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RESUMO

Este estudo objetivou ajustar modelos de relagdo hipsométrica para um povoamento
experimental de Tectona grandis L. f. implantado na Estagdo Experimental da
Embrapa Amazénia Oriental, Km 23, BR-230, Altamira, Para. Foram selecionadas
80 arvores-amostras, distribuidas em quatro classes diamétricas, as quais mediu-se
o didmetro a 1,30m (DAP) e a altura total (H) de cada individuo, ap6s a derruba. O
conjunto de dados completos foi dividido em dados de ajuste (80%) e validagao
(20%). Testaram-se nove modelos hipsométricos tradicionais, tendo o DAP e suas
transformagdes como variaveis independentes. As medidas de qualidade do ajuste
usadas foram: Coeficiente de determinacdo ajustado (RZaj.), Erro padrdao da
estimativa em percentagem (Syx%), Raiz do erro do quadrado médio (RMSE) e
Critério de Informacado de Akaike (AIC). Todas as pressuposicbes da regressao
linear foram examinadas, assim como os indicios de multicolinearidade. A altura em
sua forma natural obteve melhor correlacio com o DAP quando este foi
transformado para seu inverso e inverso ao quadrado. Uma simples transformacgao
do diametro (1/DAP e 1/DAP?) foi capaz de aumentar a qualidade do ajuste de
modelos com a altura na sua forma natural. Os modelos de Curtis e Assman foram
indicados para a predicdo da altura de arvores de T. grandis, devido as suas
melhores estatisticas de qualidade do ajuste. O emprego das equacgdes ajustadas
sobre novos dados confirmou a boa capacidade de generalizagao dos modelos.
PALAVRAS-CHAVE: Relacao altura-diametro, regressao linear, Tectona grandis

HYPSOMETRIC MODELS FOR AN EXPERIMENTAL SETTLEMENT OF TECA,
PARA, BRAZIL

ABSTRACT
This study has the objective of adjust hypsometric relation models for an
experimental settlement of Tectona grandis L. f. implanted on the Experimental
Station of Embrapa Amazdnia Oriental, Km 23, BR-230, Altamira, Para. 80 sample
trees was selected, distributed in four diametric classes, which were measured the
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diameter of 1,30m (DBH) and total height (H) of each in subject, after take down. The
complete data set was divided in adjustment data (80%) and validation data (20%).
Nine standard hypsometric models were tested, having the DBH and its
transformations as independent variables. The adjustment quality measures used
were: Adjusted Coefficient of Determination (R2adj.), Standard Error of the Estimate
in percentage (Syx%), Root Mean Square Deviation (RMSD) and Akaike Information
Criterion (AIC). All linear regression assumptions were examined, as well as the
indications of multicollinearity. Height an its natural form had a better correlation with
DBH when this was transformed to its inverse and its squared inverse. One simple
diameter transformation (1/DBH e 1/DBH?) was capable to increase the quality of
models adjustment with the hight in its natural form. Curtis and Assman models were
indicated for T. grandis trees height prediction, due to their best quality statistics of
adjustment. Te use of the adjusted equations over new data confirmed the good
generalization capacity of the models.

KEYWORDS: hight-to-diameter ratio, linear regression, Tectona grandis

INTRODUGCAO

A crescente demanda mundial por produtos madeireiros tem proporcionado a
abertura de novos mercados e a busca de novas fontes produtoras, ampliando o
horizonte para o setor florestal (ROSSI et al., 2011). Neste contexto, Tectona
grandis L. f (Teca) tem se destacado no setor florestal, sobretudo, no mercado
externo (SILVA et al., 2014), devido as suas qualidades silviculturais, industriais e
comerciais (BEHLING et al.,, 2014), situando-se dentre as preferidas para o
reflorestamento e para a produgao de madeira sélida e de laminados (MOTTA et al.,
2013).

A teca é uma espécie natural do continente asiatico que é cultivada em varias
regides da Africa e das Américas (PELISSARI et al., 2014). O seu rapido
crescimento em algumas regides do Brasil, aliado a formagao de um fuste retilineo,
tem estimulado o plantio em larga escala da espécie (LEITE et al., 2011), cujo uso
tem se destinado a construgcdo civil (portas, janelas, lambris, painéis e forros),
producdo de assoalhos e decks, modveis, embarcagcdes e laminas decorativas
(ABRAF, 2013). No ano 2012, a superficie plantada com teca no Brasil foi de 67.329
hectares, possuindo producdo sustentada de 1.009.939 m.ano™, representando
0,4% do total da produgao potencial e incremento médio anual de 15,0 m*. ha™'. Mato
Grosso, Para e Roraima destacaram-se com as maiores areas plantadas (ABRAF,
2013).

