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Capítulo 29

RELAÇÃO HIPSOMÉTRICA DE ESPÉCIES ARBÓREAS EM 
FRAGMENTO DE FLORESTA OMBRÓFILA DENSA NO RIO 

GRANDE DO NORTE, BRASIL

Luan Henrique Barbosa de Araújo
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Recife – Pernambuco

Camila Costa da Nóbrega
Universidade Federal da Paraíba

Areia – Paraíba

Ane Cristine Fortes da Silva
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia da Paraíba
Princesa Isabel – Paraíba

Marcelo da Silva Rebouças
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Macaíba – Rio Grande do Norte

Fábio de Almeida Vieira
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Macaíba – Rio Grande do Norte

José Augusto da Silva Santana
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Macaíba – Rio Grande do Norte

RESUMO: Objetivou-se avaliar a acurácia 
de diferentes modelos hipsométricos para o 
grupo de espécies arbóreas de maior Valor de 
Importância (VI) em um fragmento de Floresta 
Ombrófila Densa no Estado do Rio Grande 
do Norte, Brasil. O levantamento florístico 
e paramétrico da vegetação foi realizado 
utilizando a metodologia de pontos quadrantes, 
sendo alocados 175 pontos amostrais 
ao longo de cinco transectos distribuídos 

sistematicamente e distantes 15 m entre si. Em 
cada ponto, definiram-se quatro quadrantes, 
sendo mensurado e identificado em cada 
quadrante o indivíduo arbóreo vivo mais 
próximo ao centro do ponto que apresentasse 
diâmetro a altura do peito (DAP) ≥ 3,18 cm. Em 
seguida, foram testados diferentes modelos 
hipsométricos comumente empregados na 
literatura, visando identificar o modelo com 
ajuste mais adequado para expressar a relação 
hipsométrica de cada uma das espécies de 
maior VI (valor de importância). Utilizou-se 
como critério de seleção do ajuste dos modelos 
os parâmetros estatísticos do coeficiente de 
determinação ajustado (R2 aj.), o erro padrão 
da estimativa absoluto (Sxy) e relativo (Syx%) 
e a análise gráfica dos resíduos. O modelo 
proposto por Curtis foi o que apresentou 
os melhores parâmetros e estatísticas de 
ajustes para o grupo de espécies de maior 
VI no fragmento. Entretanto, cada espécie 
apresentou comportamento diferenciado em 
relação ao ajuste dos modelos hipsométricos, 
que apresentaram baixos coeficientes de 
determinação ajustado, indicando assim, baixa 
correlação entre a variável diâmetro e altura.
PALAVRAS-CHAVE: modelos hipsométricos; 
espécies nativas; estimativas de altura; Floresta 
Ombrófila Densa.

ABSTRACT: The objective of this study was to 
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evaluate different hypsometric models for the group of arboreal species of greatest 
value of importance (VI) in a fragment of Ombrophilous Dense Forest in the State of Rio 
Grande do Norte, Brazil. The floristic and parametric vegetation survey was constructed 
with the use of a quadrants methodology, with 175 sample points being allocated along 
15 transects systematically 15 m apart. At each point, four quadrants were defined, 
being measured and identified in each quadrant of a living arboreal individual and near 
the center of the view that presents the chest height (DBH) ≥ 3.18 cm. Then, different 
models of hypsometric variables were tested in the literature, in order to identify the 
model VI alterations. Use as a guide for adjusting the models of statistical parameters 
of adjusted calculation (R2 aj.), The standard of the variable of absolute value (Sxy) 
and relative (Syx%) and a graphical analysis of the residues. The model proposed by 
Curtis was the one that carried out the best parameters and the adjustment statistics 
for the group of species of greater VI in the fragment. However, the data sources were 
adjusted according to the fit of the hypsometric models, which were adjusted according 
to the adjusted frequency, thus indicating the difference between the variable diameter 
and height.
KEY WORDS: hypsometric models; native species; satellite height; Dense Ombrophilous 
Forest.

