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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo dendrométrica de um plantio puro
e a pleno sol de Seringueira, cuja procedéncia é a cidade Linhares, situada ao norte
do estado do Espirito Santo, bem como avaliar a precisdo de modelos de relacéo
hipsométrica e de crescimento e da producdo de povoamentos florestais. Os dados
foram obtidos por meio de medi¢cbes oriundas de um experimento implantado em
novembro de 1989, medido entre 1991 e 2003. A parcela foi dividida em quatro sub-
parcelas com 49 plantas em cada uma, o espacamento utilizado foi 2,0m X 2,0m e a
adubacdao utilizada foi 200 g de Superfosfato simples por cova, no plantio. Em cada
medicao foram obtidas a altura total (H) e a circunferéncia a 1,30m do solo (CAP) de
cada planta. Os modelos avaliados foram: Modelo Logistico, Modelo Assintético,
Modelo Exponencial e Modelo de Michaellis Menten. A avaliacdo foi feita por meio
das seguintes estatisticas: erro padrao residual, erro padréo relativo, coeficiente de
determinacdo e coeficiente de determinagdo ajustado. Foram observadas poucas
diferencas entre os modelos, tanto nos de relacdo hipsométrica quanto nos de
crescimento, porém dentre os modelos de relacdo hipsométrica o Assintético
apresentou um maior coeficiente de determinacdo ajustado (R? aj.) e entre os de
crescimento foi Logistico que apresentou maior R2? a|.

Palavras-chave : Hevea brasiliensis, altura, diametro, relacdo altura/diametro.
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1 INTRODUCAO

A seringueira (Hevea brasiliensis) pertencente a familia Euphorbiaceae é
natural da regido amazénica. Sua madeira é branca e leve, e seu latex € utilizado na
fabricacdo da borracha. Segundo Marques (2007) a Hevea brasiliensis é a fonte
principal de borracha natural produzida no mundo.

A implantacdo de um plantio com finalidade comercial de uma determinada
espécie florestal requer que sejam feitas medicdes e estimativas por meio de
inventarios, a fim de se estabelecer metas, realizar o manejo adequado e obter
informacbes sobre o desenvolvimento do plantio para avaliar a eficiéncia do
tratamento aplicado. Uma ferramenta muito utilizada na biometria florestal sdo os
chamados modelos de relacdo hipsométrica e de crescimento em altura e didmetro.

Em inventérios florestais € comum a medi¢cdo dos didmetros de todas as
arvores da parcela enquanto a altura é obtida apenas de algumas destas. O
conjunto desses dados é utilizado para estabelecer uma relacdo da altura (variavel
dependente) com o diametro (variavel independente), a qual serd usada para
estimar a altura das demais arvores da parcela em funcao dos didmetros ja medidos
(MACHADO et al., 1993). Para que o planejamento de um plantio seja completo &
usual o ajuste de modelos de estimativa de crescimento das arvores. As projecdes
futuras possibilitam o controle econdbmico bem como a avaliagdo da viabilidade do
plantio, com isso a importancia do ajuste de modelos de crescimento em altura e

didmetro.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é produzir informacdes dendrométricas e
avaliar modelos de relacao hipsométrica e de crescimento em altura e diametro para

um plantio de Hevea brasiliensis.

1.1.2 Obijetivos especificos

* Realizar a caracterizagcdo dendrométrica do plantio de seringueira aos 14
anos de plantio;

» Ajuste de modelos hipsométricos e de crescimento em diametro e altura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Seringueira

A seringueira é uma planta semidecidua, helidfita ou escitfita, caracteristica
da floresta Amazoénica nas margens de rios e lugares inundaveis da mata de terra
firme. Ocorre preferencialmente em solos argilosos e férteis da beira de rios e
varzeas (LORENZI, 2000).

Comercialmente, as regibes de producdo compreendem latitudes de 24°
Norte na China até 25°Sul no litoral do Estado de S&o Paulo. Considerando-se tanto
sua ocorréncia espontanea, como 0s ecossistemas de cultivos comerciais, 0 género
Hevea demonstra excepcionais condicbes de rusticidade e de capacidade de
adaptacdo a grande numero de padrdes climaticos e edéaficos (ORTOLANI et. al,
1983; ORTOLANI, 1985).

