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RESUMO: O objetivo foi testar equações hipsométricas para estimar a altura total de árvores de mogno africano e cedro australiano plantados em consórcio com café na cidade de Monte Carmelo, Minas Gerais. Três equações hipsométricas foram testadas separadamente por espécie. No caso da não adequação de nenhuma equação, investigou-se as alternativas de usar as médias aritméticas das alturas independentes do diâmetro e usar a média por classe diamétrica como estimativa da altura das árvores. Não houve ajustamento significativo de nenhuma equação para o mogno africano, sendo a melhor alternativa a média aritmética das árvores. Para o cedro australiano, a equação da reta apresentou as estimativas mais precisas e exatas, muito embora ainda tenha se observado baixa correlação entre diâmetro e altura.
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INTRODUÇÃO
As equações hipsométricas são de grande utilidade nas ciências florestais pois permitem a medição de apenas algumas árvores do povoamento, o que acelera o processo de medição e diminui os custos dos inventários florestais (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Embora o uso equações hipsométricas seja rotineiro nas empresas florestais, seu uso em plantios mistos e consórcios com culturas agrícolas ainda é pouco explorado. Os consórcios de árvores e culturas agrícolas vêm aos poucos ganhando destaque no setor agrário brasileiro, sendo necessária a investigação da forma mais precisa e exata de estimar atributos de interesse das árvores, dentre os quais destaca-se a altura.

Assim, o objetivo deste trabalho foi testar equações hipsométricas para estimar a altura total das árvores em função do diâmetro à 1,30 m do solo.
MATERIAL E MÉTODOS
Os dados foram obtidos de árvores plantadas sob regime agroflorestal, composto por indivíduos de cedro australiano (Toonaciliata M. Roem.), mogno africano (Swieteniamacrophylla King) e café (Coffea arábica L.), plantados em linha, totalizando uma área de 2,41 ha. O plantio está situado no município de Monte Carmelo, Minas Gerais.

Com um hipsômetro Haglöf, mediu-se a altura total de 100 árvores aleatoriamente selecionadas por toda a área de plantio, sendo 50 de mogno e 50 de cedro. Primeiramente avaliou-se a diferença no desenvolvimento em altura das árvores de mogno africano e cedro australiano, por meio do teste t para duas amostras a 5%.

Para cada espécie, foram ajustados três modelos lineares relacionando-se a altura total das árvores (Ht) ao seu diâmetro a 1,30 m do solo (DAP). As equações, ajustadas pelo método dos mínimos quadrados ordinários, foram: i) [image: image2.png]Ht = B, + B,DAP + ¢



 (equação da reta); ii) [image: image4.png]Bo+ B,DAP™ + ¢



  (modelo de Curtis); iii) [image: image6.png]In (Ht) = B, + B,In (DAP) + ¢



 (modelo de Stoffels).
Em seguida, procedeu-se o teste F a 5% de significância para testar as hipóteses H0:[image: image8.png]


 ou H1: [image: image10.png]B, #0



. Se mais de uma das equações testadas apresentassem teste F significativo, as duas seriam comparadas entre si por meio das estatísticas de qualidade de ajuste: erro padrão residual (Syx), coeficiente de determinação(R²) e coeficiente de correlação de Pearson entre os valores observados e estimados ([image: image12.png]


. A melhor equação foi aquela que apresentou os maiores valores de R² e [image: image14.png]


, e os menores valores de [image: image16.png]


.

Caso nenhuma equação tenha sido significativa pelo teste F, testaram-se duas alternativas para se estimar a altura das árvores: a) uso da média de todas alturas observadas independente da classe de DAP e b) uso da média da altura por classe de DAP. As estatísticas utilizadas para nessa avaliação foram a raiz quadrada do erro quadrático médio (RQEM) e a média dos erros absolutos (MEA), calculadas pelas expressões a seguir, sendo considerada a melhor alternativa aquela que proporcionou menores valores de RQEM e MEA:

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As árvores de mogno africano apresentaram menores alturas que as de cedro australiano. O mogno africano apresentou altura média de 13,6 m e coeficiente de variação de 6,6%, ao passo que o cedro australiano apresentou altura média de 15,4 m e coeficiente de variação de 9,9%. Essas diferenças foram estatisticamente significativas (p-valor menor que 0,0001 para o teste t para duas amostras com variâncias diferentes).

