IMPORTANCIA DAS VARIAVEIS ALTURA DOMINANTE E ALTURA TOTAL
EM EQUACOES HIPSOMETRICAS E VOLUMETRICAS!

Helio Garcia Leite? e Valdir Carlos Lima de Andrade®

RESUMO - Este estudo foi conduzido, visando avaliar as seguintes hipoteses: a) equagdes hipsométricas devem
ser obtidas por parcela, apenas em fungdo do dap; e b) equagdes volumétricas devem ser locais, em fungdo apenas
do dap. Foram utilizados dados de quatro parcelas distribuidas ao acaso em um povoamento de eucalipto de
67,81 ha e de 50 parcelas distribuidas ao acaso em um povoamento de 121,3 ha, da mesma espécie. Em uma
analise inicial, a fim de obter valores reais de altura total e de volume solido, realizou-se uma cubagem rigorosa de
todas as arvores das quatro parcelas. Foram utilizados, ainda, dados de 277 arvores cubadas rigorosamente nos
povoamentos. Para avaliar a exatiddo das estimativas e as hipoteses formuladas, empregou-se o procedimento
estatistico proposto por Leite & Oliveira (2002). Com base nos resultados, as hipoteses a e b foram rejeitadas a
1% de probabilidade. Concluiu-se, portanto, que em um inventario florestal a variavel Hd deve ser considerada e
que as equagdes volumétricas devem ser regionais.

Palavras-chave: Equagdo hipsométrica, equacdo volumétrica e inventario florestal.

IMPORTANCE OF THE VARIABLES DOMINANT HEIGHT AND TOTAL HEIGHT IN
HIPSOMETRIC AND VOLUMETRIC EQUATIONS

ABSTRACT - This study was carried out to evaluate the following hypotheses: a) hipsometric equations should
be obtained by plot, only in function of the dbh and b) volumetric equations should be local only in function of the
dbh. Data of 4 and 50 plots were randomly distributed in a 67.81 ha and 121.3 ha eucalypt stand, respectively.
A rigorous scaling of all the trees in the 4 plots was initially carried out to obtain total height and solid volume.
Data of 277 trees rigorously scaled in the stand were also used. The statistical procedure proposed by Leite &
Oliveira (2002) was used to evaluate the accuracy of the estimates and hypotheses. Based on the results, hypotheses
a and b were rejected at 1% probability. It was concluded that, in a forest inventory, the variable dominant height
should be considered and the volumetric equations should be regional.

Key words:  Hipsometric equation, volumetric equation and forest inventory.

1.INTRODUCAO erros de ndo-amostragem sdo de dificil identifica¢do. Sdo
varias as fontes deste segundo tipo de erro, dentre elas o
uso de equagdes inadequadas para estimar a altura e o
volume de arvores individuais.

Estimativas de volume de madeira em inventarios
florestais incluem erros de amostragem e erros de ndo-
amostragem. Os erros de amostragem sdo controlaveis,
sendo dependentes, por exemplo, do método de Na totalizag@o de parcelas de inventario florestal é
amostragem e do tamanho da amostra. Por outro lado, os comum o uso de equagdes volumétricas, correlacionando
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o volume (¥) com o diametro (dap) e a altura total (Hr),
cabendo mencionar o modelo de Schumacher & Hall
(1933). Contudo, na maioria das vezes, apenas algumas
alturas sdo obtidas nas parcelas do inventario. Neste caso,
uma equagio € utilizada para estimar a altura das demais
arvores. Em alguns casos, equagdes hipsométricas sdo
obtidas individualmente por parcela, ao correlacionar Ht
com o dap, conforme alguns exemplos de modelos
estatisticos apresentados em Husch et al. (1972), Avery
& Burkhart (1983), Guimardes (1994) e Huang et al.
(2000). Em outros, uma unica equagao ¢ obtida para todas
as parcelas do inventario, cabendo mencionar, o modelo:
Ln(Ht) = B,+B,.(dap)"'+pB,.Ln(Hd )+Ln(e) proposto por
Campos et al. (1984), em que Hd é a altura dominante da
parcela. Este modelo permite diferenciar a altura total
de arvores de mesmo dap, em locais com capacidades
produtivas diferentes. Portanto, sdo duas as alternativas
para estimar a altura total de arvores que tiveram apenas
o dap medido em parcelas de inventario: a) uso de
relacdes funcionais do tipo Ht=f(dap), por parcela; e
b) uso de relagdes funcionais do tipo Ht=f{dap, Hd), para
um conjunto de parcelas. Além desse segundo tipo,
podem ser empregadas relagdes como Ht=f(dap, Hd, I),
ou H=fldap, I, S), sendo S o indice de local e / a idade.
Exemplos sdo encontrados em Campos (1979), Campos
(1986) e Leite (1990).