A espécie Hevea brasiliensis € uma espécie cultivada para extracdo em
plantios comerciais, para producdo de borracha natural. Com o fim do ciclo produtivo
de resina, a madeira é extraida e é destinada, principalmente, as industrias de
energia e movelaria (TERRA, 2012).

2.2 Diametro das arvores

O diametro € uma medida basica para o calculo de diversas outras variaveis,
tais como: area transversal, area basal, volume, crescimento e quocientes de forma.
Como é uma variadvel de facil acesso e apresentar alta correlagdo com altura e
volume, essa medida geralmente se configura como variavel independente, quando
utilizada em regressédo (MARTINS, 2012).

Em uma é&rvore, mede-se o didmetro a altura de 1,30 m e este é chamado
didmetro a altura do peito (DAP) e esta diretamente relacionado ao volume.
(CAMPOS e LEITE, 2006).

A suta e a fita sdo os instrumentos mais utilizados para se obter o diametro. A
medida tomada com a fita € mais consistente quando comparada com as da suta,
pois permite obter o mesmo valor mesmo sendo tomados por usuarios diferentes.
Isso se deve ao fato de que dificilmente as arvores possuirdo sec¢des circulares, o
que faz com que a medida tomada pela suta ndo capte as variacdes de circularidade

da arvore. Por isso quando se utiliza a suta € importante que se tomem pelo menos
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duas medidas, sendo uma no maior diametro e outra no menor para que se faca
uma média entre as duas medidas e se obtenha a medida mais adequada
(CAMPOS e LEITE, 2006).

2.3 Altura das arvores

A altura de uma arvore é considerada como a distancia linear partindo do solo
até o topo ou até outra referéncia de acordo com o tipo de altura que se quer medir.
Esta medida é tomada ao longo do eixo principal da arvore (MACHADO e
FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Para a obtencéo indireta da altura das arvores séo utilizados equipamentos
denominados hipsémetros. Atualmente, ha no mercado uma nova geracdo de
hipsdmetros que contém dispositivos eletronicos que permitem a obtencéo da altura
das arvores sem a necessidade de trenas para a medicdo das distancias inclinadas
e reduzidas (CAMPOS e LEITE, 2006).

Para arvores maiores que 15 m é comum, em alguns trabalhos, que a
estimativa da altura seja visual, com ou sem apoio de uma régua telescopica
encostada na arvore. Uma alternativa para estes casos seria 0 uso de hipsémetros.
Os hipsémetros baseados em distancias fixas, como, por exemplo, os hipsémetros
de Haga e Blume-Leiss, ndo funcionam bem na estimacdo da altura em
povoamentos nativos, pois a necessidade do mensurador de se afastar a uma
distancia fixa da arvore muitas vezes faz que ele perca a visao dessa distancia. O
Hipsbmetro Vertex, que emprega impulsos ultrassénicos, permite medir a altura da
arvore a qualquer distancia, sendo, portanto, op¢éo interessante para se medir a
altura em florestas nativas. Porém ha o problema de seu custo elevado e as
diculdades com manutencéo (SILVA, 2012).

2.4 Relacéo hipsométrica

Este procedimento é feito a partir da obtencdo do DAP de todas as arvores da
parcela e da medicdo da altura de algumas arvores. Com os dados coletados se
constréi uma curva altura - diametro, com a finalidade de estimar a altura das demais

arvores da parcela em que apenas o diametro € medido (BATISTA et al., 2001).
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O uso de equacgdes de relagdo hipsométrica em inventérios florestais vem se
constituindo em operacao rotineira para estimacao das alturas das arvores e para o
calculo do volume de madeira em pé (COUTO et. al., 1987). A relacdo hipsométrica
é uma opcao de trabalho amplamente utilizada. E um aspecto de grande importancia
a ser considerado na coleta das informacdes, sendo de grande utilidade pratica,
principalmente em popula¢des com arvores de grande porte (SCOLFORO, 1997).

