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RESUMO

Este estudo foi conduzido utilizando dados de parcelas experimentais de dois
ensaios de competição de espécies, pleno sol l e pleno sol II, instalados, em janeiro
de 1992 e março de 1993, respectivamente, no Campo Experimental do Centro de
Pesquisa Agroflorestal da Amazônia Ocidental - CPAA, localizado no km 29 da
Rodovia AM-010, em Manaus-AM. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente ao acaso, com parcelas de 25 plantas, espaçadas de 3m x 3m, com
quatro repetições. Estudou-se quatro espécies: andiroba - Carapa guianensis (pleno
sol l); sumaúma - Ceiba pentandra; ucuúba - Virola surinamensis e ipê-rosa -
Tabebuia heptaphylla (pleno sol II). Objetivando selecionar o melhor modelo de
relação hipsométrica por espécie e por idade, foram testados 11 modelos
matemáticos e, posteriormente, através da técnica de identidade de modelos,
verificou-se a possibilidade de utilização de uma única equação, para todas as
idades por espécie. Concluiu-se que: a) dos modelos testados, o modelo

D
H

D
.10 ββ +=  é o mais indicado para representar a relação altura/diâmetro para

todas as espécies e idades; b) a relação altura/diâmetro varia de acordo com a idade
do povoamento; c) não foi possível selecionar uma equação comum por espécie para
todas as idades, para o modelo selecionado; e, d) as melhores observações
conclusivas, para seleção dos modelos, foram possibilitadas pela significância dos
coeficientes de regressão e pela análise gráfica da distribuição dos resíduos.
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HYPSOMETRICAL RELATION FOR FOUR FOREST TREE SPECIES IN
MONOCULTURAL SYSTEM AND IN DIFFERENT AGES IN WESTERN AMAZONIA

ABSTRACT

This study is based on data obtained in two trials originally established for the
comparative evaluation of the growing performance of several native species of the
Amazon region. These trials, identified as "Pleno Sol l" and "Pleno Sol II", were
established in January, 1992, and March, 1993, respectively, in the experimental
station of the Western Amazon Agroforestry Research Center (CPAA), located in the
highway AM-010, km 29, close to Manaus, State of Amazonas, Brazil. For both trials,
a completely randomised block design was chosen, with plots of 25 trees spaced of
3.0 x 3.0 m, and four replicates. Four species were considered in the present study:
a) "andiroba" (Carapa guianensis) Pleno Sol l; b) "sumaúma" (Ceiba pentandra); c)
"ucuúba" (Virola surinamensis); and d) "ipê-rosa" (Tabebuia heptaphylla) Pleno Sol II.
Initially, the best model to represent the height-dbh relationship for all species and
ages was selected by testing 11 mathematical equations. Secondly, the possibility of
using only one equation for all ages and species was examined. Results indicated
that, among all models analysed, the best fit, for all species and ages, was obtained

with the model D
H

D
.10 ββ += . The height/dbh ratio changes with age so that it

was not possible to develop, for a single species, a common equation for all ages.
Conclusions were based on results of statistical significance tests applied to the
regression coefficients as well as through the visual analysis of the distribution of
residuals.

KEY WORDS: hypsometric relation, height, diameter, native tree species and age.

1. INTRODUÇÃO

Em inventários florestais são comumente medidos os diâmetros de todas as
árvores da parcela e a altura de parte delas. O conjunto desses dados é então
utilizado para estabelecer uma relação de regressão da altura em função do
diâmetro, a qual será usada para estimar as alturas das demais árvores da parcela
em função dos diâmetros já medidos. O uso de equações hipsométricas no
inventário tem sido cada vez mais frequente, tornando-o mais econômico e, na
maioria das vezes, tão preciso quanto ao realizado medindo-se a altura de todas as
árvores da parcela (Machado et al., 1993).

