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Resumo - O objetivo desse trabalho foi de testar diferentes modelos matematicos para encontrar aquele que melhor
explique a relacdo altura/didmetro. O trabalho foi desenvolvido no campus experimental da Universidade do Estado do
Amapa (UEAP). Foram locadas de forma inteiramente aleatoria 12 parcelas de 10x10 m (100 m2), adotando-se como
critério de inclusdo para compor a amostragem todas as arvore com didmetro a altura do peito (DAP)>10 cm e alturas
correspondentes. O DAP foi obtido com o auxilio de uma fita métrica e a altura foi mensurada com o auxilio do
hipsdmetro TRUPULSE 366°. Com a obtencdo dos dados de DAP e Altura foram testados 8 modelos matematicos de
relacdo hipsometrica sendo 5 aritméticos, 2 logaritmicos e 1 ndo linear. Foi selecionado o melhor deles com base em
critérios estatisticos mais utilizados. O modelo que menos se ajustou aos dados foi 0 modelo linear simples, com baixo
coeficiente de determinacdo, mais elevado erro padrdo da estimativa e distribuicdo grafica do residuo ndo homogénea.
O modelo de Chapman e Richard apresentou mais alto coeficiente de determinacdo e mais baixo erro padrdo da
estimativa, porem apresentou distribuicdo do residuo tendenciosa. Mesmo com a maioria dos modelos aparentando
pouca diferenca entre eles pela analise grafica do residuo verificou-se que 0s que apresentaram o ajuste mais
homogéneo foram o Parabélico e Curtis.

Palavras-chave: Modelos Matemaéticos, Amazonia, Amostragem, Macapa

MODELING HYPSOMETRIC IN A FLOODPLAIN FOREST IN THE AREA
NEAR THE MOUTH OF THE AMAZON

Abstract - The objective of this study was to test different mathematical models to find one that best explains the
relationship height / diameter. The study was conducted in the experimental campus of State University of Amapa
(UEAP). It were located in an entirely randon way 12 plots of 10x10 m (100 m?), adopted as inclusion criteria to
compose the sample all trees with diameter at breast height (DBH) > 10 cm and corresponding heights. The DBH was
obtained with the help of a measuring tape and the height was measured with the help of TRUPULSE 366 °
hypsometer. With the obtained of DBH and height data it were tested 8 mathematical models of relationship
hypsometric and 5 were arithmetic, 2 logarithmic and 1 non-linear. It was selected the best of them based on statistical
criteria most commonly used. The model that less adjusted to the data was the simple linear model, with a low
coefficient of determination, highest standard error of estimate and residual graphic distribution inhomogeneous. The
Chapman and Richard model had the highest coefficient of determination and lowest standard error of estimate, but a
bias residual distribution .Although most models showing little difference among them by residual graphic analysis it
was verified the models that had more homogeneous adjust were the Parabolic and Curtis.
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INTRODUCAO
A floresta Amazbnica possui  elevada
diversidade, tanto de fauna quanto de flora, com

individuos de variadas idades e tamanhos e, sobretudo
com caracteristicas ecofisioldgicas distintas, o que torna o
seu manejo uma tarefa muito complexa (SOUZA e
SOUZA, 2005).

Uma das caracteristicas da floresta Amazonia é a
diversidade de ecossistemas, entre eles estdo as florestas
de varzeas, cuja importancia ecologica e socioeconémica
para a regido é marcante. Desde 0 processo de ocupacdo
inicial até os dias de hoje, as varzeas mantém populacdes
ribeirinhas que praticam agricultura, pesca, e extrativismo
de madeira e produtos florestais ndo madeireiros.

O ecossistema varzea se localiza em é&reas
inundaveis da bacia amazObnica, cujos solos sédo
constantemente renovados por causa da sedimentagdo
natural que ocorre durante o periodo em que permanecem
submersos. Nesse ambiente, desenvolvem-se plantas
adaptadas fisiologicamente e morfologicamente, que
apresentam como caracteristica marcante a madeira mais
leve que as de espécies de terra firme (GAMA et al.,
2003).

As varzeas sao ambientes frageis, com origem e
funcionamento ligados & deposicdo de sedimentos
geologicamente recentes, profundamente influenciados
pelos regimes de marés e de aguas pluviais. Sdo as
chamadas planicies de inundacdo, planicies quaternarias,
planicies aluviais, etc. A essas mesmas condicfes se deve
a formacdo de solos com bons niveis de nutrientes e
estoques biolégicos ainda precariamente conhecidos
(QUEIROZ et al., 2007).