Dentre os modelos hipsométricos, sdo considerados tradicionais os que
descrevem as alturas das arvores em funcdo apenas dos diametros medidos a
1,30m do solo (DAP) (SOARES et al., 2004).

2.5 Crescimento das arvores

O crescimento em diametro e altura de espécies florestais da subsidios a
silvicultura e ao manejo das florestas, pois fornece informacfes sobre o seu
potencial e permite estimar o tempo necessario para que as arvores alcancem
determinada dimenséo, além de avaliar a viabilidade econémica do cultivo destas
espécies. Para que se conhecam as caracteristicas de crescimento das espécies
pode-se optar por acompanhar as medi¢des periodicas, o que implica em um grande
periodo de observacdes, ou recorrer as técnicas de andlise de tronco (FINGER et
al., 1996)

A predicdo do crescimento caracteriza-se como um dos mais importantes
elementos do manejo de florestas equianeas, pois para fazer a gestao florestal &
necessario compreender processos de crescimento e produ¢cdo uma vez que 0
diagnostico das florestas tem que ser decidido com base na previsdo de producdes
futuras de acordo com informacdes atuais. Campos e Leite (2006) destacam que 0s
denominados modelos de crescimento em nivel de povoamento ndo explicam
diretamente as variagdes ocorridas dentro do povoamento, e sim 0 crescimento com
base em atributos em nivel de povoamento, como a idade, por exemplo. Porém
relacGes funcionais de uma variavel somente em funcdo da idade sao de aplicacao
limitada e devem ser usadas somente em areas homogéneas, onde ndo ha

variacdes significativas de densidade e capacidade produtiva.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em 1989 na fazenda Agrobor, localizada em
Linhares, Estado do Espirito Santo. Trata-se de um plantio equianeo de Hevea
brasiliensis a pleno sol. A area Uutil total da parcela foi de 784m2, o espacamento
utilizado foi 2,0 X 2,0 m e a adubacéo de 200 g de superfosfato simples por cova, no
plantio. Foram medidos a circunferéncia a 1,30m do solo (CAP) e a altura total de
cada planta a partir do segundo ano, a Ultima medicdo foi realizada em 2003,
guando o plantio tinha 14 anos de idade.

Com os dados obtidos foi feita a caracterizacdo dendrométrica, aléem do ajuste
de modelos de relacdo hipsométrica e de crescimento em altura e didametro para a

posterior avaliacdo dos mesmos.

3.1 Caracterizacdo dendrométrica

A caracterizagdo dendrométrica compreendeu: a média aritmética dos
diametros (d ), o diametro médio quadratico (q), area basal por hectare (B) e altura

média (H ). E de acordo com Soares et al. (2007), estes sdo obtidos da seguinte

forma:

d= i, DAP;
n

Em que:

d = média aritmética dos diametros, em centimetros;

DAP; = diametro a 1,30 m do solo da i-ésima arvore, em centimetros;

n = tamanho da amostra.

q= it DAP?
n

Em que:

g = diametro médio quadratico em centimetros.
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2.9

B=—
A

Em que:

B = Area basal, em metros quadrados por hectare;
g = Area seccional da arvore i, em metros quadrados;

A = Area da unidade de amostra, em hectares.

H ?=1 Hi
n
Em que:

H = média aritmética das alturas, em metros;

H; = altura da arvore i, em metros.

As variaveis dendrométricas foram obtidas utilizando a base de dados apenas
para a idade de 14 anos.

3.2 Relagéo hipsométrica

Com os pares de dados de didmetro e altura das arvores, obtidos a partir dos
dados de inventario, foram ajustados modelos de relagdo hipsométrica para arvores
de seringueira. Os modelos escolhidos foram:

1. Logistico:

B By
0= T exp (B — DAPY /By

&

2. Michaelis-Menten:

Bo -DAP;

= = 4o
(= B+ pap, "

3. Assintético:
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H; = By + (B, — B1) exp(—eP:. DAP)+ €

4. Schumacher:

H; = By. EXp( by ) &

DAP;

Em que:

H = Altura total, em metros;

DAP = diametro a 1,30m do solo, em centimetros;
B = parametros do modelo;

g; = erro aleatério.

