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RESUMO

O inventario florestal desempenha papel crucial na gestao sustentavel de plantagdes florestais,
envolvendo uma variedade de atividades praticas para medir o didmetro e a altura das arvores.
No entanto, essas medi¢gdes podem apresentar desafios devido ao planejamento e as condigdes
adversas encontradas no campo. Normalmente, a medicao das alturas em florestas plantadas ¢
realizada apenas em uma parte da populacao e estimada para as demais arvores, o que pode
resultar em erros amostrais. O objetivo deste trabalho foi minimizar essa condi¢do, buscando a
precisdo na avaliacdo da intensidade amostral na relacdo hipsométrica de um plantio de
seringueira localizado no municipio de Monte Carmelo, Minas gerais, sendo sua area de
13,2 ha, com o clone RRIM 600, introduzido no espagamento de 8,00 x 2,90 m e idade de 11
anos. Foram determinadas as intensidades amostrais pelo nimero de arvores por parcela, feita
a identifica¢do dos melhores modelos hipsométricos pelas estatisticas de ajuste e realizado o
acréscimo da altura dominante (hgom) para investigagdo dos resultados. Para a selecdo de
modelos hipsométricos buscando a precisdo em plantios florestais, ¢ necessaria uma abordagem
com varios critérios de andlise. Varidveis como o diametro médio quadratico (dg) e area 1til por
planta (ap) nao denotaram influéncia na altura total, todavia, a altura dominante como variavel
independente expressou bom potencial de uso em modelos hipsométricos. Em populagdes com
baixa tecnifica¢do de plantio, tal como o atual plantio, as alturas vigoraram baixa variagdo em
relacdo aos didmetros e o uso pode ser restrito, portanto, as intensidades amostrais nao afetaram
na descric¢ao do tipo de populagdo em estudo.

Palavras-chave: Inventario florestal, modelos hipsométricos, precisao.



ABSTRACT

The forest inventory plays a crucial role in the sustainable management of forest plantations,
involving a variety of practical activities to measure the diameter and height of trees. However,
these predictions can present challenges due to planning and adverse conditions encountered in
the field. Normally, measuring heights in planted forests is carried out only in a part of the
population and estimated for other trees, which can result in sampling errors. The objective of
this work was to minimize this condition, seeking precision in the evaluation of sampling
intensity in the hypsometric relationship of a rubber tree plantation located in the municipality
of Monte Carmelo Minas Gerais, with an area of 13,2 ha with the RRIM 600 clone introduced
at a spacing of 8,00 x 2,90 m and age 11 years. The sampling intensities were determined by
the number of trees per plot, the best hypsometric models were identified through adjustment
statistics and the dominant height (hqsom) was added to investigate the results. For the selection
of hypsometric models seeking precision in forest plantations, an approach with several analysis
criteria is necessary. Variables such as the mean quadratic diameter (dg), usable area per plant
(ap) do not influence the total height, however the dominant height as an independent variable
expresses good potential for use in hypsometric models. In environments with low planting
technology, such that heights have little variation in relation to diameters, use may be restricted,
therefore, sampling intensities did not affect the description of the type of population under
study.

Keywords: Forest inventory, hypsometric models, accuracy.
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1 INTRODUCAO

Pertencente a familia Euphorbiaceae, existem 11 espécies de seringueira, uma delas ¢ a
Hevea brasilienses, sendo nativa da regido amazonica do Brasil. A seiva leitosa ou latex da H.
brasiliensis ¢ valorizada por sua qualidade e serve de base para produtos utilizados no dia a dia.
Sua importancia ¢ reconhecida pelas induastrias que dela dependem para producao de produtos
diversos (CROPLIFE BRASIL, 2020). Obtido da seringueira, o latex ¢ o produto florestal nao
madeireiro (PFNM) de maior destaque. Em contextos econdmicos para o Brasil, a producao de
latex € o alvo principal nesses plantios, porém, quando o ciclo de producdo se esvai, a utilizagao
de sua madeira para uso comercial ¢ forte aliada nas produgdes de painéis cimento-madeira
(IWAKIRI et al., 2017), no entanto, para essa espécie, o melhoramento genético visa o aumento da
produtividade e a qualidade da borracha (SILVA et al., 2019).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), a seringueira sendo
grande responsavel pela produ¢do de latex no Brasil em 2021, atingiu cerca de 399.751 toneladas,
sendo Sao Paulo responsavel por 60% desse percentual de producdo, movimentando U$ 3,77
milhdes de dolares em exportagcdes (ANGELO, 2021).

O agronegocio brasileiro colhe amplos aspectos positivos da cultura da seringueira, que traz
beneficios econdmicos e sociais. Por ser uma cultura renovével e rentdvel para os agricultores,
contribui para tornar mais atrativa a inclusdo da cultura para grandes e pequenos produtores rurais
(ALVARENGA, 2020).

