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RESUMO

E de fundamental importancia o conhecimento da altura total das arvores e as
técnicas de modelagem aplicadas ao estudo dessa variavel. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da idade na estimativa de altura total de
arvores de Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa. Os dados utilizados
foram obtidos de arvores-amostra com 5, 6 e 7 anos para Pinus caribaea var.
hondurensis, e com 5 e 6 anos Pinus oocarpa, provenientes da Empresa Caxuana,
localizada no Municipio de Nova Ponte, Minas Gerais, Brasil. Foi avaliado o modelo
Logistico, para a estimativa da altura total das arvores. Posteriormente, as equacdes
geradas e ajustadas submetidas aos testes de identidade de modelos. O modelo foi
avaliados por meio do erro padréo relativo [Syx (%)] e analise grafica. Conclui-se que
em quase todas as combinacdes o modelo Logistico reduzido, mostrou-se de maior

confiabilidade em ambas as espécies.

Palavras chave: Identidade de modelos. Relagéo DAP/altura total. Pinus tropicais.
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1. INTRODUCAO

Em inventarios florestais sdo comumente medidos os didmetros de todas as
arvores da parcela e a altura de parte delas. O conjunto desses dados é entéo
utilizado para estabelecer uma relacdo de regressdo da altura em funcdo do
didmetro, a qual sera usada para estimar as alturas das demais arvores da parcela
em funcdo dos diametros jA& medidos. O uso de equacdes hipsométricas no
inventario é frequente, tornando-o mais econémico e, na maioria das vezes, tao
preciso quanto ao realizado medindo-se a altura de todas as arvores da parcela
(MACHADO et al., 1993).

Segundo Shimidt (1977), a relagdo hipsométrica é a regressédo de altura em
funcdo do diametro em um povoamento em uma determinada data. As relacdes
hipsométricas tém sido muito estudadas por diversos autores, por meio da utilizacao
de um grande numero de modelos estatisticos, 0os quais se mostram eficientes
conforme a composicdo do povoamento e qualidade do sitio, idade, espécie e
clones.

Chapman e Meyer (1949) afirmaram que a relacdo entre altura e diametro ndo
apresenta um relacionamento bioldgico bem definido, tal como altura e idade ou
diametro e idade, havendo grande variabilidade em altura para um mesmo diametro
em sitio e idades diferentes.

Muitas vezes um modelo é ajustado a dados de diferentes estratos (idades,
espacamentos e locais). Uma pergunta que surge € se realmente seria necessaria
uma equacao independente para cada um desses estratos. Segundo Azevedo et al.
(1999), em muitos casos, uma Unica equacéao, 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
equacao gerada por um conjunto de dados "A", pode ser usada em detrimento de
outra, obtida de um conjunto de dados "B", ou ainda, se sera melhor usar uma
terceira equagao, comum, obtida com os dados "A" e "B". Entretanto, estes modelos
devem ser ajustados de forma a representar variagcdes dos povoamentos florestais.

Ao estudar diferentes situacdes experimentais admitindo um modelo para cada

situacdo, pode-se verificar se 0s modelos séo idénticos, mostrando possivel ou ndo



a representacdo do conjunto de equacbes por meio de uma equagdo comum
proposta por (REGAZZ1,1996).

1.1. O problema e sua importancia

A altura das arvores é uma variavel de dificil obtencdo. Muitos métodos e
aparelhos foram pesquisados visando saber a precisdo de sua utilizagdo. Dentre
estes métodos, um dos mais utilizados € a relagcdo hipsométrica, com o uso de
modelos estatisticos. Muitas das vezes, ha o uso de um numero elevado de
equacdes quando se tem diferentes idades, capacidades produtivas, espacamentos,
dentre outros fatores que afetam a relacdo hipsométrica. Isso acaba elevando os
custos da amostragem. Com isso torna-se de grande importancia a utilizacdo de
métodos que visem a diminuicdo do nimero de modelos para estimar com precisdo

a altura total de arvores em inventarios florestais.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho visou avaliar o efeito da idade na estimativa da relacéo

hipsométrica de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa.

1.2.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral foram definidos 0s seguintes objetivos
especificos:
- Aplicar a identidade de modelos na estimativa da relacdo hipsométrica de Pinus
caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa em diferentes idades; e
- Obter equacéo (6es) para estimativa da relacdo hipsométrica de arvores de Pinus

caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa em diferentes idades.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Setor florestal brasileiro

A importancia do setor florestal para a sociedade brasileira em termos
econdbmicos, sociais e ambientais pode ser mensurada pela avaliacdo de seus
principais indicadores: a area de florestas plantadas, o valor bruto da producgéo, a
geracdo de impostos, o valor das exportacdes, empregos gerados e mantidos pelo
setor, e 0s investimentos na area de responsabilidade social e ambiental realizados
pelas empresas do ramo florestal. Em 2011, ndo houve crescimento da area de
plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil, pois o0 aumento de area apurado
(5.151 hectares ou 0,1%) estd dentro da margem de erro do levantamento. O
indicador de 2011 corrobora a tendéncia de desaceleracdo do crescimento da area
de plantios apresentada nos dois anos anteriores. No periodo 2005-2011, o
crescimento acumulado foi de 27,9%, ou seja, 3,0% ao ano (ABRAF, 2012).