Dada a importancia da espécie no cenario nacional e internacional, em termos
de producdo madeireira, torna-se indispensavel determinar com precisdo a altura
das arvores, isto porque, de acordo com Thiersch et al. (2013) a altura é uma
importante variavel para a estimativa do volume de madeira dos povoamentos e
classificacbes destes quanto as suas produtividades. No entanto, a medicdo da
altura de todas as arvores € uma atividade que demanda tempo, e que encarece 0
inventario florestal, além disso, esta sujeita a erros devido as dificuldades de campo
(SANQUETTA et al., 2014).

Desta forma, para contornar esses problemas tem-se como pratica o
desenvolvimento de equagbes hipsométricas, através das quais seja possivel
estimar as alturas das demais arvores (THIERSCH et al., 2013). Assim, para o
ajuste de modelos hipsométricos tradicionais para florestas plantadas, mede-se o
didmetro a 1,30 m do solo (DAP) de todas as arvores na parcela amostral, porém
selecionam-se apenas algumas arvores para a mensuragao da altura (RIBEIRO et
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al., 2010). Em seguida, de posse dos pares de valores altura-didmetro, seleciona-se
a equacao hipsométrica mais acurada para estimativa da variavel dependente, tendo
por base diversos parametros estatisticos. De posse do modelo selecionado,
podem-se estimar as alturas das arvores que tiveram apenas o DAP medido em
campo.

Ribeiro et al. (2010) afirmam que diversos fatores devem ser considerados
para a construcdo adequada de modelos hipsométricos, tais como posicao
socioldgica, regiao, idade, densidade do plantio e praticas silviculturais. Em nivel de
espécie, Tonini et al. (2005) destacaram o comportamento distinto da curva
hipsométrica, indicando a necessidade de se realizar modelagem por espécie.

Este estudo teve como objetivo ajustar e selecionar modelos hipsométricos
tradicionais com maior acuracidade para estimar a variavel altura para um
povoamento experimental de T. grandis localizado em Altamira, Sudoeste do Para.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta de dados

O estudo foi realizado em um povoamento plantado de Tectona grandis L. f.
localizado na estacdo experimental da Embrapa Amazénia Oriental, situada as
margens da BR-230 (Rodovia Transamazodnica), a 23 km do municipio de Altamira,
Sudoeste do estado do Para. O povoamento foi conduzido sem tratamentos
silviculturais, e possui um total de 546 individuos, com idades variando entre 5 e 14
anos, distribuidos em uma area de 3.276 m?, e conduzidos sob o espagamento 3m x
2m. O povoamento esta sob a coordenada geografica: 03°16°10,96” latitude e
52°23’42,58” longitude.

Em virtude de sua extensdao, o municipio apresenta clima do tipo equatorial
Am e Aw, conforme classificagcdo de Koppen. O clima Am, é predominante da parte
norte, onde apresenta temperaturas médias de 26°C, e precipitagcdo anual em torno
de 1.680 mm, sendo que 0s meses mais chuvosos vao de dezembro a maio e, os
menos chuvosos, de junho a novembro. Ao sul, predomina o clima Aw, que passa
por uma transicdo até alcancar o tipo savana. O excedente de agua ocorre entre
fevereiro e abril e a maior deficiéncia, em setembro. Os solos predominantes sao: i)
Latossolo Amarelo texturas média e argilosa; ii) Latossolo Vermelho-Amarelo
texturas média e argilosa; iii) Podzolico Vermelho-Amarelo texturas média e argilosa
e equivalente eutrofico terra roxa estruturada (IDESP, 2014).

Foram selecionadas 80 arvores-amostras, distribuidas em quatro classes
diamétricas. Inicialmente, de cada arvore mediu-se o DAP e, em seguida,
derrubaram-se os individuos para a medi¢ao da altura total (H). As medicdes foram
realizadas com o emprego de uma suta mecanica e fita métrica. Neste estudo, o
conjunto de dados completos foi dividido em dados de ajuste (80%) e validagao
(20%).

