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RESUMO

O objetivo desse estudo foi testar quatro modelos matematicos para estimativas de altura. Os
dados foram coletados na Fazenda NUPEARIDO na cidade de Patos, PB. Foi realizado o
levantamento do componente arb6reo por meio da amostragem por parcelas fixas de 400 m2,
Foram testados quatro modelos hipsométricos lineares usando o método de minimos quadrados
ordinarios. Para comparar e descrever o modelo de melhor ajuste aos dados, utilizou-se as
estatisticas mais frequentes, como: coeficiente de determinacdo ajustado, erro padrdo residual,
gréafico de residuo para os modelos e para validagdo das equacdes, fez-se 0 uso de estatisticas
inerentes ao erro. Foram amostrados 785 individuos, dos quais 521 aleatérios foram utilizados
para os ajustes dos modelos e 264 individuos utilizados na validacdo desses modelos. Os modelos
apresentaram coeficientes de determinagdo variando entre 0,32 e 0,38, j4 0 erro padrdo da
estimativa variou de 0,71 a 0,75. Dentre os quatro modelos hipsométricos testados para area de
floresta nativa da Caatinga, o que melhor se ajustou foi 0 modelo logaritmico, pois apresentou
maior coeficiente de determinacdo e menor erro padrdo da estimativa, no entanto deve ser
utilizado com parciménia.
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HYPSOMETRIC RELATIONS FOR CAATINGA SPECIES, PATOS, PB, BRAZIL

ABSTRACT

The aim of this study was to test four mathematical models for height estimates. Data were
collected at the NUPEARIDO Farm, in the city of Patos, PB. The tree component was surveyed
by sampling by fixed 400 m2 plots. Four linear hypsometric models were tested using the ordinary
least squares method. To compare and describe the model of best fit to the data, the most frequent
statistics were used, such as: adjusted coefficient of determination, residual standard error,
residue graph for the models and for validation were used statistics inherent to the error. Were
sampled, totaling 785 individuals, of which 521 were randomized and used for the adjustments of
the models and 264 individuals used in the validation of these models. The models presented
determination coefficients ranging from 0.32 to 0.38, while the standard error of the estimate
ranged from 0.71 to 0.75. Among the four hypsometric models tested for the native forest area of
the Caatinga, the one that best fit was the logarithmic model, as it presented the highest coefficient
of determination and the lowest standard error of the estimate, however, it should be used
sparingly.
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INTRODUCAO

A Caatinga € o Unico bioma estritamente brasileiro e esta presente em sua maior parte na regido
semiéarida do Pais (Rogério et al., 2020). Caracteriza-se principalmente por sua vegetacdo ser de
porte arbdreo-arbustivo com ramificagdes e com presenca de espinhos e/ou aculeos, além do seu
estrato herbaceo ser composto por espécies anuais, além de bromélias e cactos (Fernandes &
Queiroz, 2018). O bioma contém grande biodiversidade, sendo considerado o semiéarido mais
biodiverso do mundo (Scaramuzza, 2016; Seyffarth & Rodrigues, 2017).

Desta maneira, a fim de estimar a capacidade produtiva da vegetacdo da Caatinga se recorre
aos processos amostrais, predominantes nos inventarios florestais. No levantamento dos dados
dendrométricos, a altura € uma variavel de grande interesse e importancia, sendo imprescindivel
para estimar o potencial produtivo em volume de madeira da area. Independentemente da
importancia da coleta das alturas das arvores em campo, sabe-se que muitas vezes, € inviavel tal
atividade especialmente em florestas nativas, devido a demanda de tempo e custo, por esse motivo
torna-se necessario a adogcdo de metodologias ou estratégias que minimizem os custos (Martins
et al., 2020).