Segundo Lopes et al. (2011), o ano de 2011 foi marcado por apreensao e
ansiedade dos empreséarios do setor florestal, principalmente por causa dos
aspectos ligados a aprovacdo ou ndo do Cadigo Florestal e os desdobramentos da
crise que afetou os Estados Unidos e a Europa, e suas consequéncias para 0s
negécios brasileiros.

2.2. O género Pinus

O estabelecimento e manejo de florestas plantadas de Pinus vém
possibilitando o abastecimento de madeira que, anteriormente, era suprido com a
exploracdo da araucaria. Essa pratica € importante para os ecossistemas florestais
nativos, pois vem suprindo uma parcela cada vez maior da necessidade atual de
madeira (SHIMIZU; MEDRADO, 2006). A adaptacdo do Pinus aos solos ligeiramente
acidos, que constituem a grande maioria dos solos do pais, permitiu a implantacéo
de extensas areas que juntamente coma adocdo de praticas silviculturais
adequadas, torna as espécies deste género importante fonte de matéria-prima,
proveniente de florestas estabelecidas dentro dos padrdes de sustentabilidade
(KRONKA et al, 2005).



Apos longo periodo de extrativismo na exploragdo das florestas nativas, em
meados do século XX, iniciou-se a pesquisa voltada para a silvicultura, objetivando-
se a producao de madeira para suprir a demanda, devido a destruicdo da vegetacéo
e a demora na reposicdo com base em espécies nativas (Ferreira e Santos, 1997
citado por SARTORETTO et al.,, 2008), de acordo com 0S mesmos autores, a
silvicultura brasileira baseou-se em espécies exoticas, principalmente dos géneros
Pinus e Eucalyptus, por apresentarem um crescimento mais rapido.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de Pinus na industria madeireira brasileira tem
sido crescente. As estimativas indicam que 35% do volume de madeira serrada
produzida sao oriundas de madeira desse género e existem, aproximadamente, 1,5
milhdes de hectares de plantacdes. Portanto, sdo espécies fundamentais para o
fornecimento de matéria-prima, com destaque as Regides Sul e Sudeste
(BALLARIN; PALMA, 2003). Porém, apesar da demanda, a inddstria madeireira esta
preocupada com a progressiva diminuicdo da sua oferta. O problema ainda n&o
atinge as grandes empresas do setor afetando apenas as pequenas, incapazes de

manter vastas areas proprias para reflorestamento (LOETZ, 2003).

2.2.1. Area plantada de Pinus

Segundo a ABRAF (2012), a area plantada com Pinus no Brasil (1.641.892 ha)
esta concentrada principalmente na regido Sul do pais (83,0%), devido as condi¢des
edafocliméticas e a localizacdo dos principais centros processadores desse tipo de
madeira.

O Estado do Parana lidera o ranking de area plantada de Pinus com 40,1% da
area total, seguido por Santa Catarina, que possui 32,8%. Em 2011, a area total de
plantios de Pinus reduziu-se em 114,4 mil hectares (-6,5%), os Estados que
apresentaram as maiores reducdes absolutas da area de plantios de Pinus foram
Minas Gerais(-44,7%), Bahia (-19,0%), Mato Grosso do Sul (-14,3%), Espirito
Santo(-28,2%) e Goias (-11,5%).

Em relacédo ao Eucalyptus, o segmento de Papel e Celulose concentra 71,2%
da area plantada, seguido pelos segmentos de Siderurgia a Carvao Vegetal (18,4%),
Painéis de Madeira Industrializada (6,8%) e Produtores Independentes (3,6%). No

caso do Pinus, além do segmento de Papel e Celulose (61,1%), os segmentos mais



representativos sdo o de Painéis de Madeira Industrializada e o de Produtores
Independentes, que detém, respectivamente, 20,6% e 13,3% da area plantada
(ABRAF, 2012).

2.2.2. Comercializagdo da madeira do género

O consumo de toras de Pinus no Brasil aumentou significativamente na ultima
década. Em 1990, seu consumo era de 19 milhdes de metros cubicos e saltou para
a marca de 42 milhdes de metros cubicos em 2005. Isto representa uma taxa média
de crescimento na ordem de 7% ao ano, (REMADE, 2006).

A madeira de Pinus, além de ser um produto de exportacdo com forte demanda
internacional, é muito versatil e, por isso, uma das melhores alternativas em diversas
aplicacdes que vao desde a producdo de embalagens e paletes para movimentagao
de cargas, passando por mobilidrio e painéis, até uma grande variedade de
componentes para construgdo civil. Trata-se de um dos maiores insumos geradores
de divisas para a economia brasileira. No inicio do ano de 2000 ja aconteceu 0s
primeiros sinais de escassez de madeira de Pinus. Como € um produto agricola que
precisa de muitos anos para ser explorado, os especialistas ja projetam cenarios
futuros para o pais. Eles indicam que até 2020 devera ser plantado mais 1,9 milhdes
de hectares de Pinus para nao faltar no Pais (REMADE, 2006).