1 | INTRODUÇÃO

A Mata Atlântica é considerada uma das florestas úmidas mais ricas em 
biodiversidade do mundo, sendo considerado um hotspot mundial devido à riqueza 
de espécies e acentuado endemismo (STEHMANN, 2016). Entretanto o mau uso 
dos recursos naturais a expõe a mudanças físicas e biogeográficas, causadas 
por perturbações tanto naturais quanto antrópicas, resultando em alterações na 
composição e estrutura de comunidades florestais remanescentes (SANQUETTA et 
al., 2013; ESTIGARRIBIA et al., 2017).

Compreender a estrutura arbórea em um fragmento em relação à sua 
verticalização é imprescindível, seja para fins de estudos fitossociológicos ou para 
práticas de manejo e conservação desta fisionomia. Para isso, os inventários florestais 
são utilizados, fornecendo estimativas suficientemente precisas sobre características 
quanti-qualitativas dos remanescentes e auxiliando na tomada de decisões (SENA et 
al., 2015).

A estimação da altura da árvore é uma prática habitual em inventários florestais, 
contudo, é uma operação onerosa, devido ao tempo gasto para mensuração de árvores 
em pé e necessidade de equipes treinadas (SENA et al., 2015; MATIAS et al., 2018). 
Em florestas multiâneas (ou inequiâneas) densas e de dossel fechado, a quantificação 
da variável, torna-se um processo dispendioso e oneroso, estando sujeito a erros.  

Nesse contexto, o ajuste de equações hipsométricas por meio de modelos 
matemáticos tem sido cada vez mais empregado para estimação de variáveis de difícil 
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obtenção como altura, com o intuito de reduzir significativamente a magnitude dos 
recursos financeiros necessários para quantificação da variável (RETSLAFF et al., 
2015). 

Equações hipsométricas são modelos ajustados que expressam a relação entre 
a altura e diâmetro da árvore, permitindo obter estimativas de altura em função da 
mensuração do diâmetro. A relação hipsométrica, muitas vezes não é bem definida, 
havendo grande variabilidade de dados em altura para um mesmo diâmetro, 
considerando sítio e idades diferentes, principalmente em se tratando de florestas 
inequiâneas (CHAPMAN; MEYER, 1949). Nesse sentindo, compreender melhor a 
relação hipsométrica e quais fatores a influenciam são fundamentais, especialmente 
para florestas nativas (SANQUETTA et al., 2013). 

Fatores como espécie, posição sociológica, idade, tamanho de copa, densidade, 
sítio e práticas silviculturais, em geral, podem afetar e influenciar a relação hipsométrica 
(MACHADO et al., 2008) que de forma geral, não é muito forte, podendo-se aplicar 
técnicas de estratificação com o intuito de elevar a precisão de relações hipsométricas 
(THIERSCH et al., 2006).

Uma forma de elevar a precisão das estimativas é estratificar os dados por 
espécies (CURTO et al., 2014). Contudo, considerando a alta diversidade de espécies, 
o entendimento da relação hipsométrica das espécies de maior valor de importância 
nos remanescentes é imprescindível para compreensão do comportamento das 
mesmas na comunidade florestal. 

Gerar equações hipsométricas com confiabilidade estatística para espécies 
florestais são de extrema importância, pois a determinação correta da altura permite 
fazer inferências sobre a estrutura vertical de florestas inequiâneas, auxiliando assim 
nas práticas de manejo para florestas nativas (CURTO et al., 2014; SOARES et al., 
2011).

Apesar da gama de trabalhos que quantificam os recursos existentes em florestas 
nativas, poucos são os que abordam sobre a relação hipsométrica de espécies nativas 
brasileiras, principalmente em florestas inequiâneas. Nesse contexto, o presente 
trabalho teve como objetivo ajustar e selecionar modelos matemáticos de relação 
hipsométrica para altura total das espécies arbóreas mais representativas em um 
fragmento de Floresta Ombrófila Densa no Estado do Rio Grande do Norte (RN), Brasil, 
fornecendo informações para futuras ações de manejo que visem à conservação do 
fragmento estudado. 