Geralmente, para estimar a quantidade de madeira produzida em uma floresta, ou outras
variaveis de interesse, a realizacdo de um inventario florestal ¢ necessaria e, normalmente, esse
procedimento consiste em realizar uma amostragem da populacdo florestal para extrair estimativas
sobre seus pardmetros, como varidveis dendrométricas, volume e quantidade de arvores
(MACHADO et al., 2000). No caso de plantios de seringueira, a variavel principal € a produgdo de
latex.

A obten¢ao do volume de madeira em povoamentos florestais normalmente envolve a coleta
de dados dendrométricos. Para a producdo de latex ndo ¢ diferente. Uma das varidveis que
influencia na producao de latex ¢ a altura, que também exerce forte influéncia no tempo e no custo
de execugao de um levantamento de campo. Isso ocorre devido a dificuldade em sua medicao, pois
depende das condic¢des climaticas, como ventos, posicdo do sol, luminosidade, visualizaciao

satisfatoria da base e do topo da arvore, densidade de arvores, dentre outros fatores.



Devido a esses problemas, a medi¢do da altura das arvores pode ser um desafio, levando a
necessidade de utilizagdo de modelos hipsométricos, os quais podem estimar a altura com base em
outras varidveis (RIBEIRO et al., 2010), principalmente o didmetro. Ao abordar sobre tais
variaveis, o uso da relagdo hipsométrica para estimar valores se faz pertinente, mesmo que seja
para povoamentos equianeos e monoespecificos, uma vez que diferentes varidveis podem
influenciar esta variavel, como a qualidade de sitio, densidade e tratamentos silviculturais.

Diante das dificuldades para a obtengdo da variavel altura, metodologias diferentes sao
empregadas em diversos trabalhos. Os inventarios florestais realizados nas empresas fornecem
dados para manuseio ¢ determinagdo das relagcdes hipsométricas, em que, geralmente, a medigao
da altura ¢ feita em algumas arvores da unidade amostral, sendo a altura estimadas para as demais
arvores. Como exemplo, hd inventarios florestais onde sdo medidas 15 a 20 arvores iniciais (SILVA
et al., 2007) ou 40% do total de arvores por unidade amostral (PELISSARI et al., 2016).

Ao abordar sobre o processo de amostragem de arvores para o desenvolvimento de uma
relacdo hipsométrica em plantios florestais, dependendo de como ocorre sua aplicagdo, a coleta dos
dados da populagdo influencia diretamente no tempo e custo relacionado na atividade. Tais dados
tém sua importancia porque sao intrinsecos a intensidade amostral, pois remetem a quantidade de
arvores minimas para o desenvolvimento dessa relacdao. Portanto, nas ocasides em que a altura ¢
utilizada como varidvel independente na estimativa de uma variavel principal, como produgdo de
madeira, de latex, estocagem de carbono, a determinagdo da intensidade amostral adequada na
relagdo hipsométrica € essencial para garantir a obtencdo de estimativas precisas de variaveis de

interesse, com consequente reducao do tempo e do custo do levantamento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo geral desenvolver uma equagdo hipsométrica capaz de
fornecer estimativas precisas em um plantio de seringueira no municipio de Monte Carmelo,

Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

e Definicdo de intensidades amostrais para determinacdo de uma equacao hipsomeétrica;
e Ajuste de modelos hipsométricos aritméticos;

e Ajuste de modelos hipsométricos logaritmicos;

e Ajuste de modelos hipsométricos com variaveis do povoamento florestal;

e Selecdo da melhor equacgdo hipsométrica a partir de estatisticas de avaliacéo.



3 MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos de um plantio de seringueira, cuja area ¢ de 13,2 ha, em uma
propriedade localizada no municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais, com as coordenadas
geograficas 18°41'8.60"S e 47°31'29.57"0 e altitude de 890 m. Decorrente da classificagdo de
Koppen-Geiger, no municipio ocorre um verdo de chuvas e inverno seco (Aw) e na regido sao
encontrados com predominancia Latossolos Vermelhos na textura média a argilosa (ROLIM
NETO et al., 2009). A média de temperatura da regido ¢ 21,2 °C e a média acumulada de
precipitagdo ¢ de 1.444 mm (ALVARES et al., 2014). Os dados foram obtidos em 2020 em um
plantio com o clone RRIM 600 de seringueira com 11 anos de idade e o seu espacamento de

8,00 x 2,90 m (Figura 1).
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Figura 1. Plantio de seringueira, com vista parcial (a), coleta do latex (b) e linhas de plantio
(c), no municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais.

O inventario florestal foi realizado pelo método de 4rea fixa, observado na Tabela 1 em
que oito unidades amostrais circulares foram alocadas com suas respectivas coordenadas nos

pontos centrais, cujo raio de 18,02 m (area de 1.020 m?).