3.3 Modelos de crescimento em diametro e altura
Relacionando os dados de diametro e altura com a idade das arvores, obtidos a
partir dos dados do inventario, foram ajustados modelos de crescimento em altura e

diametro para arvores de seringueira. Os modelos escolhidos foram:

1. Logistico:

_ Po .
M T e (B = 10/Bs T ©

2. Michaelis-Menten:

e
= Bo -1; e
p1 + I

3. Schumacher:

Y= Bo Exp(D e,

Em que:

Y = Didmetro, em centimetros ou altura total em metros;
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B = parametros do modelo;

| =idade da arvore analisada, em anos.

3.4 Avaliagcao dos modelos

Para avaliagdo dos modelos foi considerado o coeficiente de determinacéo (R?), o
erro padrédo residual absoluto (Syx) e relativo (Syx%).

O coeficiente de determinacdo adotado na andlise foi o proposto por Kvalseth
(1985) apud Silva et al. (2008) que diz que esta maneira de calcular o R2 atende a
maioria das exigéncias necessarias para a selecdo de modelos, conforme é

apresentada a seguir:

. So- 9
=15

Em que:

R2 = coeficiente de determinacéo;
y = valor observado da variavel dependente;

y = valor estimado da variavel dependente;

y = média dos valores observados da variavel dependente.

Como os modelos testados apresentam numeros de parametros diferentes,
também foi utilizado o coeficiente de determinagéo ajustado para comparagéo entre

eles. Sua férmula € a seguinte:
2 _ n—1
Raj =1~ (m)(l — R?)

Em que:
RZ;= coeficiente de determinag&o ajustado;

n = tamanho da amostra;

p = numero de parametros.

Os erros padrdes foram obtidos da seguinte forma:



Syx = \/QT: Z—(rj:__j)z

S
Syx% = (%) 100

Em que:

Syx = erro padrao residual;

Syx%= erro padréo relativo;

QMR = quadrado médio do residuo;

n = numero de variaveis analisadas;

p = numero de parametros do modelo;

Y = média observada da variavel dependente.

O residuo foi calculado da seguinte forma:

ERRO - Yop— Yest

Yob

Em que:
Y,, = Variavel obsersevada;

Y.s: = Varidvel estimada.

18
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo dendrométrica

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das variaveis dendrométricas

analisadas para o ultimo ano de medicéo.

Tabela 1: Caracterizacdo dendrométrica de seringueira aos 14 anos de idade no

Espirito Santo

DAP(cm) g (cm) H (m) B (m2.ha™) n
Min. Média  Max. 14,23 Min. Média Max. 34,26932 169
541 13,41 25,78 5,0 12,4 18,5

Em que: DAP = Diametro a 1,30 m do solo; q = Didmetro quadratico; H = Altura; B = Area

basal por hectare; n = NUmero de arvores remanescentes.

Martins (2012) realizou a caracterizacdo dendrométrica de dez espécies
nativas com idade variando de 22 a 24 anos e encontrou valores de altura média
variando de 11,07 metros a 17,5 metros, para o taruma e o caja, respectivamente.
Quanto ao diametro médio aritmético os valores encontrados foram entre 13,41 e
32,29 centimetros, para o paraju (n = 124) e o caja (n = 54), respectivamente. A area
basal dos povoamentos também teve uma variacdo consideravel, apresentou
valores entre 8,29 mzha' e 59,28 m2ha'para o tarumad (n = 38) e o caja,
respectivamente. Observa-se um crescimento em diametro superior da seringueira
em relacdo ao paraju, mesmo com idade inferior e maior nimero de arvores
remanescentes.