As maiores florestas de varzea do Estado do
Amapé ocorrem ao longo da orla amazénica, adentrando
pelos estuarios e baixos cursos dos inUmeros rios que ai
desaguam (AMAPA, 2002).

Devido a importancia desse ambiente ¢é
fundamental a realizagdo de um manejo adequado,
mantendo assim a floresta em pé e sua capacidade
produtiva, com o minimo de impacto ao ambiente.

Uma ferramenta da ciéncia florestal que pode ser
utilizada para se ter informagfes mais detalhadas sobre a
composicao floristica e estrutural das florestas de varzea,
sdo os inventéarios florestais, esse que segundo Sanqueta
et. al (2009) é uma atividade que visa obter informacdes
quantitativa e qualitativa de uma é&rea pré-especifica,
levando em consideracdo sua intensidade amostral e
validacdo estatistica.

Em inventarios florestais a variavel didmetro
a altura do peito é facilmente medida, a altura, no entanto
¢ obtida de forma direta por instrumentos apropriados, f
ornece resultados acurados, porem ndo econdmicos,
devido ao tempo gasto (BARTOSZECK et. al 2002).

Em floresta nativa como é o caso da floresta
amazonica esse procedimento ainda é mais complicado,
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porque em algumas arvores ndo é possivel mensurar a
altura jd que ndo se consegue visualizar a copa por
estarem cobertas pela copa de outras arvores. Portanto é
comum a medicdo do didmetro de todas as arvores nas
parcelas, ja a altura se mede de algumas arvores.

O conjunto de dados de altura das arvores
medidas, com 0s respectivos didmetros, é usado para
estabelecer uma relacdo de regressdo de altura sobre
didmetro, a qual é usada para estimar a altura das demais
arvores em func¢do do didmetro medido. Logo estima-se a
varidvel de dificil mensuragdo em fungdo da de fécil
mensuragdo, diminuindo tempo e custo, essa relacdo
matematica e conhecida por relacdo hipsométrica, esta
gue ja é bastante utilizada em trabalhos na ciéncia florestal
aplicados a florestas nativas como pode se ver nos
trabalhos de Machado et al, (2008), Azevedo et al (1999),
Tonini et al (2005).

Desta forma o levantamento teve por objetivo
testar diferentes modelos matematicos para encontrar
aquele que melhor explique a relagdo altura/didmetro, para
arvores em Florestas de Varzea.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio da Area

O trabalho foi desenvolvido no campus
experimental da Universidade do Estado do Amapéa
(UEAP) que ocupa uma &rea de 11 ha localizada na
Zona Sul do municipio de  Macapad-AP  com
coordenadas geogréficas de (0°01°55,02”S e
51°04°42,39” W). Possui limites ao norte com a uma
reserva particular, sul com uma &rea pertencente a um
estabelecimento comercial, leste com o rio amazonas e a
oeste com a rodovia JK.

A vegetacdo é do tipo floresta de varzea
estuarina, o clima dominante de acordo com a
classificacdo de Koppen € da categoria Ami, com
precipitacdo excessiva durante os meses de janeiro a julho,
e um periodo seco caracterizado por precipitacdes abaixo
de 60 mm nos demais meses do ano. A precipitacdo média
anual é de 2100 mm, com insola¢do total anual no Estado
variando de 1800 a 2200 horas, e déficit hidrico de 353 a
470 mm/ano. A temperatura média gira em torno de 27°C
e os valores da umidade média mensal relativa do ar
méaxima (87%) e minima (78%) coincidindo,
respectivamente, com a estagdo chuvosa e o periodo seco
de verdo (INMET, 2011). O solo da érea é do tipo
hidromorfico, devido as constantes inundagdes pelas
marés, que mantém o solo saturado de 4gua e também
trazem sedimentos que conferem elevada fertilidade as
Varzeas.
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Amostragem e coleta de dados

Foram locadas de forma inteiramente aleatoria 12
parcelas de 10x10 m (100 m2), adotando-se como critério
de inclusdo para compor a amostragem todas as arvores
com diametro a altura do peito (DAP) > 10 cm e alturas
correspondentes. O DAP foi obtido com o auxilio de uma
fita métrica e a altura foi mensurada com o auxilio do
hipsémetro TRUPULSE 366°.

Analise dos dados

Com a obtengdo dos dados de DAP e Altura
foram testados 8 modelos matematicos de relagao
hipsometrica baseados em Sanqueta et. al (2009) e
Schineider (2009), sendo 5 aritméticos, 2 logaritmicos e 1
ndo linear, no processamento dos dados utilizou-se o
software MS Excel 2010 e os modelos testados podem ser
visualizados na tabela 1

TABELA 1: Modelos matematicos testados para a Relagdo hipsométrica em uma floresta de varzea na regido

adjacente a foz do rio Amazonas.