Tabela 1. Coordenadas dos pontos centrais em cada unidade amostral

Pontos Centrais

Parcela E-UTM N-UTM
P1 233727,38 7932372,45
P2 233844,67 7932383,33
P3 233726,95 7932257,32
P4 233850,94 7932265,08
P5 233959,90 7932270,69
P6 233723,40 7932144,70
P7 233846,51 7932148,11
P8 233958,24 7932151,82

Em que: P = parcela; E-UTM = Universal Transversa de Mercator sentido leste-oeste; E-UTM = Universal Transversa de
Mercator sentido norte-sul.

Essa dimensao foi definida pelo espagamento de plantio, com o intuito de amostrar 40
arvores por unidade amostral, em média. O uso do programa Qgis possibilitou distribuir as

unidades amostrais de forma sistematizada, distribuidas em grid a cada 115 m (Figura 2).
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Figura 2. Unidades amostrais com sua distribui¢do sistematica no plantio de seringueira no
municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais.

Os pontos determinados neste grid foram referéncias na alocacdo das unidades

amostrais, geradas no campo com um GPS Garmin. A partir desses pontos, as unidades



amostrais circulares foram langadas com suporte de uma trena, considerando as arvores limites

das unidades demarcadas com giz Figura 3.

Figura 3. Alocacdo da unidade amostral circular em plantio de seringueira no municipio de
Monte Carmelo, Minas Gerais.

Em cada unidade amostral, variaveis dendrométricas foram mensuradas, sendo a
circunferéncia a altura do peito (CAP), a altura total (h). A CAP foi medida a 1,30 m do solo,
utilizando-se fita métrica. Posteriormente, a conversdao da CAP em didmetro a altura do peito
(DAP) foi feita, utilizando a expressio DAP = CAP n"!. As alturas foram medidas indiretamente

por um hipsometro Haglof ECII (Figura 4).
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Figura 4. Altura total sendo mensuradas (a) e aparelho utilizado na medicao indireta de altura
(b) em arvores de um plantio de seringueira no municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais.

Estatisticas descritivas das varidveis dendrométricas foram calculadas, sendo elas,
valores minimos, médios ¢ maximos, além do coeficiente de variagao percentual (CV%). Essa
analise contemplou as diferentes intensidades amostrais avaliadas no ajuste dos modelos
hipsométricos.

A andlise da estrutura de distribuicdo dos diametros e das alturas foi realizada para
interpretar a representatividade do plantio. O perfil da distribuicdo diamétrica em florestas
plantadas, como plantios de seringueira, tende a exibir semelhancas com a curva da distribuicao
normal, devido sua classificacdo como florestas equianeas, caracterizadas por uma
uniformidade nas regides centrais (LIMA, 2013).

Além disso, a analise da dispersdo dos diametros e as alturas foi realizada, com a
finalidade de se conhecer o padrao de variacdo destas varidveis. Bartoszeck (2004) e Figueiredo
Filho (2010) abordam o uso dessa condi¢do e destacam a importancia deste tipo de analise.

Objetivando definir a intensidade adequada para o desenvolvimento de uma equagao
hipsométrica, avaliou-se o ajuste dos modelos hipsométricos usando-se informacdes das 10, 15,
20, 25, 30 e 35 primeiras arvores de cada unidade amostral, denominadas de I-10, I-15, 1-20, I-
25,1-30 e I-35, nesta ordem. Uma representagao destas intensidades est4 apresentada na Figura

5.
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Figura 5. Representacdo de diferentes intensidades de arvores utilizadas no ajuste de modelos
hipsométricos em um plantio de seringueira no municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais.

Além do didmetro, outras varidveis também foram avaliadas como independentes nos
modelos, sendo o didmetro quadratico (dg, em cm), altura dominante (hdom, em m) e drea média
por planta (ap, em m?).

O diametro d, foi calculado pela expressdo dg = d,; = \/W A hdom correspondeu a
média das 100 arvores de maiores didmetros por hectare, conforme conceito de Assmann
(1970), selecionando 11 arvores com maiores diametros em cada parcela contendo 40 arvores
no total. A area média por planta foi proveniente da medigao de trés espacamento entre linhas
e entre plantas em cada unidade amostral.

A correlagdo de Spearman foi calculada para averiguar a associagdo dessas variaveis
com a altura total. A andlise foi realizada no software Past 4.03 (HAMMER et al., 2001),
utilizando 5% de significancia. Essa correlagdo foi feita com as variaveis em escala original,
assim como com as transformagdes logaritmica (In[x]), inversa (x!) e quadratica (x?).

De cunho avaliativo, sete modelos hipsométricos foram testados (Tabela 1). Esses
modelos foram selecionados em fun¢do do frequente uso na literatura, sendo ajustados de

acordo com as diferentes intensidades amostrais avaliadas.