Por outro lado, o volume de arvores individuais pode
ser obtido apenas em funcdo do dap, empregando
modelos locais que sdo relagdes funcionais do tipo
V=f(dap), conforme exemplos encontrados em Belchior
(1996).

Essas alternativas de totalizacdo de parcelas de
inventario florestal t€ém sido utilizadas por diferentes
empresas florestais, havendo ainda, em alguns casos,
duvidas sobre a importancia da varidvel Ht na
quantificacdo do volume e dividas sobre a importancia
da variavel Hd na estimacdo da Ht. Essas duvidas sdo
importantes porque, embora o tempo gasto com
deslocamentos das equipes de campo seja o fator que
mais contribui para o custo do inventario, a medigdo de
Hts contribui de modo expressivo. Diante destas
consideragdes, idealizou-se este estudo com o propdsito
de avaliar as seguintes hipoteses:

Ho . equagoes de altura total devem ser obtidas

utilizando apenas o dap como variavel independente.
Versus

Haw: nao Hom
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Ho ,: equagdes volumeétricas devem ser locais,

empregando-se relagdes funcionais do tipo V=f(dap).
Versus

Ha(z): nao Hom.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados inicialmente dados de quatro
parcelas circulares de 471,4 n?, distribuidas ao acaso
em um povoamento do hibrido entre Eucalyptus grandis
e Eucalyptus urophylla, em regime de alto fuste, de
67,81 ha, com espacamento inicial de 3x3m e idade de
7 anos, localizado na regido nordeste da Bahia. Em cada
parcela foram medidos o dap de todas as arvores, a altura
total das 15 primeiras arvores e a altura total de cinco
arvores dominantes, resultando, portanto, em 15 x 4 = 60
pares de dap e Ht relacionados com a altura dominante
média (Hd) de cada parcela'. Em seguida, todas as arvores
dessas parcelas foram cubadas rigorosamente até um
diametro comercial de 4,0 cm com casca, obtendo-se o
volume real de madeira dessas parcelas. Foram utilizados,
também, dados de outras 50 parcelas provenientes de
outro povoamento, de 121,3 ha, com as mesmas
caracteristicas. Nessas parcelas, foram mensurados todos
os daps e as Hts das 15 primeiras arvores. Utilizaram-se,
ainda, dados de 277 arvores-amostra cubadas rigorosa-
mente (Quadro 1).

Com os dados das 277 arvores cubadas foram
ajustados os seguintes modelos:

Ln(V;)= By + B, .Ln(dap; )+ B, (dap, )" +e¢, )
Brenac (citado em Belchior, 1996).

Ln(V;)= B, + By.Ln(dap;)+ B,.Ln(Ht; )+ Ln(e;)  (2)
Schumacher & Hall (1933).

Um teste de identidade de modelos foi utilizado para
verificar a necessidade de uso de equagdes hipsométricas
especificas para cada parcela. Para este propdsito, utili-
zando-se as 60 observagdes de dap e Ht das quatro
parcelas, foram ajustados os seguintes modelos:

' Como arvore dominante, considerou-se a arvore com fuste retilineo,
sadia, com dap maior do que o dap das demais arvores e com a
copa recebendo luz direta na parte superior e lateralmente.
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Ln(Ht)= B,.D, + B,.D, + B;.D; + B,.D,

+ Bs-D + Bs-D, +ﬁ7-D3 +ﬁ8~D4 re, Qe
dap dap dap dap
Ln(Ht)= B L
0 dap i (W)
em que
Dy Dy D3 Dy|=[1 0 0 0|paraaparcelal;

Dy Dy Dy Dy4|=|0 10 Ofparaaparcela 2;

Dy D, Ds

=|0 0 1 0| para a parcela 3; e

D, D, Dy D,|=

0 0 0 1fparaaparcela 4.