Nos inventários de florestas tropicais, o tempo despendido em medir a altura
das árvores representa parcela significativa no custo total de medição, dada a grande
dificuldade em realizar tal operação. A dificuldade de medição direta das alturas das
árvores em florestas tropicais se deve ao entrelaçamento das copas. Desde que seja
estabelecida uma relação hipsométrica, as alturas das árvores de uma determinada
área ou povoamento florestal podem ser estimadas a partir do DAP, variável esta de
fácil medição (Silva, 1980).

Relação hipsométrica é a regressão de altura sobre diâmetro em um
povoamento em uma determinada data (Schmidt, 1977). Segundo o autor, as
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relações hipsométricas têm sido muito estudadas por diversos autores, através da
utilização de um grande número de modelos matemáticos, os quais mostram-se ser
mais ou menos eficientes conforme a composição do povoamento e qualidade do
sítio.

Chapman & Meyer (1949), afirmaram que a relação entre altura e diâmetro não
apresenta um relacionamento biológico bem definido, tal como altura e idade ou
diâmetro e idade, havendo grande variabilidade em altura para um mesmo diâmetro
em sítio e idades diferentes.

Brunig & Klinge (1976), para 14 famílias de plantas, de acordo com o número de
espécies e indivíduos.

Loetsch et al. (1973), relataram que a relação entre altura e diâmetro depende
fundamentalmente da posição sociológica da árvore no povoamento, e que difere da
posição sociológica da árvore dentro das classes. Esta curva mostra-se mais
inclinada em povoamentos jovens equiâneos de sítios bons, porém, em sítios pobres,
torna-se mais plana. Nota-se também que a inclinação da curva de altura é
característica para cada espécie.

Garcia (1974), comparando 38 equações de regressão para a relação
hipsométrica em Pinus radiata, obteve um melhor resultado com a equação, sendo H
a altura em metros, D diâmetro à altura do peito em centímetros e0 e1 coeficientes da
regressão.

Silva (1980), testou seis modelos matemáticos através da aplicação de
regressão linear com o objetivo de determinar a relação DAP - altura comercial para
as espécies mais importantes da Floresta Nacional do Tapajós. Os modelos testados
foram:

Jardim (1985), concluiu que a utilização da relação hipsométrica foi bastante
eficiente para a estratificação da floresta tropical úmida, diante da dificuldade de
medição direta das árvores devido ao entrelaçamento das copas. Este autor afirmou
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que a estratificação baseada no DAP reflete perfeitamente o valor sociológico de
cada estrato, que é maior para o estrato inferior, decaindo até o superior, e
recomenda a utilização da equação . Onde Ht é a altura total, D é o diâmetro à altura
do peito e log é o logaritmo na base 10.

Machado et al. (1993), testaram dez modelos matemáticos para ajustar curvas
de altura sobre diâmetro, bem como estudar os efeitos do sítio em diferentes idades
sobre esta relação para Pinus elliotti Engelm no Estado do Paraná. Os modelos
testados foram:

Os melhores resultados foram obtidos através do modelo (10), o qual
apresentou maiores valores de R2 para todos os casos. Esse modelo foi seguido pelo
modelo parabólico (9), o de Henricksen (5) e o de Stofells (4).

Muitas vezes um modelo é ajustado a dados de diferentes estratos (idades,
espaçamentos e locais). Uma pergunta que sempre surge é se realmente seria
necessário uma equação independente para cada um desses estratos. O fato é que
em muitos casos, uma única equação, obtida de dados agrupados, pode ser utilizada
como estimativa comum para todos os extratos. Assim, uma vez escolhido o melhor
modelo para representar os dados, deve-se verificar ainda, se uma equação gerada
por um conjunto de dados "A", pode ser usada em detrimento de uma outra, obtida
de um conjunto de dados "B", ou ainda, se será melhor usar uma terceira equação,
comum, obtida com os dados "A" e "B".

Elian (1988), apresentou uma metodologia para obter a igualdade de equações
de regressão, com base no teste t de Student.