Tabela 2. Modelos utilizados para ajuste hipsométrico em um plantio de seringueira no
municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais

Ne. Autor Modelo
1 Modelo Parabdlico h=Bo + B1*d + Po*d* + €1
2 Stoftels In(h)= Bo + B1*In(d) + &i
3 Curtis In(h)= Bo + B1*1/d + &i
4 Prodan 1/h=d*Po + Br*d + P2*d* + &i
5 Embrapa h= B0 + B1*(d) + P2*(d?) + P3*(d*hdom) + €i
6 Assmann h =B+ B1*1/d*> + &i
7 Henricksen h =B + B1* In(d)

Em que: h = altura total da arvore (m); d = didmetro medido a 1,30 m do solo (cm); In = logaritmo neperiano; f; =
pardmetros a serem estimados; &; = erro aleatdrio; hgom = altura dominante (m).

Para a avaliagdo dos modelos os critérios estatisticos utilizados foram o coeficiente de
determinagdo ajustado (RZ%just), 0 erro padrao da estimativa em percentual (Syx%) e analise
grafica dos residuos (Res%), atendendo ao nivel de significancia a 5% nas regressoes. As
expressoes estdo apresentadas na sequéncia. Quando determinado coeficiente foi ndo
significativo, a variavel associada a ele foi desconsiderada e o modelo foi reajustado. Para as
equagdes que constam alguma alteracdo logaritmica, o fator de correcdo da discrepancia
logaritmica de Meyer foi utilizado. Os graficos de dispersao dos residuos foram apresentados
para os melhores modelos em cada intensidade amostral, em sua forma original e com a inclusao

da variavel independente hgom.

2_.S'QReg_1 SQ Res

T SQTot ~  SQTot
n—1
Réjust =1-(1- RZ) (n — p)

Syx% = 100 [Z (v; - 2)2/(n - p)] /Y

vi-7,
Res% = 100
Y;
Fator de Meyer = %5y«
Em que: SQReg = soma de quadrados da regressao; SQRes = soma de quadrados do residuo;

SQTot = soma de quadrados totais; Y; = valor observado da variavel; Res% = Residuos em
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percentual; ¥, = valor estimado da variavel; ¥ = valor médio observado da variavel; n = nimero
de observacdes; p = nimero de coeficientes do modelo.

A correlagdo de Pearson foi usada na avaliacdo da similaridade dos valores observados
de altura total com as estimativas obtidas pelos modelos para as diferentes intensidades. O uso
da correlagao condiz com a verificagdo do grau de associagdo de varidveis, descrevendo essa
interagdo quantificando de forma linear a nuvem de pontos. Os valores de correlagdo foram
analisados conforme a seguinte escala (SOUZA, 2019), considerando valores em mddulo: nula
(0), fraca (<0,3), regular (0,3+0,6), forte (0,6+0,9), muito forte (0,9+1), perfeita (1).

Essa analise de correlagdo foi também feita entre as estimativas de altura de I-35 com
as demais alternativas. Essa avaliacao também considerou a verificagdo da dispersao entre as
estimativas de altura total.

Para avaliar a aderéncia das distribui¢des diamétricas por unidade amostral para as
diferentes intensidades de arvores no desenvolvimento de relagcdo hipsométrica o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) foi aplicado. Esse teste € pratico e sua aplicagcdo € objetiva para a

comparagao de resultados (ARAUJO JUNIOR et al., 2010; BILA et al., 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de variacdo (CV%) remete a precisdo em que o experimento apresenta,
coeficientes menores que 10% sao classificados baixos, entre 10% e 20% sao médios e 20%
adiante podem ser altos ou muitos altos (PIMENTEL GOMES, 1985). O plantio de seringueira
apresentou médias de didmetro e altura de 22,25 cm e 17,61 m, respectivamente, sendo o
diametro com maior variagao (Tabela 2).

Em plantios florestais, em geral, a altura reflete em maior variagdo, como apresentado
em Silva (2019) e Miranda (2022). Tendéncia oposta a encontrada neste estudo. Isso evidencia
que arvores de diferentes dimensdes diamétricas possuem pouca diferenca na altura total. A
altura dominante foi a varidvel com menor variagdo, demonstrando que a altura média das

maiores arvores em diametro oscilou pouco entre as diferentes unidades amostrais.

Tabela 3. Analise descritiva de variaveis de um plantio de seringueira em Monte Carmelo,
Minas Gerais

Variavel Minimo Média Maximo CV%
d 8,91 22,25 30,84 16,02

h 8,00 17,61 22,80 11,29
hdom 17,09 18,06 19,21 4,36

Em que: CV = coeficiente de variagdo (%); h = altura total da arvore (m); d = didametro medido a 1,30 m do solo
(cm); hgom = altura dominante (m).