Modelos hipsométricos e critérios de selegao

Foram ajustados nove modelos hipsométricos tradicionais, bastante
disseminados na literatura florestal (quadro 1). A escolha do melhor modelo de
regressao baseou-se nos critérios estatisticos: Coeficiente de determinagao ajustado
(R%aj.), Erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx%), Raiz do erro do
quadrado médio (RMSE) e Critério de Informacao de Akaike (AIC). O teste t-Student
(a = 0,05) foi utilizado para avaliar a significancia dos coeficientes da regresséo.
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QUADRO 1. Modelos ajustados para um plantio experimental de T. grandis, Para,

Brasil.
Eq. Modelo Autor
1 h=8o+pB:d+¢ Linha Reta’
2 h=Bo+pBs 1/d + ¢ Curtis (1967)?
3 h=Bo+B:d+B2d°+¢ Trorey (1932)?
4 h=Bo+Bs 1/d + B2d + ¢ Sanquetta et al. (2013)
5 h=Bo+ B 1/d?+ ¢ Assmann?®
6 h =0+ BsLn(d) + & Henricksen (1950)2
7 Ln(h) = Bo+ B1 Log(d) + & Stoffels & Soest (1953)?
8 d%h =Bo+ Brd + B2d? + & Prodan (1965)'
9 Ln(h) = Bo+ B1 Ln(d) + B2 (1/d) + & Silva (1980)

Em que: h = altura total da arvore (m); d = didmetro medido a 1,30 do solo (cm); Ln = logaritmo
neperiano; Bo, B+, B2 = coeficientes da regressio; e €= termo de erro aleatorio. Fonte: 'Machado et al
(2008); 2Figueiredo Filho et al. (2010); *Sena et al. (2015).

Os residuos da regressao linear foram julgados quanto as pressuposi¢coes de
homocedasticidade (Breusch-Pagan, a = 0,05), autocorrelagao (Durbin-Watson, a=0,05)
e normalidade (Shapiro-Wilk, a=0,05). Adicionalmente, para confirmar o atendimento as
pressuposi¢cdes de homocedasticidade e normalidade plotou-se os graficos de residuos
versus valores ajustados (escala da variavel dependente) e, também o grafico de Papel
de Probabilidade Normal (Q-Qplot). O grau de confundimento entre variaveis preditora
foi verificado por meio da estatistica Variance Inflation Factor — (VIF), para detectar
indicios de problemas de multicolinearidade.

Todas as analises foram feitas usando diversos pacotes do ambiente estatistico
R, versdo 3.3.3. A matriz de correlagbes de Pearson e o ajuste dos modelos de
regressao linear foram realizados com auxilio do pacote “stats” disponivel no R-base.
Além disso, foram utilizadas fungdes de diversos pacotes para analises estatisticas
basicas (WUERTZ et al., 2014; HARRELL Jr., 2016), analise de pressuposi¢des da
regressao linear (ZEILEIS; HOTHORN, 2002; FOX; WEISBERG, 2011), indicios de
multicolinearidade (FARAWAY, 2016) e métricas de desempenho (HAMNER; FRASCO,
2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 esta a estatistica descritiva para os conjuntos de dados das
variaveis dendrométricas usadas no ajuste e validagédo da relagdo hipsométrica. As
arvores utilizadas no ajuste dos modelos tiveram DAP variando de 6,60cm a
32,60cm, com uma amplitude interquartil de 5,80cm, denotando que 50% dos
diametros estiveram entre 12,30cm (Q) e 18,10cm (Qs).

TABELA 1. Estatistica descritiva para as variaveis dendrométricas para um plantio de T.
grandis, Par4, Brasil.

Ajuste

n Me Qozs Md Qo7s Sd g g2 Min. Max. IQR
DAP (cm) 65 15,22 12,30 14,60 18,10 499 0,54 1,13 6,60 32,60 5,80

H (m) 16,64 14,88 17,20 19,00 3,34 -0,87 0,83 6,87 22,80 4,12
Validagcao
DAP (cm) 15 15,09 12,85 14,70 18,10 4,91 -0,09 -0,43 7,00 23,70 5,25

H (m) 16,39 15,05 18,15 18,58 3,81 -1,19 0,08 8,60 20,10 3,53

Em que: N = quantidade de individuos; Me = média aritmética; Qo2s = primeiro quartil; Md = mediana;
Qo.7s = terceiro quartil; Sd = desvio padrao; g = coeficiente de assimetria de Fisher; g, = coeficiente de
achatamento de Fisher; Min. = minimo; Max. = maximo; IQR = amplitude interquartil.
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A variabilidade dos DAP em relagdo a média foi alta (CV=32,79%) indicando
conjuntos de dados heterogéneos, sobretudo, por se tratar de um povoamento
experimental. A altura das arvores variou de 6,87m a 22,80m. A variagcdo em torno
da média foi de aproximadamente 20%. A divisdo dos dados assegurou a
representatividade das arvores dentro de todas as classes diamétricas, além de
garantir que as propriedades estatisticas (média e desvio padrao) fossem
semelhantes entre si.

