UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS AGRICOLAS E SOLOS
CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

GABRIELA FERREIRA SANDE

RELAC;()ES HIPSOMETRICAS EM SISTEMA AGROFLORESTAL
COM GrevillearobustaL. NO SUDOESTE DA BAHIA.

VITORIA DA CONQUISTA- BA
2014



GABRIELA FERREIRA SANDE

RELACOES HIPSOMETRICAS EM SISTEMA AGROFLORESTAL
COM Grevillea robustaL. NO SUDOESTE DA BAHIA.

Monografia apresentada a
Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia — UESB /campus Vitoria
da Conquista — BA, para obtencéo
do titulo de Bacharel em
Engenharia Florestal.

Orientadora: Profa. D.Sc. Patricia
Anjos Bittencourt Barreto

VITORIA DA CONQUISTA- BA
2014



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS AGRICOLAS E SOLOS
CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

Campus de Vitoria da Conquista — BA

DECLARACAO DE APROVACAO

Titulo: Relacbes Hipsométricas emsistema agroflorestal com Grevillea
robustal. no Sudoeste da Babhia.

Autor: Gabriela Ferreira Sande

Aprovada como parte das exigéncias para obtencdo do titulo de BACHAREL
EM ENGENHARIA FLORESTAL, pela Banca Examinadora:

Profa. D.Sc. Patricia Anjos Bittencourt Barreto - UESB
Presidente

Prof.D.Sc.Joilson Silva Ferreira - UESB

Prof. Eng. Florestal Danusia Valéria Porto Cunha— UESB

Data de realizagéo: 23 de Julho de 2014

UESB — Campus Vitoria da Conquista, Estrada do Bem Querer, Km 04

Telefone: (77) 3425-9380

CEP: 45083-900 E-mail: ccengflor@uesb.edu.br



RELACOES HIPSOMETRICAS EM SISTEMA AGROFLORESTAL COM
Grevillearobusta L. NO SUDOESTE DA BAHIA.

Gabriela Ferreira Sande!, Patricia Anjos Bittencourt Barreto?

'Graduanda em Engenharia Florestal, UESB, Vitéria da Conquista, Ba, Brasil —
gabriela.f.sande@gmail.com
Eng. Florestal, Professora Dr2.,Depto. de Engenharia Agricola e Solos, UESB,
Vitéria da Conquista, Ba, Brasil — patriciabarreto@uesb.edu.br

Resumo

A Grevillea robusta € reconhecida como espécie ideal para sistemas
agroflorestais e tem sido cultivada com sucesso tanto para sombreamento de
espécies agricolas quanto para producdo de madeira. Apesar disso, estudos
sobre a avaliacdo de variaveis dendrométricas dessa espécie ainda sé&o
escassos ou inexistentes, 0 que restringe o conhecimento do seu potencial
produtivo e utilizacdo adequada.A altura € uma variavel dendrométrica de dificil
medicdo, por essa razdo a utilizacdo de relacdes hipsométricas torna-se uma
atividade importante dentre as operacdes do inventario florestal.O objetivo
deste estudo foi ajustar e selecionar modelos mateméaticos adequados para
estimar a altura total de arvores deGrevillea robusta L. em sistema agroflorestal
no Sudoeste da Bahia. Foram selecionadas e medidas altura e diametro (DAP)
de 51 arvores. Para a andlise de dados, foram utilizadas 10 equacdes
matematicas, onde os melhores modelos foram selecionados com base nos
critérios estatisticos: coeficiente de determinacao ajustado (R2aj.), erro padrao
da estimativa (Syx%), valor de F calculado, valor ponderado dos escores (VP)
e andlise grafica dos residuos. Concluiu-se que todos os quatro modelos com
os melhores resultados sdo indicados para a estimativa da variavel altura total
de Grevillea robusta L. nas condi¢des estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: equacdes hipsométrica, estimativa da altura, ajuste de
equacoes.