Ap6s o ajuste dos modelos O e w, foi organizado o
quadro de analise de variancia, seguindo-se o layout
apresentado em Regazzi & Leite (1992). Em seguida,
para testar a redugdo provocada na soma de quadrados
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da regressdo, devido ao uso do modelo reduzido w,
realizou-se o teste de identidade de modelos, calculando-
se a estatistica:

gt ]

com distribui¢do F, tendo H-1p e N-H graus de
liberdade, considerando um nivel de significancia de 1%.
em que SOReg(Q2) = soma de quadrados de parametros
do modelo completo; SOReg(w) = soma de quadrados
de parAmetros do modelo reduzido; SORes = soma de
quadrados do residuo do modelo completo; H = numero
de modelos comparados; P = nimero de pardmetros do
modelo reduzido; e N =numero total de observagdes
considerando os H modelos.

De posse do resultado do teste de identidade de
modelos, isto €, da decisao em utilizar ou o modelo com-
pleto ou o modelo reduzido para estimar as alturas totais
das arvores, avaliou a hipotese Ho ) versus Ha Py adotan-
do-se o procedimento:

a) estimou-se a altura total das 114 (174-60) arvores que
ndo tiveram a sua altura utilizada no ajuste dos mode-
los hipsométricos com a equagdo selecionada,
conforme decisdo obtida pelo teste de identidade de

Quadro 1 - Distribuigdo diamétrica e hipsométrica da cubagem rigorosa de 277 arvores-amostra e de 174 4&rvores

encontradas nas quatro parcelas estudadas

Table 1 - Distribution diametric and hipsometric distribution of the rigorous scaling of 277 sample-trees and 174 trees in

the 4 studied plots

Classe Centro de Classe de Altura Total (m)
de dap Total
(cm) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
6 1) | 9() [12(1) | 2(0) 24 (2)
8 1(5) [16(0) |[18(3) | 3(0) 38 (8)
10 1(5) [18(6) [13(5) | 6(1) | 1(0) 39 (17)
12 0 | 32 |19(11)|13(6) | 6(3) | 1(0) | 1(0) 43 (23)
14 9(5) |123) | 924)| 500 | 1(0) 36 (32)
16 20) | 9(0) |143B0)|10(17)| 0(0) | 1(D) 36 (48)
18 30 |144) | 926)| 0(D) 1 (0) 27 (31)
20 20 11009 | 7(3) 19 (12)
22 1(0) 3(1) | 4(0) 8 (1)
24 1(0) | 1(0) | 200 | 4(0)
26 1(0) | 2(0) 3(0)
Total | 1(0) |10(6) [29(7) |41 (11)|46 (21)|44 (10)|46 (61)|38(53)|13(4) | 2(1) | 3(0) | 4(0) |277 (174)

Numero entre parénteses sdo de arvores cubadas nas 4 parcelas.
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modelos (modelo completo ou modelo reduzido).
Também, utilizando os 60 pares dap e Ht, obtidos nas
quatro parcelas, juntamente com as alturas dominantes
de cada parcela, foi ajustado o modelo: Ln(Ht) =
B,*B,-(dap )"+ B, Ln(Hd)+Ln(e) (3). A equagio
resultante foi utilizada para estimar Ht das 114 arvores;

b) empregando o procedimento estatistico proposto por
Leite & Oliveira (2002), a 1% de probabilidade, as
estimativas de Ht, obtidas com as equagdes hipsomé-
tricas selecionadas em a, foram comparadas com as
alturas observadas (n=114), tendo sido avaliada a
exatiddo das estimativas de Ht.

Para avaliar as hipdteses Ho . versus Ha,, foram
utilizadas as equagdes volumétricas oriundas do ajuste
dos modelos 1 ¢ 2. Essas equacdes foram empregadas
para totalizar as quatro parcelas pertencentes ao primeiro
projeto, bem como as 50 parcelas do segundo projeto.
Em seguida, procedeu-se a comparagao do modelo 1 com
o0 2 pelo teste F' de Snedecor, conforme apresentado em
Graybill (1976). O critério de decisdo para avaliar a hipo-

tese Ho , versus Ha,, foi:
a) F'nao-significativo, Ho , nao foi rejeitada;

b) F'significativo, as estimativas obtidas com as equagdes
oriundas dos modelos 1 e 2 foram comparadas com
os volumes reais através do procedimento estatistico
de Leite & Oliveira (2002), a 1% de probabilidade.

LEITE, H.G. & ANDRADE, V.C.L.

Neste caso, adotou-se a equacao de melhor exatiddo e
distribuicao mais uniforme de residuos.