A distribuicdo diamétrica estd apresentada na Figura 6. A maioria das arvores se
concentrou entre os intervalos de diametros de 20 a 26 cm. Como esperado, os intervalos

extremos demonstraram baixa frequéncia.

145
391 arv hat
103
—Ig 70
zZ
44
18
4 5 |—| 2

8rl11l 11r14 14r17 17r20 20123 23126 26129 291 32
Classe de diametro (cm)

Figura 6. Distribui¢do diamétrica para um plantio de seringueira em Monte Carmelo, Minas
Gerais.
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Ao abordar a distribuicdo em relagdo a altura (Figura 7), a maior parte se concentrou

nos intervalos de 16 a 20 m. Mesmo com amplitude menor, as alturas se concentram em um

numero inferior de classes comparativamente ao didmetro.

N.hal

; R 145
70
37
2 1 S) 5

8rl10 10r12 12r14 14116 16r18 18r20 20122 22124
Classe de altura (m)

Figura 7. Distribui¢do de altura total para um plantio de seringueira em Monte Carmelo, Minas

Gerais.

Na analise da dispersao do diametro em relagdo a altura para a situacdo em estudo, a

forma em que os dados se dispdem ndo demonstrou um desenvolvimento gradativo, pois o

aumento do diametro ndo resultou influéncia direta nas alturas das arvores (Figura 8). Isso

evidencia uma correlacdo ndo muito forte entre essas varidveis. Conforme mencionado por

Bartoszeck et al. (2004) e Figueiredo Filho et al. (2010), a variabilidade dos didmetros nao

remete diretamente nas alturas, pois outros fatores, como idade, sitio e volume, expressam mais

impacto que os didmetros das arvores em um povoamento florestal.

Altura (m)

25
23
21
19
17
15
13
11

15 20 25 30 35
Diametro (cm)

Figura 8. Dispersdo entre o diametro e a altura em arvores de um plantio de seringueira em
Monte Carmelo, Minas Gerais.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os coeficientes da correlacdo de Spearman entre a altura
total e variaveis do povoamento. Todas as correlagdes foram muito baixas, resultado da baixa
variacao da altura conforme o didmetro. A inica variavel a promover correlagdes significativas
(p-valor < 0,05) foi hd4om, para todas as suas transformacgdes, com destaque a forma original e
quadratica. Para as demais varidveis testadas, independentemente da transformacgdo, todas
resultaram em correlagdes ndo significativas (p-valor > 0,05). Diante dos resultados, optou-se
em avaliar a varidvel hgom como uma variavel independente nas melhores equacdes para cada

intensidade amostral investigada.

Tabela 4. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre a altura total e varidveis de povoamento,
em um plantio de seringueira em Monte Carmelo, Minas Gerais

Altura Xi p p-valor
dg 0,0076 0,8920

In (dg) -0,0062 0,9128

" 1/dg -0,0319 0,5708
dg? 0,0076 0,8920

hdom 0,1420 0,0111

N In (hdom) 0,1344 0,0163
1/hdom -0,1399 0,0124

hdom® 0,1420 0,0111

ap 0,0707 0,2081

N In (ap) 0,0707 0,2081
1/ap 0,0407 0,4691

ap’ 0,0707 0,2081

Em que: Y = variavel dependente; x; = variavel independente no modelo; p = correlagdo de Spearman; p-valor =
nivel de significancia; h = altura (m); d, = didmetro quadratico (cm); In = logaritmo neperiano; hgom = altura
dominante (m); a, = area por planta (m?).

Na Tabela 4 estao apresentados os coeficientes de regressao e as estatisticas de avaliagado
do ajuste. Independente da intensidade, os interceptos (o) dos modelos 1, 4 e 5 foram nao
significativos. Para todos os ajustes, os valores de R%just foram inferiores a 0,15, resultado da
baixa correlacdo do didmetro e altura. Em contrapartida, os valores de Syx% se situaram
proximos a 10%, percentual satisfatorio considerando-se a natureza dos modelos avaliados.

Além disso, percebe-se que a intensidade amostral ndo influenciou as estatisticas de avaliagao
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dos modelos, uma vez que ndo houve tendéncia em seus valores nos diferentes tamanhos
amostrais.