Foi realizada a analise da correlacdo de Pearson entre as variaveis
dependentes e independentes e entre as variaveis independentes. Foram
identificadas correlagbes positivas ou negativas, significativas ao nivel de 1% de
probabilidade através do teste -Student (Tabela 2).

A altura em sua forma natural obteve melhor correlagdo com o DAP quando
este foi transformado para seu inverso e inverso ao quadrado, respectivamente. A
variavel dependente quando transformada para a forma DAP?*H mostrou-se
fortemente correlacionada com a variavel DAP e DAP? (Prodan). Porém, DAP e
DAP? estiveram fortemente correlacionadas (r=0,97).

TABELA 2. Matriz de correlagdo de Pearson entre variaveis dependentes e
independentes e entre as variaveis independentes das equacbes
hipsométricas ajustadas para um plantio de T. grandis, Para, Brasil.

Variaveis Independentes
DAP DAP? Ln (DAP) 1/DAP 1/DAP?
H 0,76" 0,66 0,83" -0,86" -0,85"
Dependentes Ln (H) 0,827 -0,87**
DAP?H 0,95" 0,97”
Independente DAP 0,97" -0,90”
S 1/DAP -0,98*

**significativo através do teste -Student ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,001).

Sanquetta et al. (2014), estudando a relagdo hipsométrica em povoamentos
de Acacia mearnsii, reportaram tendéncias semelhantes a este estudo, ao
observarem que a relacdo da altura em sua forma natural com o didmetro foi
significativa ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05), e ainda, que a
transformacgao da variavel DAP para seu inverso e inverso ao quadrado ocasionou
uma melhora na relacdo com a altura.

Indicios de existéncia de multicolinearidade foram detectados para os
modelos de Trorey, Prodan, Sanquetta et al. (2013) e Silva (1980), cujas correlagdes
entre as variaveis preditoras foram superiores a 90%. A estatistica Variance Inflation
Factor — (VIF) foi usada para detectar a existéncia de confundimento entre preditoras
(multicolinearidade). Assim, a estatistica VIF confirmou haver efeitos graves de
multicolinearidade para os preditores de Trorey, Prodan e Silva (1980) (VIF >10)
(Tabela 3).

A estatistica F-Snedecor foi significativa ao nivel de 1% de probabilidade (a =
0,01). O teste Durbin-Watson (0=0,05) ndo apontou indicios de autocorrelagdo dos
residuos para os modelos. Os modelos de Trorey, Sanquetta et al. (2013) e Prodan
mostraram pelo menos um coeficiente ndo diferente de zero, através da estatistica t-
Student (a = 0,05).

As equacgdes conseguiram explicar mais de 60% das variagdes ocorridas na
variavel predita, com exce¢ao do modelo de Linha Reta. Assim, ratifica-se que usar
exclusivamente do diametro, em sua escala natural, para prever a altura ndo é uma
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boa opc¢ao. Os scores de RMSE variaram pouco entre modelos ficando em torno de
2m.

Sanquetta et al. (2015) ajustando modelos de relagdo hipsométrica em
plantios jovens de Tectona grandis, Redengao, Para, observaram valores superiores
para RZ?aj. e inferiores para Syx (%) em relagédo a este estudo, para os modelos de
Henriksen (R?aj. = 88,0% e Syx = 11,83 e Stoffels (R%aj. = 88,0% e Syx = 11,83%).

Pereira et al. (2014) ajustando modelos hipsométricos para um plantio de
Tectona grandis, aos 13 anos de idade, Moju, Para, encontraram resultados
inferiores de R?aj. e Syx (%) para os modelos em comum a este estudo. Os modelos
de Stoffels, Henricksen, Trorey tiveram (R%aj. = 46,9% e Syx = 16,7%), (R?aj. =
44,9%, Syx = 16,8%), (R?aj. = 44,8%, Syx= 16,8%), respectivamente.