De modo complementar, os volumes obtidos nas
quatro parcelas foram extrapolados para 1 ha e, em
seguida, foram estimados os intervalos de confianca,
tendo sido avaliada a exatidao das estimativas da média
por hectare obtidas com as equagdes 1 e 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes hipsométricas e volumétricas, obtidas
conforme item 2, estdo no Quadro 2. Cabe lembrar que
os valores de R?> ndo devem ser comparados entre si,
principalmente o da equacdo 5, que ndo inclui a constante

Bo'

O resultado do teste de identidade de modelos,
aplicado para verificar a necessidade de uso de equagdes
Ht=f(dap) por parcela (equacdo 5) em vez de uma tnica
(equagdo 4), encontra-se no Quadro 3, que foi elaborado
conforme apresentado em Regazzi & Leite (1992).
Constata-se, pela ndo-significancia da estatistica F’ 110 AUE
uma unica equacgdo hipsométrica pode ser adotada, isto
¢, a equagdo 4 pode ser usada para estimar as alturas
totais das arvores nas quatro parcelas.

Portanto, com base no Quadro 3, para decidir sobre

as hipoteses Ho,, ou Ha,,, empregou-se o procedimento

Quadro 2 - Equagdes e estatisticas dos modelos adotados para descrever a relagdao hipsométrica e a relagdo volumétrica,

nas quatro parcelas cubadas

Table 2 - Equations and statistics of the models adopted to describe the hipsometric and volumetric relationships in the

4 cubed plots

Equagéo R* | CV% Dados Utilizados n®
a [3,604094 —w) 0761 | 2.4 |60 pares de dap e Ht obtidos | ,,
Ht =e @ ’ >" |nas quatro parcelas.
7,264120.D; 5,666051.D;
3,580317 Dy +3 485358 .D,+3,789985 . D3 +3,657533 . Dy .
; d 1 H
10,797883 .D3  8,535809 .Dy4 v 0,999 23 > pares de dap ¢ Ht obtidos 5

nas quatro parcelas.

Hi=e dap dap
7 678502 60 pares de dap e Ht obtidos
I-}t [1’40095 - ———+0,692821 L (Hd )] 0,773 2,3 |nas quatro parcelas, incluindo| 6
=e

as alturas dominantes (Hd).

Dados da cubagem de 277

” - n (da, n *
V= e[ 10,648633 +1,835865 .Ln (dap }+1,254373 .Ln (Ht )] 0,993 3,2 ArVOres. 7
A |:—6,933544 +2,021013 ,Ln(dap)fs'éljﬂ} 0,979 57 ]?ados da cubagem de 277 8
V=e @ arvores.

* equagdes obtidas por Leite & Andrade (2002), em que D=1 e D,=0 para a parcela i; i # j, i=1 ou 2 ou 3 ou 4 e j=1, 2, 3 e 4;
R*= coeficiente de determinagio ajustado; e CV% = coeficiente de variagio.

R. :&rvore, Vigosa-MG, v.27, n.3, p.301-310, 2003
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estatistico proposto por Leite & Oliveira (2002), em que
foi avaliada a exatiddo das estimativas geradas pela
equacdo 4 (modelo reduzido) e pela equagdo 6 (modelo
de Campos et al., 1984). Os resultados estao no Quadro 4.

Nota-se que apesar de as estimativas de Ht obtidas

com as duas equagoes, Ht( € Ht( 5 terem sido diferentes

das Ht observadas, Ht_, com base na exatiddo (Syy,, €

real’
EMP), o pesquisador poderia selecionar a equagdo 4, isto
¢, Hi=f(dap), ¢ a hipotese Ho , ser aceita.

Apesar de o teste de identidade de modelos ter indi-
cado que ndo é necessario utilizar modelos hipsométricos
independentes em cada uma das quatro parcelas e de os
resultados mostrados no Quadro 4 demonstrarem uma
exatiddo maior da equagdo 4, pode-se, em uma grande
area florestal, obter tendéncias indesejaveis nas estimati-
vas hipsométricas de algumas parcelas. A relagdo Ht e
dap pode nao ser a mesma nos diferentes locais e, conse-
qiientemente, pode ser mais adequado empregar uma
equagdo propria de cada parcela (equagéo 5). Portanto,
sugere-se que, ao adotar apenas o dap como variavel inde-
pendente em modelos hipsométricos, é importante avaliar

Quadro 3 - Analise de varidncia, adotando-se as quatro
parcelas, com o teste da hipdotese: Ho: as equagdes 4 e 5
sdo idénticas versus Ha: ndo Ho

Table 3 - Variance analysis adopting the 4 plots with the
hypothesis test: Ho: the equations 4 and 5 are identical
versus Ha: non Ho

FV GL SQ QM F(Ho)
Parametros (£2) 8 566,892
Pardmetros (w) 2 566,815
Redugio (Ho) 6 0,077 0,01275 2,816™
Residuos 52 0,235542 0,004529
Total 60

ns = nao-significativo a 1%.
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a exatidao proporcionada pelas equagdes geradas para
cada parcela com a exatidao resultante do uso de uma
Unica equagao para o conjunto de parcelas do inventario
florestal, utilizando o procedimento proposto.