Natureza Modelo Autor
h=50+ B1LIDAP + 2] Linear simples
h= 50+ B1LIn(DAF) + =i Henriksen

h=F50+ 81.DAP + S2.0AF +£i2 Parabdlico

Aritméticos N DAP? i Prodam |
B0 tBLDAP+ gz DaRE O
L. DAF- . Prodam II
h-li= et pars groapt T &

In{h) = B0 + B1.In(DAP) + In (i) Stoffels

Logaritmicos In(k) = 80 + §1. ql 1 (2i) Curtis

' " DAFP )
Nao linear h=f0.(1— e P1E4R R0 4 5] Chapman e Richards

Em que: Bo, B1, Bo,.= pardmetros dos modelos;
DAP = didmetro a altura do peito (1,3 m) da arvore; In =
logaritmo natural; h = altura total e &= erro aleatorio.

A escolha das melhores equagdes ajustadas com a
base de dados em estudo foi realizada com base nos
seguintes critérios estatisticos: maior coeficiente de
determinac&o ajustado (R?aj):

R%aj =R® — [
N-—-K

Em que K= numero de varidveis independentes
do modelo, N= nimero de observagdes e R?= coeficiente
de determinacao.

(1—R%)

Erro padréo da estimativa (Syx);
QMR

Sxvi(%) = 100

Em que Sxy(%)= Erro padrdo da estimativa
percentual, QMR= quadrado médio do residuo ¥= média
da variavel dependente.

Distribuicdo dos residuos;
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f.- —
8(%) = (1—3' 100

Em que €{%)=Residuo percentual, ¥ = estimava da
variavel dependente V= variavel dependente.

Para comparacdo dos modelos logaritmicos com
0s aritméticos, utilizou-se o fator de correcdo da
discrepancia logaritmica Conforme Rezende et al (2006),
para assim as varidveis dependentes ficarem na mesma
natureza. O fato de correcdo da discrepéncia logaritmica é

obtido por:
QME

f=e2

Em que f=fator de correcdo da discrepancia

logaritmica, € = exponencial @M R= quadrado médio do
residuo.

Calculado o fator de correcéo para a discrepancia
logaritmica, foi obtido o valor estimado corrigido da
variavel dependente analisada. De posse destes novos
valores, foram recalculadas a soma de quadrados dos
residuos (SQResiduo recalculada) e a soma de quadrados
da regressdo (SQRegressdo recalculada), para obtencdo
dos valores corrigidos de R2 e Syx% das equacoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

TABELA 2: Caracteristicas das estatisticas de dispersao
dos dados para didmetro, altura total .

Na floresta de varzea estudada, foram amostrados
78 individuos com uma area basal de 10,01 mz2/ha,
distribuidos em 14 familias botanicas, 27 espécies. A
riqueza de espécies (27) foi inferior ao encontrado por

Caracteristica DAP (cm) H (m)
Méaximo 113 25
Minimo 10 5
Cv(%) 65,14 36,45
Desvio Padrédo 22,90 5,31

Queiroz et al., (2007) em area de varzea no estado do
Amapa e por Gama et al., (2002) em floresta explorada de
varzea baixa localizada no municipio de Afua, no norte do
Estado do Para. No Estudo de Oliveira e Amaral (2004),
em area de varzea na Amazonia central foram encontradas
mais de 100 espécies.

Na tabela 2 a seguir estdo as estatisticas para
caracterizar a dispersdo dos diametros, alturas totais da
comunidade estudada.

TABELA 3: estimativas dos parametros de 8 modelos em
padréo da estimativa Sxy(%).

Analisando a tabela 2, percebe-se uma amplitude
diamétrica elevada, confirmada pelo coeficiente de
variagdo de 65,14% e 0 mesmo ocorre com a altura que
apresenta 36,45% correspondente ao mesmo parametro.
Na tabela 3 apresentam-se e os valores calculados para os
pardmetros dos modelos, coeficiente de determinacéo e
erro padrdo da estimativa.

estudo, , coeficiente de determinacdo ajustado RZaj, erro

Modelo Po P P2 R2aj(%) Sxy(%)
Linear simples 8.7454 0.1671 51.17 25.47
Henriksen -7.0705 6.4748 64.48 21.72
Parabdlico 3.9436 0.4557 -0.0030 65.90 21.28
Prodam | -4.3431 1.5060 0.0268 62.38 23.28
Prodam Il -4.6915 1.8662 0.0240 59.65 26.43
Stoffels 0.9439 0.4964 66.71 23.68
Curtis 3.1180 -11.8255 64.44 21.29
Chapman e 20.451 0.057 1.3758 66.89 20.93
Richards

Nota-se que tanto os modelos aritméticos,
logaritmicos e o ndo linear conseguem estimativas
medianas j& que seus coeficientes de determinacéo estdo
variando de 51.17 % com o modelo de linear até 66.71
%com o modelo de Chapman e Richards.

