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RESUMO

A altura é importante para entender 0 comportamento de uma espécie ao longo do tempo e avaliar a
qualidade da éarea para producdo de madeira, podendo ser medida ou estimada. Os modelos
hipsométricos permitem estimar a altura a partir do didmetro da arvore, reduzindo custos do inventario
florestal. A presente pesquisa teve como objetivo ajustar um modelo hipsométrico para Khaya
senegalensis (Desr.) A. Juss., contribuindo para o estudo da espécie no Brasil. Os dados foram
coletados em um povoamento de 9,8 ha, localizado no Rancho S&o Lucas no municipio de Lajeado
Novo-MA. Foram instaladas 37 parcelas permanentes circulares com area de 800m?2 e medidos todos
os diametros e alturas dos individuos de cada parcela, totalizando 721 individuos. Foram selecionados
6 modelos hipsométricos e ajustados por meio de regressdo linear. A selecdo da melhor equacéo foi
feita por meio do Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R?aj.), Erro Padrdo da Estimativa (Syx%),
Erro Padrdo da Estimativa Ajustado (Syxajus), Desvio Médio Percentual (DMP), Teste F, analise
grafica dos residuos e valor ponderado dos parametros estatisticos. O modelo de Trorey (H =
—0,21461 + 0,98413 (DAP) + —0,02748 (DAP)? + ¢ ) e Prodan (H=
(DAP)?

1,316862+0,769434(DAP)+0,057553(DAP)?
estatisticos.

+ &) foram escolhidos por apresentarem os melhores pardmetros

Palavras-chave: Mensuragao florestal. Crescimento. Silvicultura.
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1 INTRODUCAO

As florestas plantadas sdo cultivadas e colhidas para uso industrial, respeitando o plano de
manejo sustentdvel, que tem como objetivo reduzir os impactos ambientais € promover o
desenvolvimento econdmico e social das comunidades vizinhas. As praticas de manejo tém sido
aprimoradas respeitando a sustentabilidade e a populagao, fazendo das florestas plantadas uma grande
aliada do desenvolvimento socioecondmico no campo, contribuindo para a reducdo da pressdo sobre
as florestas naturais, prote¢do do solo, conservac¢do da biodiversidade e na mitigagdo das mudancgas
climaticas (IBA, 2017).

Em 2019 as areas de florestas plantadas tiveram um aumento de 2,4% em relacdo a 2018, entre
os diversos beneficios do setor se destaca a oportunidade de trabalho e geracdo de renda para a
populagio, promovendo mudangas econdmicas locais (IBA, 2020). Em 2020 a area estimada de
florestas plantadas foi de 9,3 milhdes de hectares, na qual 70,6% sdo concentradas nas regidoes Sul e
Sudeste do pais, a produgdo da silvicultura também teve um aumento no valor, atingindo R$ 18,8
bilhdes, representando um crescimento de 21,35% em relagdo a 2019 e na producao primaria florestal
a silvicultura expandiu sua participagdo com 79,8%, os produtos madeireiros seguem dominando o
setor com 90,1% do valor da produgao florestal (IBGE, 2020).

Por seu elevado valor comercial, o mogno-brasileiro (Swietenia macrophylla King) vem
sofrendo com a exploragdo seletiva, que atrelada com o ataque da broca do ponteiro (Hypsipyla
grandella Zeller) torna o mogno brasileiro uma espécie ameagada de extingdo. O ataque da broca do
ponteiro afeta o crescimento da arvore em altura e didmetro, favorecendo a mortalidade da espécie em
monocultivos e provocando bifurcagdes nas plantas (Maestre; Aquino; Rabelo, 2020).

A madeira do mogno africano (Khaya ssp.) se torna a principal substituta do mogno brasileiro,
além de ser mundialmente conhecida como nobre (Reis; Oliveira; Santos, 2019). O mogno africano
ndo possui diferenca fenotipica significativa do mogno brasileiro, mas possui uma diferenca na
coloragdo avermelhada, que no mogno brasileiro ¢ esverdeado (Falesi; Baena, 1999). O género Khaya
pertence a familia Meliaceae e possui um elevado potencial madeireiro, possui diversas formas de uso,
no qual os principais sdo a fabricacdo de moveis de luxo, instrumentos musicais, laminados e na
construcao naval. O investimento no mogno africano ¢ justificado pela resisténcia a broca do ponteiro
e a resisténcia fisica e mecanica da madeira (Reis; Oliveira; Santos, 2019).