Em grandes areas, a altura dominante ( Hd), quando
usada como variavel independente em modelos hipsomé-
tricos, pode contribuir significativamente para reducao
da soma de quadrado dos residuos, principalmente por
permitir representar diferentes capacidades produtivas
dos locais onde se encontram as parcelas. Neste caso, as
relacdes entre Ht e dap podem diferir entre parcelas
localizadas em areas boas, médias e ruins. De modo geral,
pode ser mais prudente utilizar a variavel Hd em modelos
hipsométricos, isto ¢, adotar a equacdo 6 em substituigcdo
a equagdo 4. Para comprovar tal fato, foram utilizados
dados de parcelas permanentes langadas em um povoa-
mento de 121,3 ha de um inventario florestal continuo,
conforme descrito no item 2. Nesta area foi lancada uma
amostra de 50 parcelas, de 471,4 m?, distribuidas em
cinco talhdes com diferentes capacidades produtivas. Foi
mensurada a altura total de aproximadamente 35% das
arvores e a altura total de cinco arvores dominantes em
cada parcela, totalizando 967 individuos para o ajuste
dos modelos O, we 3. Este procedimento foi necessario
por causa do baixo numero de parcelas empregadas
anteriormente (quatro parcelas somente), pois estas
quatro parcelas provavelmente nao foram suficientes para
representar possiveis variacdes na relacdo hipsométrica
por causa das diferengas de capacidade produtiva
(Figura 1).

Empregando-se os dados de 967 pares de dap e Ht
e 50 valores de Hd, das 50 parcelas, foram obtidas as
equagoes:

Ln(Ht)= 1,921363+[M
dap

}r 0,513418(Hd) 9)

com R*=0,376

Quadro 4 - Resultados do procedimento estatistico proposto por Leite & Oliveira (2002) na anélise das equagdes 4 e 6
Table 4 - Results of the statistical procedure proposed by Leite & Oliveira (2002) in the analysis of the equations 4 and 6

Comparagio F t 1- |;| Ty Sy, EMP Conclusao
Ht,es X equagdo 4 3,092 2,200™ 0,982 0,914 6,91 1,752 Ht,e # Ht,
Ht,et X equagdo 6 3,800 3,173% 0,975 0,908 7,15 2,536 Ht\ea# Hts)

"= nio-significativo a 5% e * = significativo a 5% de probabilidade.
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*  Tendéncia com 50 patcelas
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Figura 1 — Variacdo da altura dominante por parcela, utilizando dados de 4 e de 50 parcelas permanentes.
Figure 1 - Variation of the dominant height per plot using data of 4 and of 50 permanent plots.

Ln(Hir) = 3,588885+ | —2L77247
dap

com R?>=0,833 modelo we

(10)

A

Lu(Ht)=B,.D;+...+ Bsy.Dsy +

Bsi-D; R Bioo-Dso
dap dap

(11)
com R*=0,894, modelo Q.

No Quadro 5 esta o resultado do teste de identidade
de modelos utilizado para se verificar a necessidade de
uso da equacdo 10 em vez da equacdo 11. Constata-se,
pela significancia da estatistica F7,, , que ¢ necessario o
uso de equagdes independentes para estimar as alturas
totais das arvores das 50 parcelas, ou seja, ndo é correto
adotar uma unica equacdo hipsométrica para as 50
parcelas, aqui representada pela equacio 10. E adequado,
entdo, utilizar a equagdo 11. Conforme comentado, ao
empregar modelos hipsométricos que utilizam somente
o dap como variavel independente, Ht=f(dap), em
grandes areas florestais, ¢ necessario o uso de equagdes
independentes, e ndo uma Unica equagao para todas as
parcelas.

