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RESUMO: Com a crescente demanda por produtos florestais oriundos de espécies nativas da 
Amazônia, o Paricá ganha espaço em florestas plantadas no Brasil. A fim de contribuir para suprir 
a carência de estudos que ajustem equações hipsométricas para espécies nativas, o presente trabalho 
tem como objetivo estimar com exatidão a altura de árvores em um plantio de Schizolobium 
amazonicum Huber ex Ducke (Paricá) por meio de relações hipsométricas. A área de estudo está 
localizada na Fazenda das Pedras, no município de Curvelo, Minas Gerais, Brasil. Os dados 
utilizados são provenientes de um censo florestal realizado em fevereiro de 2022 em um plantio 
experimental de 4 hectares com 72 meses de idade. Foram ajustadas 14 diferentes equações 
hipsométricas, sendo que as mesmas foram avaliadas por meio de estatísticas de qualidade e gráficos 
de resíduo.  Os resultados apresentados mostram um desempenho superior dos modelos não lineares 
em todas as estatísticas avaliadas, quanto nos gráficos de resíduo, com destaque para o modelo de 
MMF, que mesmo indicando um ajuste melhor este não é satisfatório. 
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Introdução 

A espécie Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke (Paricá) nativa da região Amazônica, 

tem sua madeira como principal produto comercial. A madeira de Paricá é usada na confecção de 

lâmina e compensado, forros, palitos, papel, móveis, acabamentos e molduras. Com a crescente 

procura por produtos florestais madeireiros e não madeireiros oriundos de espécies nativas da 

Amazonia, o Paricá junto a outras espécies ganha espaço a cada ano em florestas plantadas no Brasil 

(ABRAF, 2013). 

O inventário florestal é um processo importante para conhecimento acerca das características 

de uma floresta, e fundamental para o manejo florestal (Kohler et al., 2017). Determinar as alturas de 

árvores em florestas é uma tarefa dispendiosa e mais complexa em relação à medição do diâmetro. 

Devido a isso, os inventários florestais empregam modelos hipsométricos para reduzir o tempo e os 
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custos necessários para obter essas informações (Mendonça et al., 2015). A variação nos padrões 

hipsométricos ocorre entre diferentes tipos de florestas e também pode variar em uma mesma 

tipologia florestal, dependendo da localização geográfica e da heterogeneidade ambiental e estrutural 

(Batista et al., 2014).  

Estudos que ajustem equações hipsométricas para espécies nativas, ainda são incipientes, visto 

que existem muitas espécies nativas de alto valor econômico (Soares et al., 2011). Entre estas espécies 

se destaca o Paricá, visando contribuir para suprir esta carência. O presente trabalho tem como 

objetivo estimar por meio de relações hipsométricas, a altura de árvores, em um plantio de 

Shizolobium amazonicum (Paricá). 

Materiais e métodos  

A área de estudo está localizada na propriedade rural, Fazenda das Pedras, no município de 

Curvelo, Minas Gerais, Brasil (19°3'2.65" latitude Sul, 44°35'51.34" longitude Oeste com elevação 

de 711 m). O clima é do tipo Aw conforme a classificação de Köppen, com temperatura média anual 

de 23°C e umidade relativa do ar média de 67,2%. A precipitação da região é caracterizada por 

apresentar três meses do ano secos (junho, julho e agosto). A precipitação média anual está entre 

1.100 e 1.200 mm (INMET, 2018).  

Os dados utilizados para elaboração do presente trabalho são provenientes de um censo 

florestal realizado em fevereiro de 2022, de um plantio experimental com 72 meses de idade da 

espécie Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke, sob um arranjo de 3,6m x 3,0 m, em uma área 

de 4 hectares. Para cada árvore foi mensurada a circunferência a 1,30 metros do solo em cm e a altura 

total, em m. 

Foram geradas as estimativas hipsométricas por meio de modelos de regressão linear e não 

linear (Tabela 1). 
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Tabela 1. Modelos analisados para estimação da relação hipsométrica. 

Modelo Forma do Ajuste 
1 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 Ln(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) +  𝜀𝜀 
2 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2 +  𝜀𝜀 
3 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝛽𝛽2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2 +  𝜀𝜀 
4 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1(1/𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) +  𝜀𝜀 
5 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐻𝐻𝐻𝐻) =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 Ln(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) +  𝜀𝜀 
6 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐻𝐻𝐻𝐻) =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 Ln(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2) +  𝜀𝜀 
7 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐻𝐻𝐻𝐻) =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝛽𝛽2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2 +  𝜀𝜀 
8 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐻𝐻𝐻𝐻) =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1(1/𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) +  𝜀𝜀 
9 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐻𝐻𝐻𝐻) =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝜀𝜀 
10 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0𝑒𝑒−𝑒𝑒

𝛽𝛽1−𝛽𝛽2 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗  𝜀𝜀 (Gompertz) 
11 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝛽𝛽0

(1+ 𝑒𝑒𝛽𝛽1−𝛽𝛽2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)1/𝛽𝛽3
∗ 𝜀𝜀 (Richards) 

12 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0𝛽𝛽1+ 𝛽𝛽2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝛽𝛽3

𝛽𝛽1+𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝛽𝛽3
 * 𝜀𝜀 (MMF) 

13 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0− 𝛽𝛽1𝑒𝑒− 𝛽𝛽2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝛽𝛽3 ∗  𝜀𝜀 (Weibull) 
14 𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝛽𝛽0

1+ 𝛽𝛽1 𝑒𝑒𝛽𝛽2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
∗  𝜀𝜀 (Logístico) 

Em que: Ht = altura total da árvore (m); Dap = diâmetro a 1,30 m do solo (cm); β = parâmetros do modelo; ɛ = erro 
aleatório. 