Dentre as principais metodologias utilizadas no meio florestal, visando minimizar os custos
de medicGes de altura de todas as arvores de uma amostra, busca-se estimar parte dessas alturas,
fazendo uso de equacGes matematicas ajustadas — relages hipsométricas (Oliveira et al., 2021).
A relacdo hipsométrica € baseada na relacdo entre altura e didmetro da arvore num mesmo
fragmento florestal, havendo sempre uma varia¢do na curva ajustada devido as caracteristicas do
préprio ambiente (Silva et al., 2013). Deste modo, o objetivo deste estudo foi testar quatro
modelos matematicos para estimativas da altura de espécies presentes em uma area de caatinga

antropizada.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Os dados utilizados foram coletados na Fazenda NUPEARIDO (Ncleo de Pesquisas do
Semiarido) localizada na cidade de Patos — PB nas coordenadas geograficas 07°05°10” Sul e
37°15°43” Qeste. A regido apresenta clima do tipo BSh — semiéarido, apresentando duas estaces
bem definidas, com periodo chuvoso concentrado em poucos meses (Alvares et al., 2013).
Coleta e processamento dos dados

Foi realizado o levantamento do componente arb6reo da area, onde foi aplicado amostragem
por parcelas fixas, com 15 unidades amostrais de 400 m2. Foram registrados o nome comum e
medidas a circunferéncia a 1,30 m do solo (C), de todos os individuos arb6reos vivos e/ou mortos,
mas ainda em pé, com nivel de inclusdo minimo de seis centimetros (C > 6 cm), foi feito também

a mensuracdo da altura total (H) dos individuos. As medic¢bes seguiram o recomendado no
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Protocolo de MedicGes de Parcelas Permanentes da Rede de Manejo Florestal da Caatinga
(RMFC, 2005).

Todas as circunferéncias foram convertidas de diametros e estes em didmetro equivalente por
individuo, quando apresentaram bifurcacdo, obtendo-se assim o conjunto de dados (D, H) para
ajustes dos modelos. Foram testados quatro modelos hipsométricos lineares empregando o
método de minimos quadrados ordinarios. Para comparar e descrever o melhor ajuste aos dados,
utilizou-se as estatisticas mais frequentes, como: coeficiente de determinacdo ajustado, erro
padréo residual, gréfico de residuo para os modelos e para validacdo da capacidade preditiva, fez-
se 0 uso de estatisticas inerentes ao erro, como: erro quadratico médio (MSE) e erro médio
absoluto em porcentagem (EPAM). Os modelos e as estatisticas de avaliacdo estdo expressas nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente. Todos os modelos foram ajustados no software Gretl versdo
2022c.

Tabela 1. Modelos testados para o conjunto de dados

NUmero Modelo Denominacéo
1 Hi=Bo+BDi+g Reta
2 H; =By + D+ B,D% + ¢ Parabélico
3 H; =By + B1(1/D) + ¢ Hiperbdlica
4 H; = By + B1In(D;) + & Logaritmica

Em que: H; = Alturas total da i-ésima arvore (m); D; = Diametro equivalente a 1,30 m do solo da i-ésima arvore (cm);
&; = erro aleatdrio

Tabela 2. Critérios para recomendagédo do modelo

Critério Equacéo Estagio
L oL k—1 .
Coeficiente de determinacéo ajustado R? ust. = R* — [—k] “(1-R? Ajuste
: o
n oy —9,)2
Erro padréo residual - i i —90° Ajuste
rx n—k
1 n
Erro quadratico médio — EM ;Z e? Validacédo
i=1
n
Erro percentual absoluto médio — @Z ‘ﬁ Validacio
EPAM n Ly, ¢

i=1

Em que: R? = coeficiente de determinacio; k = nimero de pardmetros do modelo; n = nimero de observagoes; e =
erro de previsdo; y; = alturas observadas (m); y; = alturas estimas pela equacdo; p = nimero de coeficientes

RESULTADOS E DISCUSSAO
No inventario florestal realizado foi possivel identificar as espécies presentes na area (Tabela
3) a partir das 15 parcelas amostradas, totalizando 785 individuos, dos quais 521 aleatdrios foram
utilizados para os ajustes dos modelos e 264 individuos utilizados na validagdo desses modelos.
Com relacéo a estatistica descritiva, verifica-se a amplitude dos dados utilizados para ajuste e
validacdo na Tabela 4. Tem-se que a altura minima identificada foi de 1,50 m e a méxima de 8,00

m, ja 0 menor D encontrado foi de 1,91 cm e o maior de 26,53 cm.
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Tabela 3. Listagem floristica das espécies da Fazenda NUPEARIDO, municipio de Patos, PB