Os resultados mostrados no Quadro 6 indicam que
as estimativas de Ht, geradas pelas equacdes 9 e 11,
realmente diferem dos valores observados de Ht, dado

que a correlagdo foi inferior ao valor obtido por 1- |e|,

situacdo esta que, conforme Leite & Oliveira (2002),

R. :&rvore, Vigosa-MG, v.27, n.3, p.301-310, 2003

indica diferenga significativa, apesar de os testes ¢ e F
terem sido ndo-significativos. Entretanto, as estimativas
de Ht, geradas pela equagdo 11, foram melhores que

aquelas obtidas pela equagdo 9 (<Syy,,, >7yys, ). Para

certificar-se desta superioridade, procedeu-se & analise
grafica de residuos (Figura 2).

As estimativas obtidas de Ht, empregando-se a
equagdo 11 juntamente com a equagdo 9, foram compa-
radas com os valores reais, adotando os mesmos procedi-
mentos utilizados anteriormente, quando da analise das
equacgdes 4 ¢ 6. Os resultados estdo no Quadro 6.

Na analise da Figura 2, constata-se que a tendéncia
dos erros porcentuais mostrou-se mais uniforme e
equilibrada para a equacgao 11, porém esta superioridade
ndo ¢é expressiva a ponto de comprometer o uso da

Quadro 5 - Analise de varidncia, adotando as 50 parcelas,
com o teste da hipotese: Ho: as equagdes 10 e 11 sdo
idénticas versus Ha: ndao Ho

Table 5 - Variance analysis adopting the 50 plots with the
hypothesis test: Ho: the equations 10 and 11 are
identical versus Ha: non Ho

FV GL SQ QM F(Ho)
Parametros (Q) 100 9.124,741
Parametros (w) 2 9.121,608
Reducdo (Ho) 98 3,13236 0,032 6,671*
Residuos 867 4,154 0,005
Total 967

* significativo a 1%.
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Quadro 6 - Resultados do procedimento estatistico proposto por Leite & Oliveira (2002) na analise das equacdes 9 e 11
Table 6 - Results of the statistical procedure proposed by Leite & Oliveira (2002) in the analysis of the equations 9 and 11

Comparagdo F t 1- |e| vy Syyos EMP
Ht.n X Equagdo 9 - Ht = f{dap, Hd) 4,419™ 1,132 0,9971 0,937 6,681 0,290
Ht... X Equacdo 11 - Ht = f{dap) 1,199" 0,998™ 0,9978 0,949 6,048 0,221
" = nio-significativo a 5% de probabilidade.
Equacao 9 Equagéao 11
100 100

4 B 5 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2§

Figura 2 — Residuos porcentuais em relagdo ao dap obtidos pelas equacgdes 9 e 11.
Figure 2 — Percentage residues based on the dhh obtained by the equations 9 and 11.

equacdo 9. Alids, os resultados obtidos por esta equacao
(Quadro 6) sdo aceitaveis e evidenciam o seu emprego
na estimativa da altura total de arvores em grandes areas
florestais, além de também ser obtida uma desejavel dis-
persio dos residuos porcentuais (Figura 2). E feito apenas
um ajuste com a equacao 9, enquanto com a equacao 11
sdo necessarios tantos ajustes quantos forem os niimeros
de parcelas utilizadas na amostragem do inventario
florestal.

O uso da equacdo 9 na estimativa da altura total em
grandes macigos florestais, estatisticamente, tem 0 mesmo
efeito da equagdo 11. E uma precaugio contra a ocor-
réncia e o efeito de diferentes capacidades produtivas
sobre a relagdo Ht versus dap que nao tenham sido repre-
sentadas suficientemente pela estratificagdo realizada no
inventario florestal. Neste caso, em grandes areas, uma
unica relag@o hipsométrica do tipo Ht=f(dap) certamente
ndo deve ser adotada, como também equagdes indepen-
dentes, por ser um procedimento moroso (alto nimero
de equacdes a ajustar) e por se ter resultados muito proxi-
mos daqueles obtidos com o modelo hipsométrico que
tem Hd.

siF

Pode-se, entdo, inferir que a altura dominante ¢ uma
importante variavel a ser incluida nos modelos
hipsométricos. Além de contribuir de modo significativo
para estimacdo da altura total, esta variavel é geralmente
utilizada nos métodos classicos de classificacdo da
capacidade produtiva de sitios florestais, necessaria para
o ajuste de muitos modelos de crescimento e producao.
Ou seja, a variavel Hd ¢ geralmente obtida ao conduzir
inventarios continuos e deve ser utilizada nas relagdes
hipsométricas. Entdo, a hipétese Ho,, deve ser rejeitada.