2 | MATERIAL E MÉTODOS

2 1 Local de estudo

O estudo foi realizado em um fragmento de Floresta Ombrófila Densa, com 
área de 6,5 ha, inserido em local pertencente à Unidade Acadêmica Especializada 
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em Ciências Agrárias da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), sob 
coordenadas centrais 5°53”30’ S e 35°21”30 W, altitude média de 40 m acima do nível 
do mar, município de Macaíba, RN, Brasil. Denominado de Mata do Bebo, o referido 
fragmento dista 22 km da orla marítima, e atualmente se encontra sobre constante 
ação antrópica, devido à presença de monocultivos ao redor, além de outros vestígios 
de degradação ambiental, como aberturas de trilhas e desbaste de árvores.

O clima da região é o do tipo As’ (tropical chuvoso) segundo a classificação de 
Köppen, com temperaturas elevadas ao longo do ano e estação chuvosa de março 
a julho. A temperatura média anual está em torno de 27,1 °C, com máxima de 32°C 
e mínima de 21 °C. A umidade relativa média anual é de 76% e apresenta cerca de 
2.700 horas de insolação ao ano (IDEMA, 2008).

2.2 Amostragem

O levantamento florístico e paramétrico da vegetação foi realizado com base na 
amostragem por método quadrante (BRITO et al., 2007). Para isso, foram alocados 
175 pontos amostrais, distribuídos sistematicamente a cada oito metros, ao longo de 
cinco transectos, sendo estes delineados paralelamente a uma distância de 15 metros 
entre si. Em cada transecto, a alocação do primeiro ponto iniciou a, pelo menos, 10 m 
da borda do fragmento (Figura 1).

Figura 1. Disposição dos transectos para realização do levantamento florístico no fragmento de 
Floresta Ombrófila Densa, Macaíba, RN.

Em cada ponto de amostragem definiram-se quatro quadrantes, sendo mensurado 
e identificado em cada quadrante o indivíduo arbóreo vivo mais próximo ao centro do 
ponto que apresentasse diâmetro à altura do peito (DAP) ≥ 3,18 cm e a altura total 
(Ht) ≥ 1,30 m. Para os indivíduos com ramificações abaixo de 1,30 m, determinou-se 
o diâmetro médio através da média quadrática dos respectivos DAP’s mensurados. 
Os DAP’s foram medidos com auxílio de fita diamétrica e a medição das alturas foi 
realizada com o auxílio de uma vara graduada de 12 m. Árvores que possuíam altura 
superior a 12 m foram estimadas visualmente, tomando como referência a própria 
vara.
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Quando não foi possível a identificação das espécies no campo, registros 
fotográficos e coleta de material botânico foram realizadas, visando à confecção de 
exsicatas para posterior identificação com base na bibliografia especializada.

 
2.3 Analises estatísticas 

A partir da análise fitossociológica realizada no fragmento por Araújo et al. 
(2015), foram testados diferentes modelos hipsométricos comumente empregados na 
literatura, visando identificar o modelo com ajuste mais adequado para expressar a 
relação hipsométrica de cada uma das quatro espécies arbóreas que tiveram maior 
valor de importância (VI) no fragmento que, quando somadas, representam 41,49% 
deste índice (Tabela 1). 

Espécies Família VI (%)
Coccoloba alnifolia Casar.  Polygonaceae 9,57
Copaifera cearenses Huber ex Ducke var. Fabaceae 12,37
Eugenia rostrifolia D.Legrand Myrtaceae 9,83
Protium heptaphyllum (Aubl.) March. Burseraceae 9,72

Tabela 1. Relação das espécies que apresentaram maior VI no fragmento de Floresta Ombrófila 
Densa, Macaíba, RN.

Ao todo, foram avaliados cinco modelos matemáticos, conforme tabela 2, onde 
todos consideram apenas o diâmetro como variável independente.