Com base no teste F, Graybill (1976), apresentou uma metodologia para testar
a hipótese de igualdade de um conjunto de modelos lineares. De acordo com esse

mesmo autor, o teste estatístico para a hipótese Hâ...ââ ==== 21Ho  (As H
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equações são idênticas), é baseado na diferença entre a soma de quadrado de
parâmetros do modelo completo e a soma do quadrado de parâmetros do modelo
reduzido, ou seja, na redução que Ho provoca na soma do quadrado de parâmetros
do modelo completo. Portanto, rejeita-se Ho se, e somente se, Fcal Fobs. A não
rejeição de Ho permite concluir que, a um nível de significância as H equações são
idênticas. Assim, a equação ajustada com a estimativa dos parâmetros comuns pode
ser usada como uma estimativa das H equações envolvidas.

Leite et al. (1991), utilizaram o teste de identidade de modelos proposto por
Graybill (1976), descrito anteriormente, para verificar a necessidade ou não de
utilizar equações independentes, por regime de corte. Com base no resultado do
teste, decidiram pela utilização de uma equação para cada regime.

Azevedo (1993), obteve, com base no teste de identidade de modelos e com o
uso de uma equação de ingresso comum, em detrimento do uso de equações de
ingresso por tratamento, estimativas mais precisas dos ingressos.

Neste trabalho foram testados onze modelos matemáticos para o ajuste de
curvas de alturas sobre diâmetro de quatro espécies florestais: andiroba (Carapa
guianensis Aubl.) sumaúma (Ceiba pentandra (L) Gaertn), ucuúba (Virola
surinamensis (Rol.) Warb.) e ipê-rosa (Tabebuia heptaphylla (Vell.) Tol.), em plantio
homogêneo, em quatro diferentes idades, situado na Amazônia Ocidental. Os
objetivos principais foram selecionar o melhor modelo de relação hipsométrica por
espécie e por idade e verificar a possibilidade de utilização de um único modelo para
todas as idades, por espécie.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi constituído de dois ensaios: Pleno Sol l, instalado em janeiro
de 1992 e Pleno Sol II, instalado em junho de 1992 e março de 1993, (Quadro 1), no
Campo Experimental do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazônia Ocidental -
CPAA, localizado no km 29 da Rodovia AM-010, próximo a Manaus, AM. A área está
compreendida entre as coordenadas 59°52'40" e 59°58'00" de longitude oeste e
03o00'00" e 03°08'00" de latitude sul (Ribeiro, 1976). Cada ensaio continha 10
espécies, perfazendo um total de 20. O delineamento foi inteiramente ao acaso com
parcelas de 25 plantas, espaçadas de 3,0 x 3,0 metros, com quatro repetições.
Foram avaliadas anualmente as nove plantas centrais das parcelas quanto ao índice
de sobrevivência, aspectos fitossanitários, altura e diâmetro.

Segundo Ribeiro (1976), o clima local, de acordo com a classificação de
Köppen, é do tipo Afi, tropical praticamente sem inverno. A temperatura para o mês
mais frio nunca é inferior a 18°C; chuvas durante todo o ano, indicando isotermia,
uma vez que as oscilações anuais de temperatura média não ultrapassam a 5°C; não
há propriamente verão nem inverno. A distribuição das chuvas é durante todo o ano,
com pluviosidade em torno de 2000 mm.

O relevo da região varia de plano a suave ondulado. O solo é do tipo latossolo
amarelo distrófico, textura muito argilosa, com as seguintes características químicas:
pH em torno de 4,5; N = 0,17%, P = 1 e K = 20 ppm; Ca = 0,26, Mg = 0,11 e AI =
1,7meq/100g.

Para este estudo, foram selecionadas quatro espécies: andiroba (pleno sol l),
sumaúma, ucuúba e ipê-rosa (pleno sol II). Com base nas medições de diâmetro e
altura realizadas anualmente, durante cinco e quatro anos, respectivamente, foram
ajustados pela técnica de regressão linear, modelos de relações hipsométricas
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visando indicar a melhor equação por espécie e por idade e estudada a possível
utilização de um único modelo por espécie, para todas as idades.
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Os seguintes modelos matemáticos, foram ajustados por espécie e por idade:

A partir do ajustamento dos modelos, a escolha da melhor equação foi feita com
base nos seguintes critérios:

A) coeficiente de determinação ajustado, em porcentagem ((%));
B) erro padrão da estimativa(Syx);
C) coeficiente de variação em porcentagem (CV(%));
D) teste de significância para os coeficientes;
E) significância do F calculado; e
F) Análise gráfica dos resíduos em porcentagem.