Os primeiros plantios de Khaya ssp. aconteceram em 1976, no Norte do Brasil, e desde entdo
as espécies sdo promissoras, portanto, os plantios comerciais estdo aumentando pela crescente
demanda por madeira tropical no pais (Ribeiro et al., 2017). J& foram feitos diversos plantios na

Australia, Asia e América Tropical, mas foram publicados poucos estudos sobre a silvicultura,

REVISTA ARACE,S#0 José dos pinhais, v. X, n. X, p. XXXX-XXX, XXXX




| S

Revista A 10

ARACE

crescimento e produtividade, estudos que podem contribuir para a tomada de decisdo no manejo das
espécies (Ribeiro et al., 2017).

O investimento em mogno africano nas areas tropicais mundiais € justificado pela similaridade
da espécie com o mogno brasileiro, a cotagdo da madeira no mercado internacional, o rapido
crescimento e a resisténcia a broca do ponteiro (Hypsipyla grandella Zeller). Em 2018 a area estimada
de florestas plantadas de mogno africano no Brasil foi de 37 mil hectares, plantios que ndo estdo na
idade adequada para a colheita, mas desbastes vém sendo realizados (Reis; Oliveira; Santos, 2019).
No estado do Para a espécie Khaya senegalensis foi uma das preferidas dos reflorestadores, ¢ uma
espécie de grande importancia por seu crescimento rapido, auxiliando na recuperacdo de areas
alteradas, entretanto, o interesse comercial do mogno africano veio da exploragdao durante 70 anos de
florestas onde o mogno africano ¢ nativo, reduzindo a concentracdo da espécie, 0 que provocou os
plantios organizados (Falesi; Baena, 1999).

A altura ¢ uma variavel importante para conhecer como se comporta uma espécie ao longo do
tempo, pode ser medida ou estimada, sendo importante para determinar a qualidade da area para
producdo de madeira. Com o ajuste de um modelo hipsométrico € possivel estimar a altura apenas com
o didmetro da arvore, essa ¢ uma metodologia que reduz o custo do inventario, mas pode diminuir a
precisao das estimativas da altura (Soares; Neto; Souza, 2011). As relagdes hipsométricas sdo relagdes
entre altura e didmetro, que permitem estimar a altura de arvores. Espécies diferentes possuem relagdes
hipsométricas diferentes e caso seja feita na mesma espécie, as relagdes mudam de acordo com a idade
do povoamento. As relagdes hipsométricas sdo importantes em um inventario florestal, pois os custos
das atividades sao reduzidos, por diminuir o niimero de alturas medidas no campo (Finger, 2006).
Neste contexto, o trabalho teve como objetivo ajustar modelos hipsométricos para Khaya senegalensis
(Desr.) A. Juss., contribuindo para o estudo da espécie no Brasil e reduzindo o tempo e custo do

inventdrio realizado pelo produtor florestal.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Rancho Sao Lucas, no municipio de Lajeado Novo - MA, localizado
sobre as coordenadas geograficas 6°05°58” S e 46°58°40” W, que pertence a microrregido Imperatriz
— MA (Figura 1). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima é do tipo Aw, Tropical quente e
semiuimido, com estacdo seca (Alvares et al., 2013). A precipita¢cdo média anual ¢ de 1220 mm, com
periodo chuvoso entre os meses novembro e maio (Meneses, 2009). A microrregido ¢ banhada pelo rio
Tocantins que ¢ a principal fonte de abastecimento de agua das cidades e pelos riachos Cacau, Bacuri,
Santa Teresa, Capivara, Barra Grande, Cinzeiro, Angical, Grotao do Basilio e Saranzal (Nascimento et
al., 2015). A vegetacao da regido ¢ do tipo Floresta estacional decidua e cerrado, caracterizado pela

presenga de arvores com troncos e galhos retorcidos (IMESC, 2008).