Abstract

The Grevillea robusta is recognized as ideal species for agroforestry systems
and has been successfully cultivated for shading agricultural species and for
wood production. Despite this, studies about the evaluation of dendrometric
variables of this species are scarce or nonexistent, which restricts the
knowledgeof their productive potentialand appropriate use. The height is a
dendrometric variabledifficult to measure, for this reason the use



ofhypsometricrelationshipshas becomea fundamentalactivity tostreamlinethe
stages offorest inventory. The objective of this study was to adjustand select
appropriate mathematical models to estimate the total height of Grevillea
robusta L. in agroforestry system in Southwest, Bahia. Were selected and
measured height and diameter (DBH) of 51 trees. Fordata analysis,
wereselected 10mathematical equations, where the bestmodels wasbased on
theselection criterionof statisticaladjustments: coefficient of determination
adjusted, standard error of estimate, F valueof the analysisof variance,
weighted value scores, and graphical analysis of the residue. Based on these
results, it was concluded that the model of Prodan is the most indicated for
estimating the variable total height of Grevillea robusta L. in this conditions,
however the models Curtis, Stoffels and Silva(1980) also have favorable
statistical indices for use.

KEYWORDS:hypsometricequation, estimatedheight,adjustmentequations.

INTRODUCAO

A associagdo de arvores com culturas anuais resulta em vantagens
como a reducdo dos valores extremos de temperatura (PEZZOPANEet al.,
2005), protecdo contra ventos, aumento da infiltracdo de &agua no solo
(NARAIN et al.,1998) e diminuicdo da erosdo (FRANCO, 2000). Além disso, a
possibilidade de tal associagéo agregar renda adicional para o agricultor torna-
se altamente favoravel, permitindo a exploracdo simultdnea de componentes
agricolas e arbéreos (MERLIMet al., 2005; SILVA, 2006; ASSIS JUNIOR et al.,
2003).

Diante da escassez de terras férteis cultivaveis no Brasil, uma solucao
para que haja aumento da producdo agricola nacional é investir em técnicas
alternativas que tragam aumento de produtividade, tais como irrigacdo, uso de
sementes melhoradas, utilizacdo de quebra-ventos e sombreamento
(DURIGAN& SIMOES, 1987).

A Grevillea robusta é considerada uma espécie ideal para sistemas
agroflorestais em decorréncia de sua baixa competitividade com culturas
agricolas (MARTINSet al., 2002).A espécie € nativa das areas costeiras
subtropicais da Australia, pertence a familia Proteaceae. Apresenta rapido
crescimento, podendoatingir 35 m de altura, e diametro de 80 cm, e boa
adaptacdo aos diferentes tipos de solo (arenosos, argilosos, de média
fertilidade e acidos), principalmente aos mais profundos, ndotolerando umidade
excessiva.

A espécie tem sido cultivada com sucesso tanto para sombreamento de
espécies agricolas quanto para producdo de madeira em regides semi-aridas
temperadas e subtropicais, no Brasil e em diversos paises do mundo
(BAGGIO, 1983). Apesar disso, estudos sobre a avaliacdo de variaveis
dendrométricas dessa espécie em plantios homogéneos ou consorcio com
outras espécies ainda Sao escassos Ou inexistentes, 0 que restringe o
conhecimento do seu potencial produtivo e utilizacdo adequada.
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A altura é uma varidvel dendrométrica que, embora possa fornecer
resultados acurados quando medida com instrumentos apropriados, exige
maior tempo para medicdo, o que aumenta a margem de erro na coleta dessa
informacédo (SCOLFOROet al., 1993). Dessa forma, € comum a medicdo do
didmetro detodas as arvores das parcelas e a altura apenasem algumas delas.
O conjunto de dados dealturas das arvores medidas, com o0s
respectivosdidametros, é usado para estabelecer uma relacdode regressdo da
altura sobre diametro, denominada relacdo hipsométrica, a qual éempregada
para estimar as alturas das demaiséarvores da parcela em funcéo dos didametros
ja medidos (BARTOSZECKet al., 2002).