N° Modelo Autor

1 Campos e Leite

2 Curtis

3 Assmann

4 Henriksen

5
Parabólico

Tabela 2. Modelos hipsométricos testados para estimação de altura das espécies arbóreas de 
maior valor de importância no fragmento de Floresta Ombrófila Densa, Macaíba, RN. Em que: H = 
Altura total em metros; DAP = Diâmetro a Altura do Peito em centímetros; ß0, ß1 e ß2 = Parâmetros 

do modelo à ser estimado; Ln = Logaritmo neperiano; e Ɛ = Erro aleatório.

 

Como parâmetro para averiguar a veracidade dos modelos, foram utilizados os 
valores do coeficiente de determinação ajustado (R2 aj.), o erro padrão dos resíduos 
absoluto (Sxy) e o relativo (Sxy%) recalculados para a variável de interesse quando 
esta sofreu alguma transformação; e análise gráfica dos erros residuais para o modelo 
que apresentou os melhores parâmetros estatísticos. A representação gráfica dos erros 
residuais e ajuste dos modelos, foram realizados com auxílio do software Microsoft 
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Excel 2010.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da análise fitossociológica realizada por Araújo et al. (2015), foram 
catalogados 700 indivíduos distribuídos por 57 espécies, pertencentes a 30 famílias 
botânicas. Destes, 302 indivíduos estão representados pelas espécies de maior 
Valor de Importância no fragmento. Eugenia rostrifolia foi a que apresentou maior 
quantidade de indivíduos remanescestes, seguido por Copaifera cearenses e Protium 
heptaphyllum que tem a mesma quantidade de indivíduos, e por último Coccoloba 
alnifolia (tabela 3).

Espécie
Diâmetro (cm) Alturas totais (m)

N° de indivíduos
Mínimo Médio Máximo Mínima Média Máxima

Coccoloba 
alnifolia 3,18 7,62 18,85 1,79 7,04 21,00 61,00

Copaifera 
cearenses 3,18 10,60 53,79 3,90 8,74 25,00 74,00

Eugenia 
rostrifolia 3,18 4,85 9,07 3,00 5,45 11,00 93,00

Protium 
hepta-
phyllum 

3,18 8,96 33,42 3,10 8,61 16,00 74,00

Tabela 3. Características dendrométricas e número de indivíduos inventariado para as espécies de 
maior VI no fragmento de Floresta Ombrófila Densa, Macaíba, RN.

Na tabela 4 são apresentados os coeficientes com as respectivas estatísticas 
de ajuste e precisão para os cinco modelos hipsométricos testados para as quatro 
espécies arbóreas de maior VI no fragmento.

Equações hipsométricas

Espécie Modelo
Coeficientes Medidas de precisão

ß0 ß1 ß2 R² aj. Syx Syx(%)

Coccoloba 
alnifolia 

Campos 
Leite 2,7455 0,5632 - 0,47 2,25 32,04

Curtis 2,5136 -4,0184 - 0,44 0,32 17,19
Assmann 9,0557 -64,5698 - 0,31 2,57 36,58
Henriksen -1,6103 4,4986 - 0,45 2,30 32,68
Parabólico 2,6619 0,5842 -0,0011 0,46 2,27 32,32

Copaifera 
cearenses

Campos 
Leite 5,3576 0,3189 - 0,73 1,91 21,90

Curtis 2,6376 -3,7096 - 0,57 0,24 11,49
Assmann 11,2093 -91,9696 - 0,36 2,94 33,65
Henriksen -1,0188 4,6440 - 0,70 2,02 23,10
Parabólico 4,7328 0,4214 -0,0022 0,73 1,90 21,76
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Eugenia 
rostrifolia 

Campos 
Leite 2,8080 0,5459 - 0,21 1,34 24,64

Curtis 2,2302 -2,6009 - 0,23 0,24 14,22
Assmann 6,9764 -30,0855 - 0,19 1,36 24,93
Henriksen 1,0785 2,8286 - 0,21 1,34 24,66
Parabólico 2,5911 0,6301 -0,0076 0,20 1,35 24,78

Protium 
heptaphyllum 

Campos 
Leite 5,5821 0,3377 - 0,44 2,27 26,37

Curtis 2,5919 -3,1756 - 0,51 0,25 12,06
Assmann 10,9904 -75,9274 - 0,46 2,24 26,03
Henriksen 1,1379 3,7267 - 0,54 2,06 23,98
Parabólico 2,8549 0,9240 -0,0218 0,58 1,96 22,72

Tabela 4. Estimadores de parâmetros e estatísticas de ajustes do grupo de espécies de maior VI 
no fragmento de Floresta Ombrófila Densa, Macaíba, RN.