De acordo com os critérios apresentados, a melhor equação deverá apresentar,
simultaneamente, o maior coeficiente de determinação ajustado em porcentagem
((%)), o menor coeficiente de variação em porcentagem (CV(%)), coeficientes
significativos (1 ... n) e distribuição gráfica dos resíduos em porcentagem, não
tendenciosa.

Swani & Mehta (1979), citados por Regazzi (1991), demonstraram que, pela
combinação de informações de duas equações de regressão, é possível obter
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estimadores mais eficientes do que as estimativas que se baseiam em cada equação
isoladamente.

Aplicou-se então o teste de identidade de modelos, segundo metodologia
desenvolvida por Graybill (1976).

De acordo com Graybill (1976), sob a hipótese de nulidade , a estatística ()
apresenta distribuição F central com (H-1 )p e (N-Hp) graus de liberdade.

O teste pode ser facilmente visualizado a partir do esquema da análise de
variância apresentado na Tabela 2.

Assim, rejeita-se Ho se, e somente se, F calculado ≥ F tabelado.

A não rejeição da hipótese Ho permite concluir que a um nível de significância,
as H equações são idênticas. Assim, a equação ajustada com as estimativas dos
parâmetros comuns, pode ser usada como uma estimativa das H equações
desenvolvidas para cada idade.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Sumaúma (Ceiba pentandra)

Os resultados provenientes dos ajustes dos modelos hipsométricos são
resumidos na Tabela 3.
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Baseado nos critérios de seleção do melhor modelo, verificou-se que o melhor
ajuste para sumaúma, para todas as idades, foi obtido com o modelo 11. Esse
modelo apresentou um R2 (%) que variou de 61,71% a 95,23%, para a idades três e
dois anos, respectivamente. Além disso, as equações apresentaram coeficientes de
variação, relativamente baixos, bem como, o coeficiente β1 significativos ao nível de
1%. Fishwick (1976), obteve resultados muitos bons para a relação hipsométrica com
a mesma equação em parcelas de Pinus elliotti e Araucaria angustifolia.

Observando as Figuras 1, 2, 3 e 4, onde estão plotados os resíduos contra a
variável independente (DAP), evidencia-se que não houve tendenciosidade nas
estimativas da altura para todas as idades.

3.2. ANDIROBA (Carapa guianensis)

Na Tabela 4 são apresentadas as equações que atenderam os critérios pré-
estabelecidos para seleção dos modelos por idade, no qual se observa as
semelhanças dos maiores valores para a medida de precisão R2 (%), para as idades
um, três e dois anos, respectivamente, seguido dos valores para as idades quatro e
cinco anos. Apesar do valor encontrado para o CV (24,78%), todas as equações são
consideradas indicadas para estimar a altura das árvores.



Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 39, p.5-29, jul./dez. 1999.



Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 39, p.5-29, jul./dez. 1999.

As Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 ilustram a distribuição dos resíduos para o modelo.
Observa-se que os resíduos apresentam uma distribuição mais uniforme em relação
a linha zero.

3.3. Ucuúba (Virola surinamensis)

Com um ano de idade as plantas não apresentavam alturas mínimas de 1,30 m,
para que fossem realizadas as medições do DAP.