O diagnéstico da homocedasticidade e normalidade dos residuos (Figura 1)
foi feito apenas para os modelos Curtis, Assmann, Henriksen e Stoffels, haja vista
nao apresentarem coeficientes da regressao nulos (a=0,05) e, ainda nao terem sidos
desqualificados, a priori, por problemas de coeficientes da regressdo nao
significativos (a = 0,05) ou de graves indicios de multicolinearidade (no caso de
regressdes multiplas).

TABELA 3. Coeficientes e estatisticas de qualidade dos ajustes de modelos
hipsométricos para um plantio experimental de T. grandis, Para,

Brasil.
Coeficientes
Eq. R?,;. Sx% RMSE AIC VIF FM
Bo B+ B2
1 8,87899 0,50957 0,5725 13,03 2,1514 290,0582
2 24,0693 -100,4334 0,7319 10,32 1,7038 259,7339

3 1,8236™ 1,4538 -0,0286  0,6889 11,12 1,8206 270,3546 17,65

4 25,3721 -108,0755 -0,0484™ 0,7286 10,38 1,7007 261,4949 5,39

5 19,9697 -530,7698 0,7197 10,55 1,7422 262,6322
6 -4,6514  7,9831 0,6862 11,17 1,8433 269,9637
7 1,2957  0,5593 0,6728 12,43 2,0484 -71,64349 1,009

8 2,0842™ 0,0837™ 0,0437 0,9462 39,35 1,7407 270,5401 17,65

9 4,8338  -0,4263 -12,2928 0,7689 10,44 1,7111 -93,29853 22,42 1,006

Eq. = Equacgdes; Bo, B1 e B2 = coeficientes da regressdo; R?aj. = Coeficiente de determinagao
ajustado; Syx%= Erro padrao da estimativa recalculado, em %; RMSE = Raiz quadrada do erro
médio; AIC = Critério de Informacgéo de Akaike; VIF = fator de inflagdo de varidncia determinado para
cada coeficiente da regressao (na sequéncia do modelo ajustado (B4, Bz,..,Bn); FM = Fator de Meyer;
ns = nao significativo através do teste t-Student a 5% de probabilidade (a = 0,05).
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FIGURA 1: Residuos versus valores ajustados (escala da variavel dependente) e Papel de

Probabilidade Normal (Q-Qplot)

para as equagdes sem autocorrelacdo de
multicolinearidade e coeficientes da regresséo nulos.
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As equacbes de Henriksen e Stoffels ndo atenderam a pressuposicao de
normalidade dos residuos, portanto, foram insatisfatorios. Os testes de Breusch-
Pagan e Shapiro-Wilk atestaram homocedasticidade de variancias e normalidade de
residuos (a=0,05) para Curtis e Assmann.

A equagédo ajustada de Curtis revela um padrdo de variancia mais
homogéneo, em torno da média zero, conforme indicado pela curva de suavizacao
(linha vermelha). Além disso, as estatisticas de qualidade do ajuste foram
ligeiramente melhores para Curtis quando comparadas aquelas obtidas para
Assmann. Por fim, constatou-se que uma simples transformag¢ao do diametro (1/DAP
e 1/DAP?) foi capaz de aumentar a qualidade do ajuste de modelos com a altura na
sua forma natural.

Ambos os modelos (Curtis e Assman) tiveram satisfatério desempenho sobre
novos dados, com elevada correlacdo entre os valores previstos e observados
(Figura 2). Os scores de RMSE foram baixos e corroboraram com a estimativa de
desempenho obtida no procedimento de ajuste por meio do método de minimos
quadrados ordinarios (ver tabela 2).

Curtis Assmann
20 { f=24.0693-100.4334-(1/DAP) 28 {  f=19.9697 -530.7698 - (1/DAP?)
(PCC=0.8854; RMSE=1.7308) o (PCC=0.8963; RMSE=1.6566)

26 A

T
1® ] TW e
| | N

Observado
=
Observado

=)

>
G;

8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Predito Predito

FIGURA 2. Valores observados versus preditos para o conjunto de dados de validagcdo usando os
modelos de Curtis e Assman. Em que: PCC = Coeficiente de correlagéo de Pearson; RMSE = Raiz
quadrada do erro médio; DAP = didmetro a 1,30m do solo (cm); H = altura estimada (m).

CONCLUSAO
Os modelos lineares (Curtis e Assman) mostraram as melhores medidas de
desempenho no ajuste, com atendimento a todas as pressuposi¢cdes da regressao
linear. A qualidade preditiva dos modelos foi confirmada no conjunto de validagéo,
com dados independentes do ajuste.
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