As equações hipsométricas apresentaram coeficientes de determinação ajustado 
(R² aj.), variando entre 0,19 e 0,73, com evidência para a Copaifera cearenses que 
apresentou maiores coeficientes de determinação ajustado para a maioria dos modelos 
testados e para Eugenia rostrifolia que apresentou os menores (tabela 4). Andrade 
et al. (2006), analisando a influência de três sistemas de amostragem na estimativa 
da relação hipsométrica em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual 
encontraram coeficientes de determinação variando entre 0,61 e 0,85, apresentando 
valores superiores ao encontrados no presente estudo. O baixo R² ajustado para 
Eugenia rostrifolia se deu provavelmente pela maior variação de altura dos indivíduos 
para as classes de menores diâmetros, nas quais concentram a maior parte dos 
indivíduos da espécie no fragmento.  

De forma geral, duas das quatro espécies de maior VI no fragmento apresentaram 
valores baixos de R² aj., demonstrando assim uma baixa correlação entre a variável 
independente e dependente. Segundo Sanquetta et al. (2013), a baixa correlação 
entre a variável dependente e independente interferem no bom ajuste de modelos 
hipsométricos. Aliado a isso, outras variáveis como posição sociológica dos indivíduos, 
sítio, idade, e a espécie são fatores que afetam a relação hipsométrica em florestas 
naturais, tornando a correlação entre diâmetro e altura em florestas inequiâneas muita 
fraca ou até mesmo inexistente (SCOLFORO, 2005). 

A relação hipsométrica em florestas multiâneas não é tão forte devido à 
grande variabilidade em altura para um mesmo diâmetro considerando, resultando 
normalmente na geração de equações com baixos coeficientes de determinação (R²) 
e erro padrão das estimativas elevadas (MACHADO et al., 1994). Apesar da fraca 
correlação entre a variável dependente e independente, o modelo de Curtis foi o que 
melhor se ajustou para as espécies avaliadas, apresentando os menores valores de 
erro-padrão da estimativa absoluto e relativo. 

As espécies Copaifera cearenses e Protium heptaphyllum foram as que 
apresentaram o melhor ajuste de equação hipsométrica para os modelos em 
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comparação com as demais espécies de maior VI analisadas. Isso mostra que o 
ajuste das equações hipsométricas para Eugenia rostrifolia e Coccoloba alnifolia não 
foram tão boas quanto esperado, existindo uma baixa correlação entre o DAP e altura 
dos indivíduos selecionados, onde determinado indivíduo pode apresentar elevado 
diâmetro sendo de pequeno porte e vice-versa. 

O erro-padrão estimado para o modelo de Curtis para Copaifera cearenses e 
Protium heptaphyllum foram 11,49% e 12,06%, respectivamente, sendo considerados 
erros baixos por se tratar de florestas nativas. Azevedo et al. (2011), avaliando a 
relação hipsométrica de espécies nativas em plantio misto em Vitória da Conquista, 
Bahia, observaram que o modelo proposto por Curtis foi o que apresentou estimativas 
mais precisas para todas as espécies avaliadas, apresentando erro padrão relativo 
dos resíduos inferiores a 20%. Apesar do baixo coeficiente de determinação ajustado 
para as espécies Eugenia rostrifolia e Coccoloba alnifolia, todas as quatro espécies 
de maior VI no fragmento também apresentaram erro padrão relativo inferiores a 20% 
para os modelos de Curtis.