A floresta de Pinus é diferenciada pelo seu multiuso, pois apds o corte sua
madeira pode ser destinada a industria laminadora, que a utiliza para fabricacdo de
compensados; para a industria de serrados, que a transforma em madeira
beneficiada ou é convertida em moveis; para a industria de papel e celulose; para a
industria de MDF e, mesmo o0 seu residuo, tem sido aproveitado como biomassa
para geracao de vapor e energia (CARGNIN, 2005).

No caso dos compensados, 0 género Pinus é responsavel por 61% do volume
anual produzido. Estima-se que aproximadamente 3,15 mil empresas no Brasil

utilizam Pinus nos seus processos produtivos (VITAL, 2005).



2.2.3. Pinus oocarpa

O Pinus oocarpa, pelo seu potencial de crescimento em &reas de baixa
fertilidade, tem representado uma das mais importantes espécies de coniferas em
diversas regifes subtropicais e tropicais de nosso pais, sendo altamente plantada no
Cerrado brasileiro, principalmente em Minas Gerais e Sdo Paulo (KAGEYAMA et.
al,1977). O P. oocarpa ocorre, de forma amplamente distribuida, em latitudes de
12°45°’N, na Nicaragua, até 28°21°’N, em Sonora, México, e longitudes de 85°51'W a
108°36’'W Mirov (1967 citado por CESAR et al, 1988).

As regides onde se desenvolve mais facilmente s&o caracterizadas por
estacdes secas, com periodos de até seis meses com precipitacdes pluviométricas
menores que 50 mm e temperatura média mensal de 26°C a 36 °C. Ocorre,
naturalmente, em regides desde semiarida, com precipitacdo pluviométrica média
anual de 800 mm, até tropical imida, com precipitacdo pluviométrica média anual de
3.000 mm e altitudes variando de 500 m até 2.600 m. A espécie tem apresentado
bom desenvolvimento no estado de S&o Paulo, bem como no Par& e Rio Grande do
Sul. Deve-se evitar o seu plantio na regido Amazébnica, onde é mais susceptivel as
doencas de origem bacteriana (EMBRAPA, 2011).

2.2.4. Pinus caribaea var. hondurensis

O Pinus caribaea € uma conifera nativa da Ameérica Central, entre os
paralelos 12°13’ N, na Nicaragua e 27° N nas ilhas Bahamas, bem como entre a
longitude de 71°40’ W nas ilhas Caicos e a 89°25’ W na Guatemala. Essa espécie
compreende trés variedades: hondurensis, bahamensis e caribaea (LAMPRETCH,
1990) e, ocorre geralmente em altitudes que variam do nivel do mar a 500 m de
altitude, podendo chegar, em alguns locais, a 1.000 m de altitude (FREITAS et al.,
2005).

As arvores, comumente, crescem em torno de 30 m de altura e 80 cm de DAP,
podendo, eventualmente, atingir 45 m de altura e 135 cm de DAP. No Brasil, os
plantios devem ser restritos as regides livres de geada, devendo-se escolher,
cuidadosamente, as procedéncias originarias de altitudes correspondentes as dos

locais de plantio. Pinus caribaea var. hondurensis esta entre os pinus tropicais mais
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plantados no mundo. Seu plantio é recomendado em toda a regido tropical brasileira,
devido as suas caracteristicas morfolégicas e silviculturais. O plantio comercial com
esta variedade tem expandido para as regides Sudeste e Centro-Oeste e algumas

areas das regidoes Norte e Nordeste, exceto no Semiarido (EMBRAPA, 2011).

2.3. Medicéo de altura

De acordo com Soares et al. (2006), arvores provenientes de um mesmo
material genético, recebendo similar tratamento silvicultural, mesmo que apresentem
0o mesmo valor de DAP, podem diferir significativamente em altura, fornecendo,
consequentemente, volumes de madeira diferentes. Outra importancia na medicao
da altura esta na classificacdo da capacidade produtiva dos locais de plantio.

A altura pode ser medida em diferentes pontos de uma arvore, de acordo com
o interesse de quem vai medir:

a) Altura total (H) da arvore: distancia vertical considerada desde o solo até o apice
da copa.

b) Altura do fuste (hf): distancia vertical entre o solo até a base da copa.

c) Altura comercial (hc): parte do fuste economicamente aproveitdvel que
corresponde a distancia desde a altura do corte até a altura do diametro minimo
comercial.

d) Altura do toco (h 0,3): parte que fica no terreno apdés o corte aproveitavel da
arvore.

e) Altura da copa (h copa)= H — hf

2.3.1 Métodos de medicédo da altura

Medir a altura total de uma arvore é bem mais oneroso que medir seu diametro
a altura do peito, especialmente em florestas de porte mais elevado. Por este
motivo, € comum encontrar em algumas situacdes, mensuradores treinados para

estimar a altura da arvore a olho desarmado (SOARES et al., 2006).



Para auxiliar esta tarefa, pode-se colocar uma vara com tamanho conhecido
proximo da arvore de modo que, por comparac¢do, o mensurador possa fazer uma
avaliacado melhor.