Ao comparar os volumes obtidos pela equagdo 8,
V=f(dap), com aqueles obtidos pela equagdo 7,
V=f(dap, Hf) e Ht=f(dap), equagao 4 para as arvores em
que nao foi feita a medicao da altura total, conforme item
2, obteve-se F=81,889 significativo a 1% de
probabilidade, o que indica apenas que as estimativas de
volume por arvore individual, obtidas em fun¢o do dap
e em funcdo do dap e de Ht, sdo estatisticamente
diferentes a 1%, pelo teste F proposto por Graybill
(1976). Para decidir sobre a hipdtese Ho , , foi necessario
avaliar a exatiddo das estimativas geradas por estas equa-
¢oes (Quadro 7) e a distribui¢do dos residuos (Figura 3).
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Ao analisar os resultados do Quadro 7, verifica-se
que para as duas equagoes (7 e 8) ocorreram F

significativo, ry,>1- |e| e t ndo-significativo. Aqui, cabe
ressaltar que o teste F proposto por Graybill pode se

tornar inconsistente quando a correlagdo ry, for muito

alta (>98%). Esta inconsisténcia ocorre pelo fato de o
denominador da férmula ser 2QMRes. Conforme
proposto por Guimardes (1994) e por Leite & Oliveira
(2002), quando esta situagdo ocorre ¢ necessario analisar
graficamente a distribui¢do dos residuos (Figura 3).

Ao analisar a Figura 3, verifica-se que as estimativas
geradas pela equagdo 7 foram mais exatas, por se
apresentarem com melhor e mais uniforme distribuigéo
de residuos que a equagdo 8. Além disto, conforme dados
do Quadro 7, a equacdo 7 resultou em menor erro médio

porcentual (-1,62% contra -2,34%) € em menor Sy,

(7,74 contra 8,66). Tal fato indica que a equagao 7 resulta
em maior exatiddo, devendo, portanto, ser escolhida.
Entao, devem ser adotados modelos volumétricos
regionais, ou de dupla entrada, em inventarios florestais,
e a hipdtese Ho , ¢ rejeitada.

LEITE, H.G. & ANDRADE, V.C.L.

As 50 parcelas do segundo povoamento tiveram o
volume estimado pelas equagdes 7 e 8, e na equagado 7
utilizou-se a equagdo 9 para estimar Ht das arvores que
ndo tiveram sua altura medida. Os resultados foram
também comparados pelo procedimento de Leite &
Oliveira (2002), equagdo 8 versus equagdo 7, obtendo-
se valores significativos para os testes F'e ¢ (128,451* ¢

5,775%), com uma correlagdo de 0,948>1-|;|. Assim,

verifica-se que realmente as estimativas sdo diferentes.

Os intervalos de confianca para o total de madeira
(em 67,81 ha do povoamento 1) estdo apresentados no
Quadro 8. Pode-se comprovar a maior exatiddo das
estimativas obtidas com o emprego de V=f(dap, Hf) com
Ht=f(dap, Hd), uma vez que ¢ o unico método que atende
ao limite de confianga (LC) obtido pelo valor real
(método 1). Os demais métodos so atendem ao limite de
confianga inferior.

Se os valores do Quadro 8 fossem considerados em
um planejamento das atividades florestais, haveria a
necessidade de alocar recursos materiais, monetarios e
de mao-de-obra (em maior niimero) com a equacio 8,

Quadro 7 - Resultados do procedimento estatistico proposto por Leite & Oliveira (2002) para avaliar a exatiddo das

estimativas oriundas das equacdes 7 e 8

Table 7 - Results of the statistical procedure proposed by Leite & Oliveira (2002) to evaluate the accuracy of the estimates

originating from the equations 7 and 8

Comparacao F t 1- |;| vy Syyo, EMP
Ht,et X Equacdo 7 — V= f{dap, Hd) 11,906* 2,081™ 0,984 0,987 7,74 -1,62
Ht et X Equagdo 8 - V' = f(dap) 39,151* 2,559™ 0,977 0,984 8,66 -2,34
" = nio-significativo a 5% e * = significativo a 5% de probabilidade.
Equacéo 7 com equacgao 4 Equacéo 8
100 100
1] G0
20 20 4
-20 4 -20 4
R T I L
-100 -100

] 8 1 13 18 17 19 21 23

] 7 9 11 12 15 17 19 21 23

Figura 3 — Residuos porcentuais em relagdo do dap obtidos pelas equagdes 7 e 8.
Figure 3 — Percentage residues based on the dbh obtained by the equations 7 and 8.
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Quadro 8 - Alguns resultados do inventario florestal, considerando as quatro parcelas do povoamento 1
Table 8 - Some results of the forest inventory, considering the 4 plots of stand 1

o _ Total (m®)
Procedimento Método |Volume (m’/ha) LC;"’%“‘" LCS;””““ nas
(m”/ha) (m”/ha) 4
parcelas
fo}