Figura 1. Localizag¢do geografica da 4rea de estudo e area experimental no municipio de Lajeado Novo
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Fonte: IBGE, DATUM: SIRGAS 2000, Projecdo UTM-Zona 23 S. Autoria: Chaiane Rodrigues Schneider
(Ferreira; Gomes; Schneider (2024).
2.2 Coleta e analise de dados

A érea experimental ¢ de 9,8 ha, onde foram instaladas 37 parcelas permanentes circulares com
area de 800m?, distribuidas segundo o método de amostragem aleatorio. O plantio foi realizado com
mudas de em média 6 meses de idade em janeiro de 2020 em um espacamento de Sm x 8m e Sm x 7m,

oriundas de plantio seminal. Os dados foram coletados em janeiro de 2022.
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Nas parcelas foram medidos o didmetro a altura do peito (DAP) e a Altura Total (Ht) de todas
as arvores da parcela, totalizando 721 individuos mensurados, onde a distribui¢do por classe pode ser
observada na Tabela 1. Os diametros foram medidos com uma suta mecanica e as alturas com o
clindmetro eletronico de Haglof.

Tabela 1. Distribuicao dos individuos amostrados por classes de didmetro e altura no povoamento de

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss., no municipio de Lajeado Novo -MA.
Classes de Altura (m)

Classes de Diametro €M) 14 yro 203 3K4 4K5 5K6  6K7 7ES SE9 O
0F2 9o 42 2 53
4K6 1 14 6 8 63 22 3 192
618 1 4 44 57 38 12 156
8K10 1 25 24 11 2 63
10E12 3 10 6 2 21
1214 2 2
Total 26 94 132 140 112 107 75 31 4 721

Fonte: Autores (2022).

Os dados de altura e diametro foram ajustados por meio de regressao linear, onde foram testados

6 modelos hipsométricas, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Modelos de relacdo hipsométrica para ajuste em plantas de Khaya senegalensis (Desr.) A.
Juss., no municipio de Lajeado Novo -MA.

N° Modelos Hipsométricos Autores
1
1 = —_— A 1970
H ﬁo+ﬁl(DAP>+s ssmann ( )
2 H = B, + B,(DAP) + B,(DAP)? + ¢ Trorey (1932)
(DAP)?
3 H = +¢ Prodan (1965
Bo + .(DAP) + B, (DAPY? (1965)
1
4 Ln(H) = Bo + B,Ln(DAP) + B, (m) + In(e) Azevedo et al. (1999)
1 .
5 Ln(H) = By + B (W) + Ln(e) Curtis (1967)
6 Ln(H) = By + B Ln(DAP) + Ln(¢) Stoffels (1953)

Bn = coeficientes estimados, H = altura total (m), DAP = didmetro a 1,30 m do solo (¢cm), Ln = logaritmo natural.

A escolha da melhor equagdo (Tabela 3) foi realizado com base nos seguintes parametros
estatisticos: coeficiente de determinacio ajustado (RZajust), erro padrio da estimativa (Syx%), erro
padrdo da estimativa ajustado (Syxajus), desvio médio percentual (DMP), valor de F significante. Além

desses foi feita a analise grafica dos residuos e calculado o valor ponderado dos parametros estatisticos

(VP).

Os valores ponderados dos parametros estatisticos (VP) foram calculados para cada equagao

classificando cada parametro conforme sua eficiéncia, com o peso 1 atribuido a equacao mais eficiente,

B
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2 a segunda mais eficiente e assim por diante. O VP ¢ o somatorio dos pesos atribuidos aos diferentes

parametros para cada equagdo ¢ a escolha da melhor equagdo sera aquela com o menor valor de VP.

Tabela 3. Critérios para selecdo da melhor equagdo para estimar a altura de mogno africano, em
Lajeado Novo - MA.