Assim, o uso de relagBes hipsométricas em inventério florestal vem se
constituindo em uma operacao rotineira para a estimativa da altura das arvores
a partir do didmetro a altura do peito (DAP), variavel esta de facil medicéo e,
consequentemente, para o calculo de volume de madeira em pé (COUTOet al.,
1987; AZEVEDO et al., 1999).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo ajustar e selecionar

modelos matematicos adequados para estimar a variavel altura total em funcao
do DAP para Grevillea robusta L. em sistema agroflorestal com café no
Sudoeste da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area

O dados utilizados no presente estudo foram coletados em arvores de
GrevillearobustalL., com aproximadamente 13 anos, estabelecidas em sistema
agroflorestal (SAF) com Coffeaardbica. O SAFesta localizado na érea
experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (14° 88’ 36S e
40° 78’ 92W), municipio de Vitoria da Conquista, Bahia, Brasil.

O clima da regido ¢é o tropical de altitude (Cwb), segundo a classificacédo
climatica de Koppen, precipitacdo média anual de 733,9 mm, ocorrendo maior
incidéncia de chuvas nos meses de novembro a marco, altitude de 928 m e
temperaturas médias de 25,3 °C (maxima) e de 16,1 °C (minima). O relevo é
plano a suavemente ondulado. O solo corresponde a classe Latossolo Amarelo
Distrofico (EMBRAPA, 2006).

Coleta de dados

As medidas de diametro a altura de 1,30 m do nivel do solo (DAP) e
altura total foram obtidas em arvores em pé, utilizando suta e hipsometro
eletrdbnico da marca Haglof. Foram selecionadas e medidas 51 &arvores,
representando um povoamento de 120 individuos, distribuidas em 5 classes
diamétricas e trés classes de altura com amplitude de 5cm e 2 m,
respectivamente.


https://www.google.com.br/search?client=firefox-a&hs=HK9&rls=org.mozilla:pt-BR:official&channel=sb&q=grevillea+robusta&spell=1&sa=X&ei=lAfDU8exE4jnsASeoIGABg&ved=0CBsQvwUoAA

Tabela 1. Distribuicdo diamétrica e altimétrica dos individuos de Grevillea
robusta no Sudoeste da Bahia.

Classes Frequéncia
Diametro (cm)
20,0 — 24,99 3
25,0 -29,99 5
30,0 — 34,99 16
35,0 -39,99 19
40,0 — 45,00 8
Altura total (m)
10,0-11,99 11
12,0-13,99 30
14,0 - 16,00 10

Selecao dos modelos matematicos

Para selecionar o modelo mais adequado para obtencdo da estimativa de
altura total foram testadas 10 equacfes mateméaticas descritas na literatura
conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Modelos testados para estimativa de altura para Grevillea
robusta.

NUumer
0 Modelo Denominacao ou Autor
1 LnHt=Bo+piLn DAP +¢ Stoffels
2 LnHt=Bo+pB./ DAP +¢ Curtis
3 Ht=Bo+p:DAP + B, DAP2 + ¢ Parabola
4 Ht=Bo+pB.DAP +¢ Modelo da Linha Reta
5 Ht=B,+ B iDAP + B, DAP? + B 3sDAP*+ ¢ *
6 Ht=PBo+ BDAP*+¢ Kopezky — Gehrhardt
7 Ht=B0+B1.Ln(DAP) +¢ Henriksen
8 Ln(Ht) =0 + B1. Ln(DAP) + 2 (1/DAP)+ ¢ Silva (1980)
9 Ht=DAP2/ B+ B 1DAP + B, DAP? Prodan
10 Ht = Bo + B1 DAP%**Ln DAP *

Ht= altura dos individuos; Bi = coeficientes dos modelos; dap = didmetro a
altura de 1,30 m em cm; Ln = Logaritmo neperiano; € = erro aleatério; e * = sem
denominacéo.

A eficiéncia dos modelos foi avaliada com base nos seguintes critérios
estatisticas: Coeficiente de determinacédo (R?), Erro padrdo da estimativa (Syx)
e valor de F. Tais critérios foram considerados em conjunto para calcular o
valor ponderado (VP) de cada modelo. Para isso, atribuiu-se peso para as
variaveis estatisticas, sendo atribuido peso 1 para o modelo mais eficiente, 2
para o segundo e assim sucessivamente. Apés a classificacdo individual, a
pontuacado das variaveis de cada modelo foi somada, o que permitiu selecionar
os quatro melhores modelos.