Essas estimativas medianas de coeficiente de
determinacéo provavelmente se

devem ao fato de o estudo ter sido feito para uma
comunidade e ndo para populagbes como Tonini et al
(2005) e Azevedo et al (1999), sendo que nesses estudos
0s mesmos autores encontraram  coeficientes de
determinacdo em 90 % para as espécies em estudo.
Machado et al (2008) estudando a relacdo
altura/didmetro para Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Katze no Parand observou uma variagdo de coeficiente de
determinacdo bem menor que foi de 12,9 a 19,3. Logo
nota-se que mesmo com estimativas mediadas a
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comunidade estudada tem uma tendéncia de que a altura
total dos individuos seja explicada pelo didmetro.

Ja o erro padrdo da estimativa esta variando de
20.93 com o modelo de Chapman e Richards até 26.43
com o modelo de Prodam 1.

Finger et al (2000) verificou variagdo do erro
padrdo da estimativa de 4,66 a 25,48 uma variacdo bem
maior sendo que 0 Mesmo autor conseguiu encontrar um
Unico modelo para explicar a relagdo altura/diametro para
Acacia mearnsii De. Wild. no Rio Grande do Sul. Sendo
que para a floresta de varzea em estudo todos os modelos
tiveram comportamento parecido tanto que o erro padrdo
da estimativa variou pouco entre os modelos.

O terceiro critério utilizado na analise gréfica do
residuo na figura 2 nota-se que a amplitude esta variando
de -100% a 40%, com excecdo do modelo linear que pela
analise que varia até 120% e de forma ndo homogénea,
mostrando que esse modelo foi 0 que obteve o pior ajuste.
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FIGURA 2- Analise Gréfica do residuo para os 8 modelos testados sendo (A)-modelo linear,(B)-modelo Henriksen,
(C)-modelo Parabolico, (D)-modelo de Prodan I, (E)-modelo de Prodan I, (F)-modelo de Stoffels, (G)-modelo de
Curtis,(H)-modelo de Chapman e Richards.

Os modelos que menos variaram foram Prodam | O modelo de Chapman e Richards apesar de
e Prodam Il que variaram de -80% a 40% no entanto apresentar o coeficiente de determinagcdo um pouco mais
Prodam |1 esta tendo uma tendenciosidade negativa. elevado e erro padrdo da estimativa mais baixo entre

Os modelos que apresentaram a distribuicdo todos, apresenta distribuicdo residual tendenciosa positiva
residual mais homogénea foi o modelo Parabdlico e mostrando que & medida que se aumenta a altura o erro
Curtis, sendo que suas extremidades residuais variaram também aumenta.

de -90% a 40% e -100% a 40% mostrando que pela Logo com excecdo do modelo linear simples
analise gréfica do residuo esses modelos obtiveram as verifica-se que todos os modelos apresentaram estimativas
melhores distribuicdes e sem tendenciosidade. semelhantes, no entanto pela analise grafica do residuo
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verifica-se que os melhores modelos foram o Parabdlico e
Curtis por apresentarem distribuicdo grafica do residuo
mais homogénea. Vale salientar que a ocorréncia de certa
tendéncia de ndo agrupamento e ndo normalidade dos
dados, além de coeficientes de determinacéo
intermediarios variando de 51 a 66% se tornam possiveis,
devido aos dados serem coletados em Floresta nativa,
onde o nivel de complexidade para obtencéo dos dados é
influenciado pela heterogeneidade do ambiente,
transmitindo tal realidade.

CONCLUSAO

Diante da dispersdo dos dados altura sobre
diametro, entende-se que a relagdo altura/diametro é
razoavelmente aceitdvel para a floresta de Varzea
estuarina em estudo. Dentre os modelos utilizados, um
ndo era tratado como modelo hipsométricos, o modelo de
Chapman e Richards, que se comportou de forma
equivalente a modelos tradicionais.

A maioria dos modelos aparentou pouca
diferenca entre si pela analise grafica do residuo
verificando-se que o ajuste mais homogéneo apresentado
foi para 0o modelo Parabolico e Curtis. Entretanto devido a
uma escassez de trabalhos referentes ao presente estudo
no estado do Amap4, torna-se uma tarefa imprescindivel a
maior confeccdo de equacdes para subsidiar os inventérios
florestais no estado.
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