Com excecao de I-10, a inclusdao da variavel independente hgom promoveu melhoria na
qualidade de ajuste e aumento na precisao das estimativas de altura. Por estas estatisticas de
avaliagdo, para as duas menores intensidades, o modelo 5 (Embrapa) se destacou; para as
intensidades 1-20 e 1-25, o modelo 2 (Stoffels) foi o mais adequado; para as duas maiores
intensidades, o modelo 7 (Henricksen) foi considerado o melhor. Esses modelos foram também
ajustados com a inclusdo da varidvel hgom. Como o modelo 5 contém hdom em sua estrutura
original, essa variavel foi avaliada no segundo melhor modelo (modelo 2 - Stoffels) para as

intensidades I-10 e I-20.
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Tabela 5. Coeficientes e estatisticas de avaliagdo de ajuste na estimativa de altura total de arvores de um plantio de seringueira em Monte Carmelo,

Minas Gerais

Intensidade  Modelo Bo B1 B2 B3 R2just  Syx% Intensidade Modelo Bo B1 B2 B3 RZjust  Syx%
1 19,71599 s 1,45363 -0,02850 - 0,0134 10,93 1 17,7098 1,47880 -0,02995 - 0,0241 10,57

2 2,376024 0,16349 - - 0,0537 10,35 2 2,39176 0,15508 - - 0,0602 10,02

3 3,025604 -3,11870 - - 0,0458 10,39 3 3,00065 -2,80427 - - 0,0509 10,07

1-10 4 -15,23891"™  0,29924 0,04289 - 0,0184 10,54 1-25 4 -6,44695" 0,24523 0,04577 - 0,0354 10,15
5 17,15961 " 0,73311 -0,03069  0,04260 0,0929 10,13 5 16,95189"  0,97494 -0,03050  0,02855 0,0271 10,19

6 19,062858  -506,02974 - - 0,0343 10,45 6 18,65970  -410,37589 - - 0,0361 10,14

7 8,629289 3,01086 - - 0,0527 10,35 7 9,02457 2,82262 - - 0,0592 10,02

2Mod  1,66480"™ 0,33328 0,10198 - 0,1907 11,18 2Mod  -0,74622" 2,52166 0,55080 - 0,1200 9,69

1 16,70980 " 1,46540 -0,02916 - 0,0293 10,63 1 16,29357™  1,46276 -0,02963 - 0,0300 10,83

2 2,341505 0,17357 - - 0,0586 10,27 2 2,35786 0,16228 - - 0,0580 10,40

3 3,036559 -3,43989 - - 0,0545 10,29 3 2,99879 -3,01740 - - 0,0507 10,44

I-15 4 -11,50470 0,26548 0,04449 - 0,0394 10,37 1-30 4 -4,90499 " 0,23906 0,04670 - 0,0410 10,49
5 15,00253 ™ 0,72502 -0,03039  0,04247 0,477 9,77 5 16,27486 ™ 0,94627 -0,02965  0,02859 0,0497 10,44

6 19,155621  -583,65063 - - 0,0466 10,33 6 18,54101  -447,79282 - - 0,0401 10,50

7 8,044882 3,18070 - - 0,0581 10,27 7 8,59293 2,89810 - - 0,0597 10,39

2 Mod 1,547261 0,14648 0,04856 - 0,1935 9,51 7Mod  -1,96633™ 2,56160 0,53310 - 0,1213 10,04

1 18,63132™ 1,47526 -0,02952 - 0,0333 10,59 1 14,37416 ™ 1,47638 -0,03011 - 0,0414 10,55

2 2,33950 0,174536 - - 0,0797 9,93 2 1,98589 0,28219 - - 0,0340 10,35

3 3,02096 -3,073942 - - 0,0659 10,00 3 3,01310 -3,26637 - - 0,0565 10,23

1-20 4 -8,72634™  0,294751  0,043089 - 0,0431 10,12 1-35 4 -2,51855" 0,22266 0,04716 - 0,0467 10,28
5 17,95602"  0,924535  -0,030184 0,031293 10,0371 10,15 5 14,72779™  1,03725  -0,030118 0,024285 0,0507 10,26

6 18,85718  -436,69237 - - 0,0456 10,11 6 18,68381  -482,47790 - - 0,0458 10,29

7 8,097030 3,16828 - - 0,0778 9,94 7 8,52231 2,94357 - - 0,0605 10,21

2Mod  -2,47012"  2,603718  0,544721 - 0,1469 9,56 7Mod  -0,59313" 2,76609 0,50187 - 0,093 9,94

Em que: mod = melhor modelo hipsométrico modificado; ns = ndo significativo; p = parametros; R2%just = Coeficiente de determinacgdo ajustado;
Syx% = erro padrdo de estimativa em percentual.
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Os graficos de dispersao dos residuos para os melhores modelos estdo apresentados na
Figura 9. Para todas as intensidades amostrais avaliadas, os modelos forneceram estimativas
livres de tendéncia, cuja variagdo dos residuos se concentrou no intervalo de +20%. Para poucas
arvores de pequeno porte, a altura foi subestimada. Contudo, a influéncia no contexto do
povoamento ¢ pouco expressiva, em fungdo da baixa frequéncia de arvores desse porte no
plantio (Figura 6). Observa-se, também, a pouca influéncia na dispersdo dos residuos com a