O R? expressa a quantidade da variacéo total explicada pela regressao.
Como R? cresce & medida que se inclui uma nova variavel ao modelo



matematico, a comparagdo de diferentes equacdes de regressdo mdultipla foi
feita com o coeficiente de determinacdo ajustado (R%aj) (SCOLFORO, 1993).
Quanto mais proximo de 1 for o valor de R2, melhor serd o ajuste. A formula

utilizada para obtencéo é:
. n—1 Sq.res
e, =1-(22) (27
n—p S5q.tot

Em que: R?; = coeficiente de determinagédo ajustado; n = numero de dados
observados; p = numero de coeficientes do modelo; Sg.res = soma dos
quadrados do residuo; e Sqg.tot = soma dos quadrados total.

O Syx mede a dispersdo média entre os valores observados e estimados
ao longo da linda da regresséo. Ele indica a precisao do ajuste de um modelo
matematico, informando o quanto o modelo erra, em média, ao estimar a
variavel dependente. Assim, quanto menor o Syx melhores séo as estimativas
obtidas com a equacdo (MACHADO et al., 2008).Esse parametro € obtido pela
férmula:

—_—
5}'1 = 4 QM?“EE

Em que: Syx = erro-padréo da estimativa; e QMs= quadrado medio do residuo.

De forma semelhante, quanto menor for o erro padrao em percentagem
(Syx %), melhor e mais precisa é a estimativa, sendo obtido por:

Syx
Syx % = 7 .100

Em que: Syx% = erro padrdo em percentagem; Syx = erro-padrdo da
estimativa;Y = média aritmética da variavel dependente.

Nos modelos em que a variavel dependente sofreu modificacdo
logaritmica, foi utilizado o fator de correcdo de Meyer para corrigir a
discrepancia logaritmica dos valores. O erro padrdo também foi corrigido na
escala original, para possibilitar a comparacdo com os modelos aritméticos.
Desse modo, multiplicou-se a altura total estimada pelo fator de correcdo de
Meyer para entdo recalcular o Syx, de acordo com as férmulas:

FM = eO,S*Syx 2

Em que:Syx = erro padréo da estimativa (m®);e = 2,718281828.

n . A~y 2
Syx Tecalc = = (V0 = Y1)
(n—p)
Em que: Syxrecalc = erro padréo da estimativa recalculado; yi=valor real de
cada observacio; yi = valor estimado de cada observacdo; n = numero de
dados; p = numero de coeficientes de cada equacéo, incluindo Bo.




De acordo com o valor de F calculado, obtido na anélise de variancia da
regressao, quanto maior o valor melhor sera o ajuste do modelo (VIEIRA,
2008).

Os modelos selecionados por meio dos critérios estatisticos adotados
tiveram suas distribuicdes de residuos em funcdo do DAP, analisadas com o
objetivo de determinar a ocorréncia de tendéncias na estimativa da variavel
dependente altura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo representados os valores dos coeficientes e
parametros estatisticos obtidos com o ajuste das equacdes testadas para a
estimativa da variavel altura em funcéo da variavel didmetro a altura de 1,30 m
(DAP), para a espécie Grevillea robusta L.

TABELA 1. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos no ajuste dos
modelos hipsométricos para a espécie Grevillea robusta L.

Modelo B B1 B2 B3 R% Sy F VP
% %
1 0,9028 0,4908 65,50 2,28 95,92 8
2 3,0891 -15,2574 67,41 2,69 104,43 6
3 -0,8093 0,6965 -0,0076 64,40 5,17 46,22 20
4 7,1946 0,1973 60,72 5,31 78,28 22
5 11,9289 -0,5272 0,0305 -0,0004 64,14 5,08 30,81 20
6 10,5069 0,0029 56,63 5,58 66,29 25
7 -8,7204 6,4406 63,47 5,12 87,87 16
8 4,4039 -0,2963 -24,2840 67,05 2,71 51,87 14
9 29,427 -0,7694 0,0680 93,76 32,52 376,79 12
10 5,4269 0,4136 61,75 9,22 81,74 22

Em que: pi = coeficientes dos modelos; R2aj % = coeficiente de determinacao
ajustado em porcentagem; Sy.x = erro padrédo da estimativa; F = valor de F da
analise de variancia; VP = valor ponderado dos escores.

O coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj) variou de 56,63%
a93,76%. O modelo de Prodan (modelo 9) foi o que apresentou maior valor
para este parametro (93,76%). Souza et al. (2013), ajustando equacgles
hipsométricas para estudo deEucallyptusurophyllaem regime de talhadia e alto
fuste na regido sudoeste da Bahia, encontraram R2aj também elevado para
este mesmo modelo (81,85% e 93,82%).

Com base no R?2aj, apenas um dos modelos testados apresentou
desempenho inferior a 60%, o0 que sugere que um bom ajuste para a estimativa
da variavel altura em funcdo do DAP. De acordo com Scolforo (1998), no caso
de relacdes hipsdbmetricas, € comum encontrar valores de R2aj de no maximo
80%, em decorréncia damenor correlacdo entre as variaveis altura/diametro em
relacéo acorrelagéo altura/volume.

O erro padréao da estimativa (Syx) apresentou valores entre 2,28 e 32,52,
sendo em sua maioria em torno de 5%. O maior indice foi encontrado no
modelo de Prodan (modelo 9), enquanto o menor, no modelo de Stoffels
(modelo 1). Manfrediet al. (2013), estimando a altura de Jenipa americana em



Vitoria da Conquista (BA), observou pequena variacdo dos valores de Syxentre
modelos, com indices entre 0,9 e 1,1. Oliveiraet al. (2011), testando modelos
hipsométricos para Eucalyptusurophylla em Jaguaquara (BA), observaram
valores de Syxentre 0,04 e 1,26, com cinco dos dez modelos avaliados
apresentando valores acima de 1,1.

Os resultados de F calculado indicaram melhor ajuste dos modelos de
Curtis (modelo 2) e Prodan (modelo 9), que apresentaram valores de 104,43 e
376,79, respectivamente. O modelo de Prodan também se destacou no estudo
de Souza et al. (2013) com alto valor para esse mesmo critério.

De acordo com o valor ponderado dos escores estatisticos (VP), o
modelo mais satisfatério para estimativa da variavel altura total foi o de Curtis
(modelo 2), apresentando VP igual a 6, seguido dos modelos de Stoffels
(modelo 1), Prodan (modelo 9) e Silva (1980) (modelo 8). Por sua vez, os
modelos 4, 6 e 10 foram 0s menos satisfatorios, pois apresentaram os maiores
resultados de VP.

A Figuras 1 apresenta a distribuicdo gréafica dos residuos em funcéo do
DAP para os quatro modelos selecionados.A amplitude de variag&do dos valores
residuais minimos e maximos foi semelhante entre modelos: Curtis (-15,01 e
9,86%), Stoffels (-15,54 e 9,15%), Prodan (-14,26 e 10,96%) e Silva (1980) (-
14,62 e 10,13%).

Analisando a dispersao gréfica, é possivel observar que todas as quatro
equacBes consideradas mais satisfatorias pelos critérios estatisticos
apresentaram tendéncia de subestimar os valores davariavel altura total, com
distribuicdes graficas muito semelhantes.

Stoffels Curtis
15 15

10 10

25 30 35, 40 45 50 25 30 35 40 45 50

Residuos (%)
N
o
Residuos (%)
)
(=}

-10 -10

-15 -15
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Silva (1980) Prodan
15 15

10 10
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-10 -10

-15 -15

20 20
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FIGURA 1. Distribuicdo dos residuos em funcdo do DAP para os modelos
selecionados para a espécie Grevilea robusta, no municipio de Vitéria da
Conquista, Bahia.



CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, que todos os quatro modelos com os melhores
resultados s&o indicados para a estimativa da variavel altura total de Grevillea
robusta L. nas condi¢cfes estudadas.
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