A seguir são apresentados a análise dos resíduos para o ajuste feito pelo modelo 
de Curtis, que apresentou os melhores parâmetros e estatísticas de ajustes para o 
grupo de espécies de maior valor de importância no fragmento (figura 2). 
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Figura 2. Distribuição dos resíduos de altura, em percentagem, em relação a variação do diâmetro 
para as espécies de maior VI conforme modelo de Curtis, no fragmento de Floresta Ombrófila 

Densa, Macaíba, RN.

A análise gráfica dos resíduos evidenciou que para as espécies Copaifera 
cearenses e Protium heptaphyllum existe uma tendência de superestimação das 
alturas nas classes de maiores diâmetros. No caso da Eugenia rostrifolia a análise 
gráfica dos resíduos evidenciou uma tendência de subestimação das alturas para 
árvores de menor diâmetro e superestimação da altura para as de maior diâmetro. 
Para Coccoloba alnifolia por sua vez, a tendência de superestimação das alturas 
ocorre independentemente do valor da variável diâmetro (figura 2).

Hess et al. (2014), ao estudarem a relação hipsométrica para espécies da 
Floresta Amazônica também relatam superestimação da altura do fuste para altura de 
maiores diâmetros para os modelos testados. Já Sanquetta et al. (2015), analisando 
o ajuste de equações hipsométricas para a estimação da altura total de indivíduos de 
Tectona grandis relataram que o modelo de Curtis apresentou vieses em subestimar 
sistematicamente a altura a partir de diâmetros superiores a 15 cm. Ré et al. (2015), 
abordando o uso de equações alométricas em plantios mistos visando à restauração 
da floresta estacional semidecidual observaram que os modelos hipsométricos se 
ajustaram bem aos dados, inexistindo problemas de tendência em valores extremos 
e autocorrelação. Sanquetta et al. (2017), também não encontraram problemas 
de tendência como valores extremos e autocorrelação na estimativa de altura em 
povoamentos jovens de restauração florestal em Rondônia para os modelos testados.

Segundo Machado et al. (2008), dispersões ao longo do eixo da variável 
independente indicam super e subestimação da variável dependente. De acordo com 
Sanquetta et al. (2015), as variações morfológicas das espécies representam fatores 
que afetam o ajuste de modelos e tendem a subestimar ou superestimar a variável de 
interesse.

Em síntese, os resultados observados no presente estudo indicaram que as 
espécies de maior VI no fragmento apresentam um comportamento diferenciado 
em relação ao ajuste de modelos hipsométricos. A presença de pontos discrepantes 
(outlines) dificultaram o ajuste dos parâmetros e estatísticas de precisão para os 
modelos testados, entretanto não devem ser removidos da análise por se tratar de um 
fenômeno natural em função da alta variabilidade da relação altura-diâmetro presente 
em florestas tropicais multiâneas. Além disso, sugere-se o teste de novas equações 
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fazendo uso de mais meios de estratificação, por exemplo classes de diâmetro e 
altura, a fim de elevar a precisão de relações hipsométricas e identificar modelos mais 
ajustados a cada espécie, podendo assim, fazer inferências mais acuradas sobre 
as mesmas, contribuindo deste modo para práticas de manejo e conservação do 
fragmento estudado. 

4 | CONCLUSÕES

O modelo proposto por Curtis foi o apresentou os melhores parâmetros e 
estatísticas de ajustes para o grupo de espécies de maior valor de importância no 
fragmento. Entretanto, cada espécie apresentou um comportamento diferenciado em 
relação ao ajuste dos modelos hipsométricos que apresentaram baixos coeficientes 
de determinação ajustado, indicando assim, baixa correlação entre a variável diâmetro 
e altura.

As espécies Copaifera cearenses e Protium heptaphyllum foram as que 
apresentaram o melhor ajuste de equação hipsométrica para o modelo de Curtis em 
comparação com as demais espécies de maior VI analisadas, apresentando erro-
padrão das estimativas relativamente baixos e coeficientes de determinação ajustado 
aceitáveis por se tratar de florestas nativas.
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