Os métodos para medicdo da altura da arvore podem ser diretos e indiretos.

a) Métodos diretos

Segundo Soares et al. (2006), sdo aqueles em que as medidas sdo tomadas
diretamente na arvore. Como exemplos desse tipo de método, pode-se citar:
- Medicdo por escalada da arvore: Consiste em escalar a arvore e medir sua altura
com uma trena. E um método pouco pratico e arriscado. Usado as vezes em
pesquisa.
- Derrubada da arvore com posterior medicado de sua altura com uma trena: Usado
em procedimentos de cubagem rigorosa.
- Medicdo com régua telescopica. Utilizada geralmente quando se tem uma boa
visualizacdo da copa da arvore, encosta-se a régua no individuo a ser medido e

analisa-se o valor real.

b) Métodos indiretos
S&o aqueles que utilizam de instrumentos (clindmetros ou hipsémetros) ou
métodos estimativos (equacdes de regressdo) para a estimacdo da altura

correspondente.

2.3.2 Relacédo hipsométrica

A necessidade de um bom planejamento florestal torna necessario o estudo
das relacdes biométricas, dentre as quais, a relagcdo hipsométrica, pois esta
possibilita conhecer com precisdo a altura das arvores indiretamente, reduzindo o
tempo e o custo do levantamento de dados no inventario florestal (ZANON et al.,
1996).

A relacdo diametro/altura tem sido muito estudada por diversos pesquisadores,
por meio da utilizacdo de um grande niumero de modelos, 0s quais se mostram ser
mais ou menos eficientes em funcdo da composi¢cdo do povoamento e qualidade do

sitio.



A listagem de varios modelos estatisticos para ajustes da curva altura/diametro,
no meio florestal, comecou a partir de Trorey, citado por pesquisadores como
Machado et al., (1994); Barros et al. (2002) e Caldeira et al., (2002). Atualmente,
existem modelos modificados que incluem variaveis como: idade, sitio, densidade e
altura dominante, denominados por Barros et al. (2002) e Cardoso et al., (1989)
como genéricos, chamados assim por incluirem em seus ajustes as influéncias das

variaveis anteriormente citadas.

2.4. Modelos estatisticos

Um modelo estatistico € um conjunto de um ou mais modelos matematicos cuja
finalidade € a modelagem de sistemas de interesse em termos de suas
caracteristicas, algumas das quais com comportamento aleatério. Assim, dois
componentes fundamentais de um modelo estatistico sdo um conjunto de
observacbes da variavel resposta (ou realizacdes dessa variavel aleatoria) e uma
familia de distribuigcbes de probabilidade associada. Portanto, a modelagem por meio
de modelos estatisticos é necessaria quando, mesmo que seja possivel algum
controle sobre o erro de pesquisa, ainda reste uma porc¢éao relevante do efeito devido
a caracteristicas estranhas (EGEE, 2003).

Machado et al. (1993), testaram modelos estatisticos para ajustar curvas de
altura sobre didmetro, bem como estudar os efeitos do sitio em diferentes idades
sobre esta relagéo para Pinus elliotti Engelm no Estado do Parana.

Dentre os modelos lineares e néo lineares, a principal diferenca encontrada, €
a de que no néo linear a primeira derivada da funcdo com relacdo a alguns dos
parametros, ainda depende de algum dos mesmos, de forma oposta ocorre nos
modelos lineares.

Dentro do contexto de modelos ndo lineares ainda pode-se ser notadas
algumas referéncias como: Ratkowsky (1983) Bates e Watts (1988), Khattree e Naik
(1999). Atualmente, o ajuste dos modelos néo lineares é realizado com a utilizagéo
de métodos cada vez mais avancados, dada a facilidade encontrada ao acesso de

computadores de alto desempenho e de softwares especializados em tais analises.


http://www.galileu.esalq.usp.br/vg.php?cod=1361
http://www.galileu.esalq.usp.br/vg.php?cod=518
http://www.galileu.esalq.usp.br/vg.php?cod=609
http://www.galileu.esalq.usp.br/vg.php?cod=1128
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2.5. ldentidades de modelos

De acordo com Pacheco (2010), dados de DAP e altura podem estar
agrupados em um ou mais grupos de acordo com a espécie, sitio, idade ou outra
fonte de variacdo qualquer. Porém, deve-se analisar se as equacdes podem ser
usadas para gerar estimativas de forma separada, uma equacao para cada fonte de
variagdo, ou em uma Unica regressao, de forma a diminuir o nimero de equacdes. E
neste contexto que se inserem a identidade de modelos (SCOLFORO, 2005).

Regazzi e Silva (2004) citam que Vvarios autores apresentaram métodos para
testar hipoteses relativas a identidade de modelos lineares e nao lineares, dentre
eles Graybill (1976), Steel e Torrie (1980), Neteret al. (1996), Regazzi (1993, 1999),
sdo os mais citados em literaturas. Os modelos de regressao linear, sdo definidos
por Scolforo (2005) como aqueles em que os parametros estdo na forma aditiva, tém
aplicacbes nas mais diversas areas do conhecimento, sendo, por tanto muito
utilizados pela facilidade em descrever o relacionamento aproximado.