Como ja é sabido que o espacamento influencia no crescimento das espécies,
€ interessante que se teste outros espacamentos para avaliar qual seria o ideal para
a producdo de madeira utilizando seringueira. Além disso, observa-se também um
grande potencial da espécie em relagdo a outras espécies plantadas na mesma
regido estudadas por Martins (2012)> Com isso, trabalhos de melhoramento
genético seriam interessantes visando a producdo de madeira, selecionando
individuos com potenciais de crescimento e qualidade de madeira para produtos

sélidos.
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4.2 Ajuste dos modelos

4.2.1 Relacao hipsométrica

Apbs o ajuste dos modelos hipsométricos e analise dos resultados presentes
na Tabela 2, p6de-se notar uma pequena variagdo nos valores de R?aj.(%) e Syx
(%). Considerando que o melhor modelo € aquele que possui 0 maior R2aj. e menor
Syx(%), pode-se concluir que o modelo Assintotico € o que melhor explica as
variagbes ocorridas no plantio de seringueira. Mas, nota-se que a precisdo dos
modelos avaliados é semelhante, e que todos podem ser utilizados para estimar a

altura total de seringueira.

Tabela 2: Estimativas dos parametros e estatisticas das equacfes de relacéo

hipsométricas ajustadas

—— — —

Bo B4 B Syx (m) Syx(%) RZ2aj. (%)
Modelos
Logistico 14,9135* 7,2127* 4,7116* 1,693 18,04 66,22
Assintético 16,9342* -1,5847* -2,3660* 1,683 17,99 66,60
Michaelis-Menten 29,6499* 21,0279* 1,690 18,01 66,33
Exponencial 19,4280* -6,8092* 1,687 17,98 66,45

Em que B = Parametros do modelo; Syx = Erro padréao residual; Syx(%) = Erro padrédo
relativo; R2aj.(%) = Coeficiente de determinacdo ajustado; * siginificativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste t de Student.

Martins (2012) ao estudar modelos de relagcdo hipsométrica para espécies
nativas observou uma grande diferenca entre os valores de R2aj; variando num
intervalo entre 24,87% e 94,16%, para diferentes modelos ajustados para o nagibe e
0 jequitiba-rosa respectivamente. Isto ocorreu porgue no caso daquele estudo foram
avaliadas diferentes espécies que possuiam caracteristicas dendrométricas
especificas e variada. Também foi encontrada uma grande variacdo para os valores
do erro padréo residual, estes variaram de 6,39% a 26,75%, para diferentes modelos
ajustados para farinha seca e jequitiba rosa, respectivamente. Nota-se que a
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precisdo dos modelos utilizados para relacdo hipsométrica da seringueira estéo
dentro do intervalo encontrado para outras espécies nativas em plantios.

Azevedo (2011) obteve valores de RZ2aj. variando de 5,54% a 96,43% para o
sete-cascas e 0,06% a 67,92% para o ipé-branco, ao testar 13 modelos de relacéo
hipsométrica. E, para estas mesmas espécies, respectivamente, um erro padrao
residual variando de 2,19% a 25,11% e 0,03% a 8,53%.

Na Figura 1 observa-se que o comportamento dos modelos foi néo
tendencioso, porém nota-se que a altura estimada das arvores de 10 a 15 metros

tende a produzir erros menores.

Logistico Assintotico
100 100
X X
o) o
3 0 - 3 0 -
8 0 5 15 20 8 0 15 20
-100 -100
Altura estimada (m) Altura estimada (m)
Michaelis Menten Exponencial
100 100
X X
o o
3 0+ 3 o0
8 15 20 8 T 15 20
-100 -100
Altura estimada (m) Altura estimada (m)

Figura 1: Distribuicdo dos residuos para os modelos de relacdo hipsométrica.
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4.2.2 Crescimento em altura

Conforme os resultados observados na Tabela 3, nota-se que os modelos
ajustados apresentam desempenho semelhante ao estimar o crescimento em altura.
Considerando os valores de R2Zaj. e Syx(%), o modelo que melhor explica o
crescimento em altura da seringueira € o modelo Logistico, seguido de Michaelis-

Menten e Exponencial, respectivamente.

