cada intensidade amostral com a altura média do povoamento (Tabela 7), verifica-se que
para todos os niveis de intensidade amostral empregados neste estudo as alturas médias sdo
estatisticamente iguais a média do povoamento. Entretanto, visando reducéo dos custos do
inventario e melhor operacionalizagdo em campo, o ajuste com 5 arvores por parcela seria
o mais indicado, visto que ndo apresentou diferencas estatisticas com os demais niveis de
intensidade amostral avaliados, além de apresentar resultados satisfatorios na validagdo.

Tabela 7 - Resultados do Teste Z para avaliar os niveis de intensidade amostral para ajuste
da estimativa da altura das arvores de um povoamento implantado mesorregiao
de Ribeirdo Preto, Estado de Sdo Paulo.

N° de Amostras Valor calculado de Z
5 -1,41m
10 1,31ms
15 0,46
20 0,32
25 0,991

Nota: ns = ndo significativo ao nivel de significancia de 0,05.

Ferreira (2012) estudando o nimero de arvores necessarios para ajuste da relagdo
hipsométrica para povoamento de eucalipto com idades variando de 2 a 8 anos concluiu que
as alturas podem ser estimadas com o modelo de Curtis usando 5, 10, 15, 20 e 25 arvores
por parcela para todas as classes de idade.

Ribeiro et al. (2010) estudando estratégias de ajuste concluiram que a inclusdo de mais
arvores no ajuste da relacdo hipsométrica por parcela proporcionou melhorias nas
estimativas da altura, apresentando os menores valores médios de erros absolutos ¢ medidas
de precisdo superiores.

Portanto, verifica-se que os resultados obtidos nesse estudo foram satisfatorios, posto
que o numero de arvores indicados para a estimacdo das alturas para eucalipto foram
inferiores aos indicados em outros estudos (MEHTATALO, 2005; SILVA et al., 2007,
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SCHNEIDER e SCHNEIDER, 2008; MIGUEL, 2009; FERREIRA, 2012; FERRAZ
FILHO et al., 2018) e ao que, usualmente, as empresas brasileiras adotam.

Conclusoes

Os quatro modelos testados podem ser empregados para estimar as alturas das arvores
do povoamento, com superioridade para o modelo de Stoffels, o qual foi validado
apresentando resultados satisfatorios. Todas os niveis de intensidade amostral apresentaram
alturas médias estatisticamente iguais a altura média do povoamento. Portanto, visando a
reducdo dos custos do inventario o ajuste com 5 arvores por parcela € a mais adequado para
estimar a altura das arvores.

SOARES, T. S.; GARCIA, R. A.; COSTA, M. M.; CRUZ, E. S. Influence of different levels of sample
intensity in fitting of hipsometric models. Rev. Bras. Biom. Lavras, v.38, n.3, p.353-368, 2020.

® ABSTRACT: This study aimed to test different levels of sampling intensity of diameter-height pairs
per plot in the fit of hypsometric models with data of clonal planting of Eucalyptus grandis and
Eucalyptus urophylla. Four traditional hypsometric models were fitted considering five intensities:
5,10, 15, 20 and, 25 trees per plot. The selection of the best fitted model was based on the adjusted
coefficient of determination (R%aj), residual standard error (S,..), relative residual standard error
(8y.x%0), test F, corrected Akaike information criterion (AIC,) and, graphical analysis of residuals.
To verify the predictive capacity of the selected model in the height estimation, the validation was
perform using the Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percent Error (MAPE) and
Residual Standard Deviation (RSD). The Z test (a = 0.05) was perform to select the best level of
sample intensity. The four models tested can be used to estimate the tree heights, with superiority
for the Stoffels model which was validated with satisfactory results. All levels of sample intensity
showed average heights statistically equal to the average height of the stand. Therefore, in order
to reduce inventory costs, fits with 5 trees per plot is the most adequate to estimate the tree heights.

= KEYWORDS: Eucalyptus; diameter-height ratio; number of trees.
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