Utiliza-se de identidade de modelos para avaliar uma ou mais variaveis de
interesse entre diferentes espécies. Como exemplos tém-se a verificacdo se a forma
do fuste de dois clones € a mesma ou se as espécies de floresta nativa tém o
mesmo comportamento em volume (SCOLFORO, 2005). Como exemplo da
utilizacao da identidade de modelos, tem-se o trabalho de Lisita et al. (1997), em que
sdo avaliados os efeitos de espacamentos no crescimento e na producdo de
povoamentos de Eucalyptus camaldulensis; Martins et. al. (2007) verificaram se as
curvas de sitio ajustada a povoamentos de Leucaena leucocephala em
experimentos tratados com composto organico e sem composto organico Sao
idénticas; Camolesi (2007), que estudou a volumetria e teor alfa bisabolol para a
candeia Eremanthus erythropappus; Nogueira et al. (2008), que avaliaram a
influéncia do espacamento inicial sobre a forma do fuste de arvores de Pinus taeda;
e Rufini (2008), que trabalhou com volumetria, peso de matéria seca, teor de tanino
e cortica para o cerrado em Minas Gerais.

Estudos da relacdo das variaveis Y (dependente) e X (independente) sdo de
suma importancia tornado ainda possivel determinar se um conjunto de curvas é
idéntico (REGAZZI, 1996). Ainda segundo este autor, ao estudar diferentes

situacdes experimentais admitindo um modelo para cada situacao, pode-se verificar
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se 0s modelos sdo idénticos, mostrando possivel ou ndo a representacdo do

conjunto de equacdes por meio de uma equagao comum.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo dos dados e amostragem

Os dados utilizados foram provenientes da Empresa Caxuana, localizada no
Municipio de Nova Ponte, Minas Gerais, Brasil. A empresa situa-se a 900 metros de
altitude do nivel do mar, nas coordenadas 19° 14’ 44” latitude sul e 47° 46’ 29”
longitude oeste, apresentando relevo praticamente plano a suave ondulado (0 a 5%),
solos, predominantemente, latossolo vermelho-escuro, temperatura média anual de
22°C e precipitacdo meédia anual de 1.700 mm (CAXUANA, 2010).

As arvores-amostra utilizadas serdo oriundos de povoamentos de Pinus
caribaea var. hondurensis com 5, 6 e 7 anos de idade e Pinus oocarpa, com 5 e 6
anos de idade e espacamento de 3x2m.

A Tabela 1 e a Tabela 2 sdo apresentados a distribuicdo diamétrica das
arvores-amostra para estimativa da relacdo hipsométrica de arvores de Pinus

caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa, respectivamente.

Tabela 1 - Distribuicdo diamétrica das arvores-amostra para estimativa da relacéo
hipsométrica de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis.

Classe de altura total (H)

Classe de DAP 75 125 175 Total
7,5 34 2 36
12,5 32 31 63
17,5 8 40 3 51
22,5 13 5 18
27,5 2 3 5
32,5 2 2
Total 74 88 13 175

Tabela 2 - Distribuicdo diamétrica das arvores-amostra para estimativa da relacdo
hipsométrica de arvores de Pinus oocarpa.

Classe de altura total (H)

Classe de DAP 75 12,5 175 Total
7,5 17 4 21
12,5 11 22 33
17,5 1 17 18
22,5 3 1 4

Total 29 46 1 76
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3.2. Modelo analisado

Os modelo escolhido, para estimativa da relacdo hipsométrica de Pinus
caribaea var. hondurensise Pinus oocarpa foi o modelo logistico reduzido (1) e

logistico completo (2).

H. = Fo + &
" l+exp [(131 - DAR, )/ﬂz] | (1)

H. - (Ao1D1 + 2D + osDs) e
" 1+e{(BuDy + 4D + BiaD3)- DAR)(BaDy + B2Da + BoDs)f

2)
Em que: exp = base do logaritmo neperiano, Hi= altura observada (m); DAP =

diametro al1,3m do solo (m); D= 1, se a arvore pertencer a idadej e 0, caso contrario;

exp = base do logaritmo neperiano;B = parametrok do modelo para a idadej; =

erro aleatodrio.

3.3. Teste de identidade de modelos

Para avaliar a identidade do modelo Logistico foram testados o modelo
reduzido e o modelo completo. De acordo com Scolforo (2005), as hipéteses
avaliadas no teste de identidade de modelos ndo lineares sao: Ho= 0 modelo
reduzido ajustado para as trés idades € idéntico aos modelos completos ajustados
para cada idade; Hy= n&o Hy,

Por meio do teste proposto por Regazzi e Silva (2004) sera calculado o valor

de 4?2 pela equagéo (3).

2_ n_.{M]

Ac
SQP(reduzidc) (3)

Em que: y2= estatistica qui-quadrado calculado; In= logaritmo neperiano;

SQRreduzido) = Soma de quadrado dos residuos do modelo reduzido; SQR completo) =

Soma de quadrado dos residuos do modelo completo.
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Para testar as hipoteses acima é comparado o valor de ,2 com o valor critico
tabelado(;2). O valor de 2 serd obtido por meio dos graus de liberdade da

diferenca entre 0 numero de pardmetros do modelo completo e o numero de

parametros do modelo reduzido a 5% de probabilidade. Assim se ,? for maior que o

valor critico fornecido pela tabela, ao nivel de 5% de significancia, rejeita-se a
hipotese nula (H,) €, com isso, conclui-se que ndo se pode utilizar o modelo reduzido
para representar as trés idades.