inclusdo da variavel independente hgom.
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Figura 9. Dispersao de residuos para os melhores modelos hipsométricos e sua respectiva modificagdo (mod) para estimar altura de arvores de um
plantio de seringueira em Monte Carmelo, Minas Gerais.
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Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de correlagdes de Pearson entre a altura
observada e a estimada pelo melhor modelo em cada intensidade amostral. Conforme
intensidade da correlagdo apresentada por Souza (2019), as correlagdes se apresentaram
regulares (0,30 a 0,59). Entretanto, observa-se ligeiro aumento da correlagao na medida em que
se aumenta a intensidade amostral. Esses resultados enfatizam a fraca correlacdo entre o
didmetro e altura no plantio, onde ocorreu baixa variagdo da altura para arvores de diferentes
portes. Além disso, pode ser resultado da baixa flexibilidade dos modelos avaliados, em que a
altura ¢ obtida basicamente em funcao do didmetro. Finalmente, esses resultados podem ser
reflexo de caracteristicas intrinsecas do material genético ou do proprio manejo conduzido na

area deste estudo.

Tabela 6. Correlacao de Pearson entre alturas observadas e alturas estimadas em seu respectivo
melhor modelo hipsométrico, em um plantio de seringueira em Monte Carmelo, Minas Gerais
Intensidade Amostral
1-10 1-15 1-20 1-25 1-30 1-35
0,36 0,36 0,40 0,40 0,40 0,41

Ao comparar as estimativas de altura total de I-35 com as demais intensidades amostrais
avaliadas, verifica-se correlacio muito forte (Tabela 6), sobretudo a partir de [-20. Isso
evidencia forte proximidade das estimativas de altura entre as diferentes intensidades testadas.
Em outras palavras, esses resultados indicam pouca influéncia da intensidade amostral no ajuste

dos modelos hipsométricos, os quais resultaram em estimativas muito proximas.

Tabela 7. Correlacao de Pearson entre as estimativas de altura obtidas pelo melhor modelo na
intensidade I-35 com as demais intensidades avaliadas, em um plantio de seringueira em Monte
Carmelo, Minas Gerais

Intensidade Amostral
1-10 1-15 1-20 1-25 1-30
0,958 0,954 0,998 0,996 0,998

Embora os valores de correlagdo de Pearson se apresentaram elevados, analisando-se a
dispersdo entre as estimativas de altura de [-35 com as demais intensidades avaliadas (Figura
10), diferentes tendéncias sao observadas. As intensidades 1-20, 1-25 e 1-30 forneceram
estimativas de altura inferiores aquelas de I-35. Por outro lado, I-15 promoveu estimativas mais
similares, mas com leve tendéncia a superestimagao da altura. Finalmente, I-10 foi a intensidade

que gerou maior amplitude dos valore estimados de altura em relacdo a [-35.
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Figura 10. Dispersdo entre os valores estimados de altura de I-35 com as demais intensidades
avaliadas, para um plantio de seringueira em Monte Carmelo, Minas Gerais.

O comportamento da relacdo entre o diametro e a altura nas diferentes classes
diamétricas ¢ demonstrada na Figura 11. Constata-se valores mais baixos de correlacao,
principalmente nas classes diamétricas mais frequentes. Valores elevados de correlagdes sdo
observados nas classes extremas, contudo, possuem baixa representatividade devido ao nimero
de pares de dados correlacionados ser baixo (valores entre parénteses). A correlagdo entre
didmetro e altura para a totalidade dos dados esta representada pela linha horizontal, sendo de

0,35.

1,000
(2)

0,742 (3)

0,655 (4)

Correlacéo de Pearson

0,170 (84
0,129(15)  o,010 69 0,009

(57) 0,001 (118)  (36)
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Figura 11. Correlacdo de Pearson entre o didmetro e altura de arvores de um plantio de
seringueira em Monte Carmelo, Minas Gerais.
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Os resultados apresentados apontam para a baixa relagao entre o diametro e a altura das
arvores do plantio, o que tende a afetar diretamente as estimativas geradas pelos modelos
testados. Na Figura 12 estd apresentada a altura média em diferentes classes diamétricas,
acompanhadas do respectivo desvio padrao (barra vertical). Observa-se baixa variagdo nas
diferentes classes de didmetro, todas muito proximas a média (linha vertical), sendo de 17,61

m. A excegdo ¢ para a menor classe, contudo, sua representatividade ¢ muito baixa no plantio.

S UL BN SR E

I I 1 I I
E
iy I 20,60
E 1 18,28 16,43 | | 16,81 18,05 | | 17,70 | | 18,48
< || 943

8rl1l 11v14 14%17 17%20 20123 23+ 26 26129 291 32
Classes de diametro (cm)

Figura 12. Altura média e respectivo desvio padrdo por classe de didmetro, em um plantio de
seringueira em Monte Carmelo, Minas Gerais.