Tabela 3: Estimativas dos parametros e estatisticas das equacdes de crescimento

em altura ajustadas

Modelos B B. B, Syx (m) Syx(%) R2aj. (%)
Logistico 19,4162* 9,5862* 6,8631* 1,967 20,96 54,38
Michaelis-Menten 26,1750* 15,6010* 2,002 21,34 52,73
Exponencial 16,7606* -4,8076* 2,073 22,09 49,33

Em que B = Parametros do modelo; Syx = Erro padréao residual; Syx(%) = Erro padrédo
relativo; R2aj.(%) = Coeficiente de determinacdo ajustado; * siginificativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste t de Student.

Martins (2012) encontrou valores de 73,32% e 80,11 para RZaj. ao testar
modelos Exponencial e Logistico para crescimento em altura, para paraju. E
encontrou 70,01% e 77,65% para o jequitiba-rosa. E, para os valores de erro padréo
residual, foi observada uma variacdo de 11,58% a 13,57%, para nagibe e jequitiba
rosa, respectivamente. Sendo assim nota-se uma menor precisdo para os modelos
testados para seringueira.

Na Figura 2 observa-se que um comportamento tendencioso dos modelos,
nota-se uma tendéncia de subestimar os valores de altura, principalmente os

modelos Michaelis Menten e Exponencial.
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Logistico Michaelis Menten
100 100
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Figura 2: Distribuicdo dos residuos para os modelos de crescimento em altura.

Altura estimada (m)

4.2.3 Crescimento em diametro

Para os modelos de crescimento em diametro, o que melhor explica € o
modelo Logistico, pois apresentou menor valor de Syx(%) e maior valor de RZgj
(Tabela 4). Nota-se que a precisdao dos modelos avaliados é semelhante, e que

todos podem ser utilizados para estimar o crescimento em diametro de seringueira.

Tabela 4: Estimativas dos parametros e estatisticas das equagfes de crescimento
em diametro ajustadas

Modelos Bo B1 B Syx (cm)  Syx(%) R2aj. (%)
Logistico 16,5379*  6,2930* 5,4814* 3,242 31,80 30,64
Michaelis-Menten 24,0260* 11,6890* 3,246 31,84 30,49
Exponencial 17,3901* -4,3971* 3,270 32,08 29,45

* Siginificativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Student.

Em que B = Parametros do modelo; Syx = Erro padréo residual; Syx(%) = Erro padréo
relativo; R?aj.(%) = Coeficiente de determinagé&o ajustado.
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Martins (2012) obteve uma grande variacdo entre os valores de R2aj. com
valores variando de 8,90% para o Nagibe até 71,63% para o Ipé felpudo. Uma
grande variagcdo também foi observada entre os valores de erro padrdo residual,
para o jequitibd rosa foram encontrados 31,27% e 30,86% para os modelos
exponencial e logistico, respectivamente. Nota-se que os modelos utilizados para
estimativa do crescimento de seringueira tiveram menor precisao.

Na Figura 3 observa-se o problema de heterocedasticidade, o que indica que
a variancia ndo é constante, além disso, o modelo Exponencial apresentou uma

tendéncia em subestimar os valores de didmetro das arvores com didmetro abaixo
de 5 cm.

Logistico Michaelis Menten
100 100
3 50 - N3 50 -
9 )
3 3 0
g g
(5 x -50
-100 -100
Diametro estimado (cm) Diametro estimado (cm)
Exponencial
100
N 50 -
)
2 0
3
o 50 15
-100
Diametro estimado (cm)

Figura 3: Distribuicdo dos residuos para os modelos de crescimento em diametro.
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5 CONCLUSOES

Os resultados médios de crescimento em altura, didametro e &rea basal da
seringueira foram influenciados pelo espacamento de plantio.

Entre os modelos de relacdo hipsométrica, o que obteve melhor resultado foi
0 Modelo Assintatico.

Entre os modelos de crescimento em altura e diametro, o mais preciso foi o
Modelo Logistico.
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