Critério Férmula
Coeficiente de Determinacéo R? 50 Regressao
ici i =
¢ SQ Total
n—1
Coeficiente de Determinacéo Ajustado R*aj.=1-— [(1 —R?) (m)]
Erro Padr&o da Estimativa % Syx% = JMerro 10
h
X(h = h)?
Erro Padrdo da Estimativa Ajustado % n—p—1
SYXajust. %o = ~——=—— % 100
5 h—h
Desvio Médio Percentual h
DMP = ——=x 100

Em que SQ= soma de quadrados; QM = Quadrado médio; n= numero de observagdes; p= niumero de
coeficientes da regressdo; h= altura observada; h = altura estimada; h= altura média observada;

2.3 Validacao

Para a validacao das equacdes ajustadas foram selecionadas, do banco de dados, 144 arvores
(20%) que representam todas as classes de didmetro, esses dados ndo foram utilizados no ajuste das
equacdes. Na validacdo foi usado o teste Qui-quadrado (¥2) ao nivel de significancia de 5%, na qual
foram testadas as seguintes hipoteses: Ho: Nao existe diferenca significativa entre a altura real e a altura
estimada pelo modelo escolhido; e Hi: Existe diferenga significativa entre a altura real e a altura

estimada pelo modelo escolhido.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de F variaram entre 1366,90 a 627,12. O maior valor de F foi da equagao de Stoffels
com 1366,90, entretanto a equagdo de Trorey apresentou o segundo maior valor com 1286,15. A
equacdo com menor valor foi a de Assmann com 627,12. F foi significativo a 5% para todos os
modelos, indicando que existe regressao entre as variaveis dependentes e independentes. Com esses
valores pode-se dizer que pelo menos um coeficiente da regressao ¢ significativo para todos os modelos
da equacao. Todos os resultados estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Estatistica de precisao.
Modelo Po B1 P2 F R2ajust Syx% SyXajust DMP
Assmann 5,886521 -7,56436 - 627,12 0,52 32,16 - 14,92

B
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Trorey -0,21461 0,98413 -0,02748 1286,15 0,82 19,88 - 9,36
Prodan 1,316862 0,769434 0,057553 808,57 0,74 - 20,87 -0,58
Azevedoetal. -0,74783 1,165153 0,88684 715,55 0,71 - 21,37 591
Curtis 1,870125 -2,45813 - 708,27 0,55 - 27,64 8,77
Stoffels -0,11654 0,898377 - 1366,90 0,70 - 20,50 6,06

Fonte: Autores (2025).

O Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R%ust) € utilizado para comparar equagdes com
diferentes niumeros de coeficientes quando for necessario (Sanquetta et al., 2014). As equagdes
apresentaram bons resultados para o coeficiente de determinagdo ajustado (R?ajust), com valores que
variaram de 0,52 a 0,82, os maiores valores foram para as equagdes de Trorey e Prodan com 0,82 e
0,74 e os menores valores de R? para Assmann e Curtis com 0,52 e 0,55, respectivamente. De acordo
com Campos e Leite (2006), € normal que os valores encontrados de R? para equacdes hipsométricas
ndo sejam maiores que 0,80, pois a relagdo entre altura e didmetro ndo ¢ tdo forte. Silva et al. (2016)
ajustou as equagdes hipsométricas para a espécie Khaya ivorensis, na regido de Pirapora, Minas Gerais,
com idade entre 30 e 54 meses, também em um plantio seminal e encontrou valores para o R? proximos
de 0,70, o que se aproxima com os valores encontrados neste estudo. Stolle et al. (2018) ajustou
equacdes hipsométricas em um povoamento de Khaya ivorensis A. Chev proveniente de mudas por
sementes, com trés anos de idade e encontrou valores para o coeficiente de determinagao, que variaram
de 0,48 a 0,46, valores inferiores ao encontrado neste estudo.