Cubagem rigorosa de todas as arvores 1 160,46 (1) 141,65 (# - %) 179,27 u +ﬁ 10881 (Y )

— 13500 (55 =S )
Modelo de Schumacker e Hall (7 ¢ Ht,) 2 156,27 (V) [V - J’;] 17755 7 + 1 | 10s97(v)

— |13274(5 = s .
Modelo de Schumacker e Hall (7 e Hts) 3 157,43 (V) (V —an 182,121y + —; 10675 (Y )

= 133997 _ 57 | | 171,34 (7, 57 A
Modelo de BRENAC (8) 4 152,67 (V) [V p ] V+ 77| [10352(Y)

em comparagdo a equagdo 7. Por exemplo, em 67,81 ha,
ao serem adotados os métodos 2 e 3, haveria um erro de
estimativa de 10.881 —10.597=284m?*e 10.881 -10.675
= 206 m’, respectivamente, contra 10.881 — 10.352 =
529 m® obtido pelo uso do método 4 (equagdo 8). Em
termos porcentuais resultaria em -2,61 e -1,89%, respec-
tivamente, contra -4,86% de diferenga em relagdo ao total
de madeira observado em 67,81 ha do povoamento.
Embora sejam porcentuais relativamente baixos para um
inventario florestal, em um exemplo hipotético, conside-
rando uma area de 230 ha ¢ mantendo-se os mesmos
valores médios, haveria 964 ¢ 697 m? contra 1792 m?3 de
erro na estimativa do volume total na area (230 ha).

Considerando o valor da madeira igual a R$28.m?,
adiferengca em 230 ha seria equivalente a [(1792-964)28]
=R$23.184,00 para o uso do método 2 contra o0 método
4, ou a [(1.792-697).28] = R$30.660,00 para o uso do
método 3 contra o método 4. Desta maneira, indireta-
mente, pode-se provar que a hipotese Ho , deve ser
rejeitada, portanto devem ser adotados modelos regionais
para quantificar o volume de madeira em macigos flo-
restais. Podem, ainda, ser feitas inferéncias sobre o uso
da equacdo hipsométrica mais adequada a totalizac¢ao das
parcelas do inventdario, isto é, equagdo 4 ou 6.

Com o intuito de obter a melhor estimativa, deve-se
adotar o método que proporcione o menor vicio possivel,
ou seja, o método 3 ¢ o mais adequado em inventarios
florestais. No exemplo hipotético descrito, esse método
resulta em -1,89% contra -2,61% do método 2 ou 697 m?

siF

contra 964 m* de erro na estimativa do volume total na
area (230 ha). Estes valores resultariam em uma diferenga
equivalente a R$7.476,00. Seria um valor baixo para ser
utilizado no orgamento das atividades de treinamento da
mao-de-obra, compra de veiculos, combustivel etc.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram ser mais adequado utilizar
equagoes hipsométricas que tenham a altura dominante
como uma das variaveis independentes, pois os resul-
tados obtidos pelo modelo hipsométrico Ln(Ht) =
B,+B, (dap)'+B,.Ln(Hd)+(e) demonstraram-se
estatisticamente em niveis aceitaveis e contribuiram para
0 menor vicio na varidvel volume. Modelos hipsométricos
do tipo H=f(dap) devem ser adotados somente quando
ndo forem detectadas varia¢des na altura dominante das
parcelas de um inventario florestal, uma vez que este tipo
de relagdo hipsométrica, em cada parcela, se torna um
processo moroso e, portanto, operacionalmente inade-
quado. Também, pode-se concluir que:

« 0 volume de arvores individuais ndo deve ser estimado
apenas em funcdo do dap;

* 0 volume de arvores individuais deve ser estimado em
fungdo do dap e da Ht;

* a melhor alternativa para estimar a altura total em
inventarios florestais depende da heterogeneidade do
povoamento e da intensidade de amostragem; e
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* 0 método selecionado em inventarios florestais, que
envolve uma relacao hipsométrica, para quantificar o
volume de madeira deve ser baseado, principalmente,
no vicio obtido pela variavel de interesse, por exemplo,
no volume, e ndo somente nos resultados obtidos pela
equacdo hipsométrica testada.
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