Na Tabela 14, estão apresentadas as equações ajustadas, selecionadas por
idade - de acordo com os critérios preestabelecidos, para estimar a altura das
árvores, no qual se observa que as equações apresentam medidas de precisão
muito próximas. Observa-se, também, um decréscimo do R2 (%) com aumento da
idade. A mesma tendência é observada para o erro padrão da estimativa (Syx)
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Observa-se que os resíduos apresentam uma distribuição mais uniforme em
relação a medida que aumenta a idade (Figuras 10, 11 e 12).
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3.4. Ipê-rosa (Tabebuia heptaphylla)

As melhores equações por idade, para estimar as alturas das árvores, são
apresentadas na Tabela 6, para o ipê-rosa (Tabebuia heptaphylla), com suas
respectivas medidas de precisão, nota-se que a equação para um ano idade
apresentou valor em sua medida de precisão R2 (%) abaixo das demais. Todas as
outras apresentaram similaridades em suas medidas. O modelo que apresentou um
melhor ajuste foi o 11. As figuras 13, 14, 15 e 16, mostram as distribuições de
resíduos para estas equações. Verifica-se que a distribuição residual correspondente
a equação para idade de um ano (Figura 13), apresenta maior uniformidade.

A distribuição residual para as demais equações (Figuras 14, 15 e 16), ao ser
comparada com a primeira (Figura 13), apresentaram seus resíduos mais distantes
da linha de nulidade, para DAP, menores que 5,0 cm, caracterizando uma
subestimação das alturas das árvores nesta faixa de diâmetros, ou seja, uma
equação menos precisa.
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3.5. Possibilidade de utilização de uma única equação de regressão (equação
comum) para todas as idades

Uma vez que, o modelo 11 foi que melhor se ajustou para todas as idades, para
todas as espécies, procedeu-se ao teste para identidade de modelos (Tabelas 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13 e 14), conforme metodologia desenvolvida por Graybill (1976), para
verificar se o conjunto de equações hipsométricas, por idade, para cada espécie,
poderiam ser representada pela equação comum, todas as idades (Tabelas 3, 4, 5 e
6).

Pela observação dos resultados das Tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14, nota-
se que a hipótese da nulidade foi rejeitada, concluindo-se pela não utilização da
equação comum, neste caso, a equação ajustada com os parâmetros comuns não
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pode ser usada como uma estimativa das equações por idade. Assim, as equações
individuais por idade, serão utilizadas nas estimativas das alturas.

3.6. Considerações gerais

Para fazer a análise do melhor modelo, temos que levar em consideração não
apenas os valores do coeficiente de determinação ajustado, em porcentagem

( )( )%2R  e o coeficiente de variação em porcentagem (CV(%)). Um critério que foi

bastante importante na escolha do modelo que melhor se ajustasse às espécies em
suas respectivas idades, foi a significância dos coeficientes dos modelos de

regressão testados ( )21,0 βββ e . Por vezes, um modelo pode apresentar altos

valores para e (R2 (%)) e F, e baixo erro, porém, se possuir coeficientes do modelo
de regressão não significativos, será imediatamente descartado de ser escolhido.

Sumaúma
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Ocorreram casos de uma espécie em determinada idade apresentar dois
modelos com um bom ajustamento. O primeiro apresentava um coeficiente de
determinação ajustado um pouco superior ao segundo, o qual apresentava, por sua
vez, um erro bem menor do que o primeiro. Optou-se então pela escolha do segundo
modelo, já que ele apresentava um menor erro e a diferença entre os coeficientes de
determinação não era significativa. Por outro lado, quando notava-se que os modelos
apresentavam medidas de precisão e distribuição de resíduos semelhantes, optou-se
pelo mais simples e de fácil aplicação.

4. CONCLUSÕES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

a) Dos modelos testados, o modelo D
H

D
.10 ββ +=  mais indicado para

representar a relação altura/diâmetro para todas as espécies, em todas as idades;

b) A relação altura/diâmetro varia de acordo com a idade do povoamento;

c) Não foi possível selecionar uma equação comum, em todas as idades, para ser
utilizada por espécie, para o modelo selecionado;

d) Pela análise das medidas de precisão, não foram obtidas bases conclusivas
quanto à seleção dos modelos. As melhores observações conclusivas foram
possibilitadas pelo exame da significância dos coeficientes de regressão e pela
análise gráfica dos resíduos.
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