Conforme a Figura 13, as classes diamétricas distribuidas em torno das intensidades e a
relagdo hipsométrica sob estudo, apresentaram-se proporcionalmente similares em termos da

estrutura independentemente da quantidade de arvores amostradas.
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Figura 13. Distribui¢do diamétrica por unidade amostral para as diferentes intensidades de
arvores no desenvolvimento de relacao hipsométrica avaliadas de um plantio de seringueira em
Monte Carmelo, Minas Gerais.
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Para avaliar a similaridade estatistica das distribui¢des do numero de arvores por classe
diamétrica nas diferentes intensidades avaliadas, o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) foi
aplicado (Tabela 7). Em todas as situagdes analisadas, por meio do teste KS, pode-se observar
que nao ocorreu diferenga estatistica das distribui¢des diamétricas nas diferentes intensidades
amostrais, ou seja, todas as distribui¢cdes foram aderentes. Esses resultados evidenciam que o

tamanho nao influenciou na descri¢do do tipo da populacio.

Tabela 8. Teste de Kolmogorov-Smirnov na avaliacdo da aderéncia das distribuigdes
diamétricas para um plantio de seringueira em Monte Carmelo, Minas Gerais.

Intensidade Dcalc Dtab Intensidade Dcalc Dtab
I-10 0,0684 0,2154 I-25 0,0259 0,2154
1-15 0,0276 0,2154 1-30 0,0184 0,2154
1-20 0,0184 0,2154 I-35 0,0110 0,2154

Em que: Dcaic = valores calculados; Db = valores tabelados.

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam a real dificuldade em gerar estimativas
acuradas de altura total por meio de modelos tradicionais em plantios onde o didametro ndo
explica satisfatoriamente a altura. Essa falta relagdo hipsométrica pode estar associada a
diferentes fatores, como caracteristica do local, caracteristica do proprio material genético,
idade, manejo da espécie, operagdes de plantio, deficiéncia nutricional, fatores climaticos,
dentre outros.

E importante ressaltar que o plantio em estudo é de baixa tecnificagdo, o que pode ter
influenciado nos resultados. Em estudo desenvolvido neste plantio, Azevedo (2022) objetivou
a obtencao de estimativas de latex por meio de imagens de satélite. O indice de vegetagdo RGR
indicou que o plantio estava passando por algum tipo de estresse, o que também pode ter
influenciado os resultados.

Neste trabalho, observou-se que mesmo se o ajuste dos modelos fosse realizado por
classes de diametros provavelmente os resultados seriam semelhantes, visto a baixa correlagao
do didmetro e altura. Embora Leite e Andrade (2003) tenham destacado a importancia da
variavel hsom em equagdes hipsométricas, sua inclusdo promoveu melhorias nos resultados de
baixa magnitude.

Uma alternativa seria o uso de modelos hipsométricos genéricos, 0s quais sao mais
flexiveis em func¢do do uso de maior nimero de varidveis, exigindo, nesse caso, maior dispéndio
na coleta de dados em campo. Provavelmente compreenderiam melhor a variabilidade de

variaveis que influenciam a altura total. Outra opg¢ao ¢ a aplicacdao de redes neurais artificiais,
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as quais podem ser capazes de estimar a altura em funcdo de inumeras varidveis e, ou
caracteristicas das arvores.

A depender do objetivo, o uso da média aritmética das alturas de arvores medidas em
campo pode ser uma alternativa viavel. Em outros casos, conforme a acuracia desejada,
recomenda-se realizar a medigdo de todas as arvores ao invés de se considerar valores
estimados. As intensidades avaliadas ndo foram capazes de gerar estimativas acuradas. Nem
mesmo a intensidade 1-35, a qual representou cerca de 90% das arvores inseridas na unidade

amostral.
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5 CONCLUSAO

Os resultados indicam que a analise da correlacao entre valores observados e estimados

ndo deve ser utilizada como Unico critério na selecdo dos modelos;

As variaveis diametro quadratico (dg) e area util por planta (ap) ndo exerceram influéncia

na altura total, demonstrando pouca relacdo com essa variavel,

A altura dominante (hdom) demonstrou potencial de uso como varidvel independente em

modelos hipsomeétricos para a espécie na referida regido de estudo;

Na andlise de modelos hipsométricos, é importante avaliar conjuntamente diferentes
estatisticas de avaliacdo de modelos, pois andlises individuais podem levar a conclusdes

precipitadas;

Considerando a intensidade amostral 1-35 como comparador, as intensidades 1-15 e I-

25 promoveram estimativas de altura mais proximas;

Em plantios com baixa variagdo da altura em relagdo ao diametro, o uso de modelos

hipsométricos pode ser muito restrito e, a depender dos objetivos, 0 uso deve ser evitado;

As intensidades do numero de arvores avaliadas para estabelecer a relagcdo hipsométrica
ndo afetaram a descri¢do do tipo de populacdo para a espécie na referida regido de

estudo.
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