No ajuste dos modelos completo e reduzido sera utilizado o software estatistico
R versédo 2.10.1. (R PROJECT, 2010), obtendo as estimativas dos parametros do
modelo.

3.4. Anélise dos modelos

Os modelos serdo comparados por meio do erro padréo relativo [Syy (%)], de

acordo com a equacgao (4).

S (%) =100,

4)
Em que: di = v-v; Y = altura total (H) observada; Y = altura total (H) estimada
pelo modelo; n= nimero de observagdes; p = nimero de pardmetros do modelo; Y =
média das alturas totais.
Sera utilizada, também, a andlise gréfica dos valores estimados versus

residuos para a comparacao entre os modelos.
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4. RESULTADOS DA PESQUISA

4.1. Pinus caribaea var. hondurensis

Na Tabela 3 estdo os parametros estimados, para o modelo logistico completo
e reduzido da relacédo hipsométrica em Pinus caribaea var. hondurensis nas idades

5, 6 e 7 anos, conjuntamente.

Tabela 3 - Estatisticas do ajuste do modelo Logistico, completo e reduzido, na
estimativa da relacdo hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis nas idades
de 5, 6 e 7 anos, conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|
Completo (Syx= 17,75%)
Bos 25,4686 0,507 50,24 <0,0001
Bis 14,1831 0,392 36,17 <0,0001
Ba2s 6,2578 0,468 13,64 <0,0001
Bos 32,2880 95,345 0,33 0,7351
Bis 28,5549 93,417 0,31 0,7600
B2 17,1250 24,135 0,71 0,4785
Boz 16,4119 1,307 12,61 <0,0001
Bz 8,2608 1,175 7,03 <0,0001
B27 55791 1,661 3,35 0,0008
Reduzido (Syx= 20,97 %)
Bo 26,0674 0,753 34,62 <0,0001
B 15,4792 0,5838 26,51 <0,0001
B2 7,8962 0,601 13,14 <0,0001

Em que: t; = estatistica t calculado; p = p-value; Syx(%) = erro padréo residual.

Por meio das estatisticas do ajuste apresentadas na Tabela 3, tanto para o
modelo Logistico completo quanto reduzido, os valores dos parametros foram
significativos, exceto para os parametros Bos, B16 € B26. Com base nesses resultados,
os modelos analisados podem ser utilizados para estimativa da relacao hipsométrica
para a espécie e conjunto de idades em analise. Mas, de acordo com os valores de
Syx(%), encontrados, o modelo Logistico Completo obteve maior precisdo quando
comparado ao modelo Logistico Reduzido.

Na Tabela 4 é apresentado o resultado do teste de identidade para o modelo
Logistico na estimativa da relacdo hipsométrica em Pinus caribaea var. hondurensis

nas idades 5, 6 e 7 anos.
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Tabela 4 - Estatisticas obtidas para o teste de identidade do modelo Logistico,
completo e reduzido, na estimativa da relagdo hipsométrica de Pinus caribaea var.
hondurensis, idades 5, 6 e 7 anos, conjuntamente

Idade (anos) GL xe xZ

5,6e7 6 110,99 12,59

Em que: GL = grau de liberdade; - estatistica qui-quadrado calculado; X = estatistica
qui-quadrado tabelado.

O teste de identidade para Pinus caribaea var. hondurensis nas idades 5, 6 e
7 anos, foi significativo. Com isso, rejeita-se a hipétese nula (H,) e, com isso,
conclui-se que ndo se pode utilizar o modelo reduzido para representar as idades
avaliadas, de forma que se deve fazer uso de uma equacado diferente para cada
idade. Esse fato pode ser comprovado por meio do resultado apresentado para a
estatistica Syx(%) (Tabela 3).
Como foi significativo o teste de identidade de modelos, houve a necessidade
de testar a juncéo das idades em pares ou seja, 5 e 6 anos, 5e 7 anos e 6 e 7 anos
As estimativas dos parametros obtidas para o modelo proposto por Logistico,
nas idades 5 e 6 anos, 5 e 7 anos e 6 e 7 nos, estao representadas nas Tabelas 5, 6

e 7 respectivamente.

Tabela 5 - Estatisticas do ajuste do modelo Logistico na estimativa da relacao
hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis para idades de 5 e 6 anos,
conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|

Completo (Syx= 39,44%)

Bos 25,4686 1,182 21,54 <0,0001

Bis 14,1831 0,914 15,51 <0,0001

Ba2s 6,2578 1,092 5,73 <0,0001

Bos 32,288 222,342 0,14 0,8851

Bis 28,5549 217,846 0,13 0,8969

B2s 17,125 56,283 0,29 0,7611
Reduzido (Syx= 20,68 %)

Bo 26,0051 0,701 34,62 <0,0001

B 15,2571 0,529 26,51 <0,0001

B2 7,0512 0,567 13,14 <0,0001

Em que: t; = estatistica t calculado; p = p-value; Syx(%) = erro padréo residual.