 

Os ajustes foram avaliados por meio das estatísticas de qualidade. No caso dos modelos 

lineares foram usados o coeficiente de determinação ajustado (R²aj) e o coeficiente de correlação (𝑟𝑟𝑦𝑦ŷ). 

Para os modelos não lineares, foram usados o erro padrão da estimativa (Syx), viés (V), média das 

diferenças (MD) e desvio padrão das diferenças (DPD). Além das estatísticas de precisão, foi realizada 

a análise gráfica dos resíduos.  

Para ajuste dos modelos lineares foi utilizado o método dos mínimos quadrados ordinários 

(Legendre, 1805). Para ajuste dos modelos não lineares o método Levenberg-Marquardt (Levenberg, 

1944), (Marquardt, 1963). O processamento dos dados bem como as análises necessárias foram 

realizadas por meio dos softwares, R versão 2022.02.3+492 (R Core Team, 2021) com apoio da 

plataforma RStudio versão 09.1.372 (RStudio Team, 2022). 

Resultados e Discussão 

Os modelos lineares apresentaram todos os parâmetros significativos pelo teste t (Tabela 2), 

entre os não lineares, os modelos 11(Richards), 12(MMF) e 13(Weibull) possuíram parâmetros não 

significativos. Dentre os modelos lineares o modelo 8 foi superior aos demais, por apresentar maior 

valor de R²aj e as métricas restantes bem próximas e de menor valor (Tabela 2). O modelo 3 apresentou 

o menor resultado para as estatísticas de Sxy, MD e DPD, a métrica de viés apresentou valor mínimo 

nos modelos 5 e 6. Quanto as equações não lineares, o modelo 12 (MMF) expôs melhor adaptação, 

com maior valor de correlação, e menor valor para MD e DPD, as estatísticas de Syx e V exibiram 

valor mínimo nos modelos 14 e 10 respectivamente.  
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Tabela 2. Coeficientes e estatísticas de avaliação dos modelos. 

Modelo 𝛽𝛽0 𝛽𝛽1 𝛽𝛽2 𝛽𝛽3 R²aj / 
𝑟𝑟𝑦𝑦ŷ (%) Syx V MD DPD 

1 -7,9493* 8,8365*   41,91 2,50 -0,15 1,96 2,29 
2 11,2582* 0,0193*   31,54 2,82 -0,30 2,16 2,64 
3 -2,8934* -0,0449* 1,9445*  42,98 2,44 -0,14 1,92 1,99 
4 22,2768* -93,0844*   39,35 3,47 -0,03 2,11 3,32 
5 0,8153* 0,7159*   47,74 2,55 0,01 2,02 2,35 
6 0,8153* 0,3579*   47,74 2,55 0,01 2,02 2,35 
7 0,9655* 0,1970* -0,0051*  50,88 2,47 0,04 1,94 2,02 
8 3,3007* -8,0559*   51,14 2,46 0,04 1,94 2,24 
9 2,0093* 0,0486*   38,92 2,74 -0,02 2,14 2,55 

10 18,8286* 1,3904* 0,2193*  71,08 2,44 -0,13 1,91 1,99 
11 18,6944* -0,0337 0,2342* 0,2004 71,11 2,44 -0,14 1,91 1,72 
12 2,7741* 817,3663 19,4113* 3,0068* 71,14 2,44 -0,14 1,91 1,72 
13 18,4350* 18,0687* 0,0183 1,7508* 71,09 2,44 -0,14 1,91 1,72 
14 18,3244* 9,7533* 0,2895*  71,13 2,44 -0,15 1,91 1,99 

 

Os R²aj. e 𝑟𝑟𝑦𝑦ŷ   dos modelos foram menores que 72%. Isso foi devido à correlação 

altura/diâmetro não ser tão forte. Essa relação foi observada em áreas de cultivo de Paricá nas cidades 

de Dom Eliseu, Paragominas e Rondon do Pará, com um R²aj de 0,66 (Silva, 2014) e em Ulianópolis 

com R²aj de 0,72 (Andrade & Santos, 2018). Observa-se que as medidas de dispersão de dados, Syx, 

V, MD, DMP, apresentaram de forma geral valores médios a altos, este resultado pode ser atribuído 

ao fato de ser um plantio seminal onde o clima e solo se difere ao qual espécie está adaptada (Cordeiro 

et al., 2020), o desenvolvimento dos indivíduos ocorreu de formas heterógena, com falhas de plantio 

e grande amplitude nas alturas por classe diamétrica. 

 Figura 1. 

Gráfico de dispersão dos resíduos do modelo 12 (MMF).   

 

Os gráficos de resíduo mostram que em todos os modelos avaliados as árvores de menor altura 

foram as quais apresentaram maior erro para sua estimativa (Figura 1). 
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Conclusão 

 Em geral as equações hipsometrias não lineares apresentaram um melhor ajuste quando 

comparadas com as lineares, porém ainda não satisfatório, ao analisar todos as métricas estatísticas e 

os gráficos de resíduo se concluiu que a modelo MMF obteve melhor ajuste aos dados. 
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