Familia Nome Cientifico Nome comum
Anacardiaceae Astronium urundeuva (M. Allemé&o) Engl. Aroeira
Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro
Capparaceae Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl| Feijdo Bravo
Burseraceae Commiphora leptophloes (Mart.) J.B.Gillett Umburana de Camb&o
Combretaceae Combretum duarteanum Cambess. Mofumbo

Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira
Euphorbiaceae Croton jacobinensis Baill. Marmeleiro
Jatrofha molissima (Pohl) Baill. Pinhdo Bravo
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Angico de Caroco
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis Catingueira
Fabaceae Pi_ptadenia retusa (Jac_q.) P.G _Ribeiro, Seigler & Ebinger Jurema Branca
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema Preta
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Morord
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Jucd

Tabela 4. Estatistica descritiva dos dados de didmetro a 1,30 m do solo (D, cm) e altura total (H, m)

- Todos os Dados Ajuste Validacao
Estatistica D H D m D H

Média 7,05 3,36 6,95 3,36 7,20 3,35
Mediana 6,20 3,20 6,15 3,20 6,32 3,20
Minimo 1,91 1,50 1,91 1,50 1,91 1,80
Maximo 26,53 8,00 26,53 8,00 26,10 5,70
Desvio Padrédo 3,99 0,87 3,82 0,85 4,29 0,91
CV% 56,67 25,91 54,96 25,22 59,49 27,21

Os ajustes das equacBes propostas estdo apresentados na Tabela 5, percebe-se que os modelos
apresentaram coeficientes de determinacdo variando entre 0,32 e 0,38, sendo o menor valor
atribuido ao modelo 3 e 0 maior valor ao modelo 4, ja o erro padrdo da estimativa variou de 0,71
a 0,75, sendo 0 menor valor observado para o modelo 4 e 0 maior valor para 0 modelo 3. Quanto
ao erro quadratico médio e ao erro percentual absoluto médio, seguiram a mesma tendéncia onde

0s menores valores foram obtidos pelo modelo 4 e os maiores pelo modelo 3, respectivamente.

Tabela 5. Coeficientes e estatisticas para as equagdes ajustadas

Modelo b, by b, RZjst Syx EM EPAM
1 2,46483 0,128836 - 0,3787 0,7183 0,5159 19,40
2 2,43135 0,13787 -0,0004662 0,3823 0,7176 0,5149 19,39
3 4,12976 -4,04476 - 0,3213 0,7507 0,5636 19,65
4 1,75172 0,893798 - 0,3857 0,7142 0,5101 18,85

Em que: by, b, b,= estimativas dos pardmetros S, ;€ f,; R2 just. = Coeficiente de determinagdo ajustado; s,= erro
padréo residual; EM = erro quadratico médio; EPAM = erro percentual absoluto médio

Baseado nas estatisticas descritas (Tabela 5) e amparados pelo gréfico de distribuicdo dos
residuos (Figura 1 — Equagdes de 1 a 4), recomenda-se entdo a equacéo 4 (logaritmica), visto que
apresentou melhor ajuste para as estimativas das alturas de espécies da Caatinga. Esta
recomendacao é semelhante ao estudo desenvolvido por Martins et al. (2020) em area de Caatinga

que constataram que o melhor ajuste foi através da aplicacdo do modelo logaritmico.

CONCLUSAO
Dentre os quatro modelos hipsométricos testados para area de floresta nativa da Caatinga, o
que melhor se ajustou foi o modelo logaritmico, pois apresentou maior coeficiente de

determinacao e menor erro padrdo da estimativa, no entanto deve ser utilizado com parciménia.
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Figura 1. Distribuicéo dos residuos para as equagdes ajustadas
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