17

Tabela 6 - Estatisticas do ajuste do modelo Logistico na estimativa da relacdo
hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis para idades de 5 e 7 anos
conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|

Completo (Syx= 29,31%)

Bos 25,4686 0,5071 28,4611 <0,0001

Bis 14,1831 0,6929 20,4949 <0,0001

Ba2s 6,2578 0,8261 7,5734 <0,0001

Boz 16,4119 2,3060 7,1133 <0,0001

B17 8,2608 2,0720 3,9821 <0,0001

B27 5,5791 2,9323 1,9112 0,0581
Reduzido (Syx= 19,11%)

Bo 25,5789 0,6669 38,3748 <0,0001

B 14,5401 0,5112 28,4994 <0,0001

B2 7,3223 0,5923 12,3636 <0,0001

Em que: t; = estatistica t calculado; p = p-value; Syx(%) = erro padréo residual.

Tabela 7 - Estatisticas do ajuste do modelo de Logistico na estimativa da relacao
hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis para idades de 6 e 7 anos
conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|

Completo (Syx= 13,63%)

Bos 32,2811 533,3270 0,0642 0,9518

Bis 28,5549 522,633 0,0535 0,9565

B2s 17,1239 135,0612 0,1261 0,8992

Boz 16,4119 7,3128 2,2427 0,0255

Bi7 8,2608 6,5734 1,2580 0,2098

B2z 55791 9,2986 0,6119 0,5491
Reduzido (Syx= 17,15 %)

Bo 16,9271 1,3019 13,0129 <0,0001

B1 9,3881 1,1690 8,0333 <0,0001

B2 7,3462 1,4230 5,1601 <0,0001

Em que: t. = estatistica t calculado; p = p-value; Sy(%) = erro padrédo residual.

Pelos resultados das Tabelas 5 e 6, os valores de Sy«(%) para 0 modelo
Logistico Reduzido foram mais precisos que o modelo Logistico Completo.
Entretanto, na Tabela 7 o resultado foi o inverso aos das outras combinacfes. Nesta
Tabela, o modelo Logistico Completo, mostrou-se mais preciso que o reduzido,
levando assim, a um ajuste mais confiavel em sua utilizacdo. Isso mostra que ha
influéncia da idade na altura total das arvores de Pinus caribaea var. hondurensis.
Mendonca et al (2011) encontraram valores semelhantes para estimativa da relacéo

hipsomeétrica com esta espécie.
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Para ilustracdo do ajuste do modelo para as diferentes combinac¢des, foram

confeccionados os seguintes graficos conforme apresentados nas Figuras 1, 2 e 3.
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Figura 1 - Andlise grafica de ajuste do modelo Logistico nas idades de 5 e 6 anos.
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Figura 2 - Andlise gréafica de ajuste do modelo Logistico nas idades de 5 e 7 anos.
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Figura 3 - Andlise grafica de ajuste do modelo Logistico nas idades de 6 e 7 anos.

Conforme apresentado nas Figuras 2, 3 e 4, notam-se que para todas as

combinagdes analisadas, os valores tendem a superestimar os resultados.

Na Tabela 8 é apresentado o resultado do teste de identidade para o modelo

Logistico na estimativa da relagdo hipsométrica em Pinus caribaea var. hondurensis

nas idades5e6,5e7e6e 7 anos.
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Tabela 8 - Estatisticas obtidas para o teste de identidade do modelo Logistico,
completo e reduzido, na estimativa da relagdo hipsométrica de Pinus caribaea var.
hondurensis

Idade (anos) GL 22 x5
5e6 3 58,85 7,81
5e7 3 58,21 7,81
6e7 3 36,49 7,81

Em que: GL = grau de liberdade; %< estatistica qui-quadrado calculado; ¥ = estatistica
qui-quadrado tabelado.

O teste de identidade para o modelo logistico para os pares de idades
avaliados demonstra que o valor de qui-quadrado calculado foi maior que o
tabelado, concluindo-se que sofre influéncia da idade o que leva excluséo do uso do
modelo reduzido. Isso corrobora a diferenca entre os valores de Syx (%) dos
modelos completo e reduzido, onde se torna necessario a utilizacdo de equacdes
separadas para cada idade.

As estimativas dos parametros obtidas para os modelos avaliados nas idades
de 5, 6 e 7 anos individualmente estéo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Estatisticas do ajuste do modelo logistico na estimativa da relacao
hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis para idade de 5 anos

5 anos (Syx = 17,76%)

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|
Bo 25,4689 0,5877 43,3201 <0,0001
B 14,1830 0,4546 31,2099 <0,0001
B2 6,2587 0,5429 11,5311 <0,0001

6 anos (Syx = 21,49%)
Bo 32,2701 72,711 0,444 0,6591
B 28,5551 71,290 0,400 0,6919
B2 17,1391 18,439 0,929 0,3571
7 anos (Syx = 10,01%)
Bo 32,2701 72,711 0,444 0,6591
B 28,5551 71,290 0,400 0,6919
B2 17,1391 18,439 0,929 0,3571

Em que: t; = estatistica t calculado; p = p-value; Syx(%) = erro padréo residual.