Para o mogno africano, o teste F não foi significativo para nenhuma das equações ajustadas resultando em p-valores de 0,3760, 0.3803 e 0,3589 para a equação da reta, modelo de Curtis e modelos de Stoffels, respectivamente. Isto que indica que não existe diferença significativa entre usar as alturas estimadas por estes modelos e usar a média das alturas observadas como estimativa da altura independente do diâmetro da árvore. 
Ao se separar os dados por classe diamétrica (3 classes: <18,0cm ; 18,0 cm a 20,9 cm e > 21,0 cm), houve ligeira superioridade nas estatísticas de qualidade (RQME= 0,87; MEA = 0,75) em comparação ao usar uma única média para todas as alturas observadas (RQME = 0,89; MEA= 0,77).No caso da área em estudo, a alternativa mais adequada se dá pela utilização das médias das classes diamétricas para se estimar as alturas de árvores não medidas como mencionado por Scolforo (2005) para os casos de degeneração da relação hipsométrica. 

As amplitudes relativamente estreitas de altura e/ou diâmetro podem fazer com que não se encontre correlação forte significativa entre estas variáveis, não sendo possível se estimar uma curva média que represente a relação esperada entre estas variáveis. No caso da área em estudo, dado que a amostragem foi aleatória e com um tamanho amostral satisfatório para a área, pode-se dizer que a variação em altura e diâmetro contemplados na amostra foi representativa das árvores no povoamento. Ou seja, a falta de correlação entre o diâmetro e altura, neste caso, não se relaciona com o processo amostral não ter contemplado toda a variação existente, mas, provavelmente, a uma peculiaridade deste plantio com destaque para a variação baixa da altura (12,1 m a 17,8 m) em relação ao diâmetro (18,4 cm a 42,4 cm).

Ao contrário do ocorrido com o mogno africano, houve significância estatística no teste F para todas as equações hipsométricas utilizadas (Tabela 1).

Tabela 1. Equações hipsométricas ajustadas para árvores de mogno africano em um consórcio com cedro australiano e café em Monte Carmelo, Minas Gerais 

	Modelo
	Parâmetro
	Estimativa
	p-valor no teste t
	p-valor do teste F

	Equação da reta
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	11,8805
	<0,0001
	0,0067
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	0,1287
	0.0067
	

	Curtis
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	2,9399
	<0,0001
	0,0212
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	-5,6158
	0.0212
	

	Stoffels
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	1,98711
	<0,0001
	0,0126
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	0,22523
	0,0126
	


A equação que gerou as estimativas mais precisas e exatas foi a equação da reta, que apresentou menor erro padrão residual, maior coeficiente de determinação, maior correlação entre valores observados e estimado (Tabela 2).

Tabela 2. Estatísticas de qualidade de ajuste para equações hipsométricas ajustadas para árvores de mogno africano em um consórcio com cedro australiano e café em Monte Carmelo, Minas Gerais

	Estatísticas de 

qualidade de ajuste
	Modelos

	
	Equação da reta
	Curtis
	Stoffels

	Syx
	1,4272
	1,4488
	1,4346

	Syx%
	9,2832
	9,4235
	9,3314

	R²
	0,1429
	0,1168
	0,1340
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	0,3781
	0,3419
	0,3661


Normalmente, não se espera que a equação da reta seja a melhor forma de representar o padrão de aumento da altura em função do diâmetro para espécies florestais, especialmente quando capta uma ampla variação no diâmetro e altura. Entretanto, este modelo pode representar bem uma pequena fase do desenvolvimento do povoamento (SCOLFORO, 2005). No caso deste consórcio agroflorestal, a estreita faixa de variação de diâmetros e principalmente de altura pode ter sido a razão de a equação da reta ter proporcionado a melhor performance.
CONCLUSÕES
As árvores de cedro australiano apresentaram altura média maior que as de mogno africano. Não houve ajuste satisfatório das equações testadas para se estimar a altura das árvores de mogno africano em função de seu DAP.  No caso do povoamento estudado, a melhor alternativa é usar a média das alturas amostradas por classe de diâmetro como estimativa para árvores não medidas na respectiva classe. No caso das árvores de cedro australiano, embora tenha sido observada baixa correlação entre o DAP e a altura, a equação da reta foi a melhor alternativa para estimar a altura das árvores em relação às outras equações testadas e ao uso da média geral das alturas.
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