O Erro Padrao da Estimativa demonstra a precisao do ajuste de um modelo matematico, quanto
menor for o erro, melhor vai ser as estimativas obtidas com a equacao (Thomas et al., 2006). Das seis
equacdes ajustadas a equagdo de Trorey obteve o menor Syx% com 19,88%. Para o erro da estimativa
ajustado (SyXajust), 0 menor valor foi o de Stoffels com 20,50% e o maior valor foi o de Curtis com
27,64%. Na pesquisa de Sanqueta et al. (2017), em um povoamento jovem de restauracdo florestal
foram encontrados os valores de Syx% proximos de 15%. Stolle et al. (2018) encontraram valor
proximo de 11%, o que difere do presente trabalho, onde o menor Syx% ¢ de 19,88%. Entretanto
valores semelhantes ao presente estudo foram encontrados por Gama (2018) que obteve um erro padrao
percentual para a equagdo de Trorey de 19,85%, entretanto o menor erro no estudo de Gama (2018)
foi para a equacao de Prodan com 19,84%, se aproximando dos valores encontrados neste trabalho,
onde a equacdo de Prodan obteve 20,87% para SyXajust.

O Desvio Médio Percentual (DMP) representa a média dos desvios entre os valores reais e
estimados, medindo a tendéncia que os valores representam, quanto mais proximo de zero menor € a
tendéncia. A equagdo de Prodan subestima a altura em 0,58%, os outros modelos superestimam a
altura. Observando a analise grafica dos residuos (Figura 2) existem dois conjuntos de equagdes que

sao semelhantes entre si, o primeiro conjunto sao as equacgdes de Assmann, Curtis e Stoffels. O segundo

B

REVISTA ARACE,S#0 José dos pinhais, v. X, n. X, p. XXXX-XXX, XXXX




*

Revistc: ~ 15

ANC

“I—\\

ISSN: 2358-2472

conjunto s3o as equacdes de Azevedo et al., Trorey e Prodan que apresentaram desempenho superior,
em relagdo aos outros modelos. O teste de Qui-Quadrado aplicado na validagdo constatou que nao
existe diferenca significativa entre os valores das alturas reais e os valores das alturas estimadas pelos
seis modelos ajustados. Entretanto, as equagdes que apresentaram menor valor para o Qui- Quadrado
foram as equagdes de Trorey, Stoffels e Azevedo et al.

Figura 2. Gréfico de residuos.

Assmann (1970) Azevedo et al. (1999)

Residuos
Residuos

Didmetro a Altura do Peito (DAP) - Didmetro a Altura do Peito (DAP)
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Residuos
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! 15 L]
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Difimetro i Altura do Peito (DAP) Diametro a Altura do Peito (DAP)
Prodan (1965) Stoffels (1953)

Residuos
Residuos

Diimetro a Altura do Peito (DAP) Diametro a Altura do Peito (DAP)

Fonte: Autores (2025).

Analisando o valor ponderado dos parametros estatisticos (Tabela 5), as equag¢des mais
adequadas para estimar a altura de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss foi a de Trorey e Prodan por
apresentarem maior precisao quando comparado com as outras equagdes.

Gama (2018) também ajustou 6 modelos de equagdes hipsométricas em um plantio seminal de
Khaya senegalensis com 2,9 anos de idade localizado no Sul do estado do Tocantins, e determinou que
o modelo mais adequado para estimar a altura ¢ o de Trorey por ter uma facilidade no ajuste, igual o

modelo encontrado no presente estudo. No estudo de Stolle et al. (2018) com a espécie Khaya ivorensis
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A.Chev o modelo de Curtis apresentou os melhores resultados. Sousa et al. (2019) determinou que o
modelo de Naslunde apresentou maior precisdo no ajuste da equagao.

Tabela S. Valor ponderado dos pardmetros estatisticos.

Autores F R?2 ajust Syx% SYXajust DMP VP
Trorey 2 1 1 - 5 9
Prodan 3 2 - 3 1 9
Stoffels 1 4 - 2 3 10

Azevedo et al. 4 3 - 4 2 13
Curtis 5 5 - 5 4 19
Assmann 6 6 6 - 6 24

Fonte: Autores (2022).

4 CONCLUSAO
Os modelos mais adequados para estimar a altura de Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. sdo

os de Trorey (H= -0,21461+0,98413 x (DAP)+(-0,02748) x (DAP)’) e Prodan (

(DAP)? " [
H= ) por apresentarem os melhores parametros estatisticos de
1,316862+0,769434(DAP)+0,057553(DAP)?

precisao.
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