De acordo com os valores obtidos no ajuste do modelo, para a espécie Pinus
caribaea var. hondurensis, o modelo Logistico mostrou-se com valores né&o
significativos para as idades de 6 e 7 anos, enquanto que para a idade de 5 anos

dos os parametros avaliados possuiram valores significativos, 0 que mostra que esta
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ocorrendo influencia da idade no ajuste. Para as idades de 6 e 7 anos, o modelo
analisado ndo pode ser utilizado para estimar altura total das arvores de Pinus

caribaea var. hondurensis.

4.2. Pinus oocarpa

Na Tabela 10 estdo as estatisticas do ajuste do modelo Logistico completo e

reduzido para as idades de 5 e 6 anos, para a espécie de Pinus oocarpa.

Tabela 10 - Estatisticas do ajuste do modelo Logistico na estimativa da relacdo
hipsométrica de Pinus oocarpa para idades de 5 e 6 anos, conjuntamente

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|

Completo (Syx= 16,11%)

Bos 3,1888 1,513 -1,92 <0,0001

Bis 1,0806 1,128 10,73 <0,0001

B2s -0,0128 0,002 -6,81 <0,0001

Bos 4,8197 0,761 8,14 <0,0001

Bis 0,5113 0,028 17,88 <0,0001

Ba2s -0,0051 1,011 13,45 <0,0001
Reduzido (Syx= 15,87 %)

Bo -2,9151 0,701 37,09 <0,0001

B 1,3782 0,586 24,73 <0,0001

B2 -0,0163 0,718 9,71 <0,0001

Em que: t; = estatistica t calculado; p = p-value; Syx(%) = erro padréo residual.

Conforme apresentado pela Tabela 10, o modelo reduzido quanto completo
apresentou significancia em seus parametros, mais levando em consideracao o erro
padrao residual, o modelo reduzido, se apresentou de forma mais confiavel, uma vez
que o valor obtido foi inferior ao encontrado no completo.

No teste de identidade para Pinus oocarpa (Tabela 11), a hipotese Hy foi
rejeitada, onde com isso ndo se pode utilizar o modelo na forma reduzida, pois qui-

guadrado calculado foi superior ao tabelado.

Tabela 11 - Estatisticas obtidas para o teste de identidade do modelo Logistico na
estimativa da relacdo hipsométrica de Pinus oocarpa, idades 5 e 6 anos

Idade GL x& xZ

5e6 3 54,51 7,81

Em que: GL = grau de liberdade; - estatistica qui-quadrado calculado; X estatistica
gui-quadrado tabelado.
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Em Pinus oocarpa, percebe-se que, para esta espécie, o resultado foi
semelhante ao encontrado para Pinus caribaea var. hondurensis, ou seja 0 modelo
completo se diferiu estatisticamente do modelo reduzido, e devem ser ajustadas
equacdes diferentes para cada idade.

Os resultados aqui apresentados para Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus
oocarpa corroboram com os resultados apresentados por Bartoszeck (2004), que
verificaram diferenca significativa na relacdo hipsométrica em povoamentos de
Mimosa scabrella com idades diferentes.

A Figura 4 ilustra a andlise grafica de ajuste do modelo Logistico, completo e
reduzido para as idades de 5 e 6 anos conjuntamente.
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Figura 4 - Andlise grafica de ajuste do modelo Logistico, completo e reduzido para
as idades de 5 e 6 anos conjuntamente.

Conforme ilustrado na Figura 5, o modelo completo teve uma distribuicdo
residual melhor que o modelo reduzido.

Nas Tabelas 12 e 13 estdo as estatisticas do ajuste do modelo Logistico
completo e reduzido para as idades de 5 e 6 anos, respectivamente, para a espécie
de Pinus oocarpa.

Tabela 12 - Estatisticas obtidas para o modelo na estimativa da relacdo hipsométrica
de Pinus oocarpa, para a idade de 5 anos

Logistico (Syx = 12,12 %)

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|
Bo 26,2201 0,7942 33,0131 <0,0001
B1 11,3916 1,3204 8,6281 <0,0001
B2 7,5835 1,6466 4,6060 <0,0001

Em que: t; = estatistica t calculado; p = p-value; Syx(%) = erro padréo residual.
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Tabela 13 - Estatisticas obtidas para o modelo na estimativa da relacdo hipsométrica
de Pinus oocarpa, para a idade de 6 anos

Logistico (Syx = 14,66%)

Parametro Estimativa Erro Padréo tc p>|t|
Bo 16,9001 6,9769 2,4231 0,0204
B1 7,6911 7,6881 1,0001 0,3236
B2 10,1731 8,2509 1,2300 0,2253

Em que: t; = estatistica t calculado; p = p-value; Syx(%) = erro padréo residual.

Como observado, para a espécie de Pinus oocarpa, o resultado, foi bem
distinto, onde que para a idade de 5 anos todos os parametros foram significativos,
diferentemente ocorrido com idade de 6 anos, onde dois parametros foram né&o
significativos, o que leva a concluir que apenas pode ser utilizado para a idade de 5

anos.
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5. CONCLUSOES

De acordo com este estudo, foi possivel concluir que:
- Ha influéncia da idade na relacdo hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis
e Pinus oocarpa.
- O modelo logistico pode ser utilizado para estimar a relacdo hipsométrica das

espécies analisadas.
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