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RESUMO

Objetivou-se avaliar a estratégia de estratificacdo dos dados no ajuste de modelos
hipsométricos que estimam com acuracia a altura de arvores no fragmento florestal
inequianeo, avaliando a eficiéncia da estratificacdo por espécie, grupo ecoldgico e classe
diamétrica. Em um fragmento florestal natural e inequidneo (2,2 ha) pertencente a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica/RJ, realizou-se censo arboreo, e a
identificacdo botanica das arvores com didmetro maior ou igual a 5 cm, sendo tal variavel
mensurada com sua respectiva altura total. Os dados foram estratificados em grupo ecoldgico,
espécie e classe diamétrica e ajustou-se dez modelos tradicionais de relacéo hipsométrica para
0 banco de dados geral e para cada estrato. Avaliou-se a significancia dos modelos pelo teste
F e teste t, com 95% de probabilidade. Tendéncias das estimativas foram verificadas com
analise gréafica dos residuos, observando-se também os valores de coeficiente de determinacgéo
ajustado (R? a) € erro padrdo da estimativa em porcentagem (Sy,%). Os parametros da
regressdo, subsidiaram a realizacdo do teste de identidade entre modelos de Graybill. O
modelo de Trorey foi escolhido, e observou-se que a estratificacdo por espécie e grupo
ecologico viabilizou o ajuste tornando-o mais eficiente. A estratificacdo em classe diamétrica
n&o apresentou ganho.

Palavras-chave: relacdo altura/didmetro; identidade de modelos; grupos ecol6gicos.



ABSTRACT

The objective of this study was to find a hypsometric relationship model capable of estimating
the height of trees in unequal forest fragment, testing the efficiency of stratification by
species, ecological group and diametric class. In the unequal forest fragment (2.2 ha)
belonging to the Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica / RJ, a census was
carried out, botanical identification of trees with a diameter > 5 cm, being this variable
measured, as well as their respective height total. The data were stratified into ecological
group, species and diametric class, and then ten traditional models of hypsometric relation
were adjusted for the general database and for each stratum. The significance of the models
was evaluated by the F test and the t test, with 95% probability. Trends of the estimates were
verified with graphical analysis of the residues, being also observed the coefficient of
determination (R2 aj.) and standard error of the estimate in percentage (Syx%). By means of
the regression parameters, the Graybill models identity test was subsidized. The Trorey model
was chosen and it was observed that the stratification by species and ecological group made
the adjustment more efficient. Stratification in diametric class showed no gain.

Keywords: relationship height/diameter; identity of models; ecological group
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1. INTRODUCAO

A relagdo hipsométrica € a relacdo entre a altura e o diametro da &rvore, sendo uma
ferramenta muito utilizada na mensuracéo florestal, visando promover a reducdo de custo e
tempo do inventario, além de possiveis erros de mensuracio (ARAUJO et al., 2012;
MACHADO et al., 2008; SCOLFORO, 2005). A variavel altura é de grande importancia na
quantificacdo do volume de madeira (ANDRADE et al., 2006), e em florestas inequiéneas,
exerce importancia na andlise da estrutura vertical como indicador do estagio sucessional em
que se encontra cada espécie (CALEGARIO et al., 1994).

A curva hipsométrica possui inclinacao caracteristica e € dindmica ao longo do tempo,
sendo influenciada pela espécie, posicao socioldgica, idade, tamanho de copa, densidade, sitio
e praticas silviculturais (MACHADO et al., 2008). Ao observar as variacGes de altura em
funcdo das variacbes em didmetros, pode-se notar uma curva caracteristica da relagdo
hipsométrica, onde a sua inclinacdo é maior para arvores de diametros menores (arvores
jovens) tendendo a diminuir para arvores de maiores didmetros (arvores adultas), tornando a
curva proxima de uma assintota, evidenciando que o didmetro aumenta significativamente
somente apos estabilizar o crescimento em altura (SCOLFORO, 2005).

Porém, relacdo hipsométrica apresenta baixa correlacdo bioldgica presente entre as
variaveis dendrométricas didmetro e altura total, pois as equacfes ajustadas apresentam altos
valores de variancia, desvio padrdo e erro padrdo da estimativa. Consequentemente, o
coeficiente de determinacdo ajustado € baixo, resultando na incapacidade de se obter boas
estimativas (LIMA; LEAO, 2013). A relacdo é fraca ou até mesmo inexistente, comportando-
se de diferente modo em florestas inequianeas e equianeas (SILVA et al., 2012).

Em florestas inequianeas, onde tem-se alta diversidade de espécies, plantas em
diferentes estagios de desenvolvimento e regeneracdo continua, as equacles hipsométricas
ajustadas geralmente apresentam baixa exatiddo na estimativa. Segundo Scolforo (2005), o
crescimento arboreo em florestas inequianeas é explicado pela altura da arvore que, ap6s
alcancar o dossel, resulta em um crescimento expressivo em diametro. Por isso, o autor
recomenda a estratificacdo dos dados, em grupos ecoldgicos, espécies e classes de diametros
buscando obter melhores ajustes.

Observa-se em muitos trabalhos a eficiéncia da relacdo hipsométrica para espécies
florestais em plantios como o de eucalipto, pinus, candeia, araucaria, dentre outros (ARAUJO
et al.,, 2012; CURTO et al., 2014; RODRIGUES et al., 2017), havendo menor nimero de
trabalhos que comprovam a eficiéncia da relagéo hipsométrica para florestas inequianeas.

A fim de elevar a qualidade de ajuste da relacdo hipsométrica, estratégias de
agrupamentos de dados por caracteristicas semelhantes vém sendo empregadas durante o
processamento. Diversos pesquisadores utilizam a estratificacdo recomendada por Scolforo
(2005) como parte da metodologia de seus trabalhos e tém encontrado ganhos nos ajustes de
modelos de relagdo hipsométrica, como (BARTOSZECK et al., 2004; CURTO et al., 2014;
MACHADO et al., 2008).

Diante disso, surge a hipotese de que a estratificacdo dos dados em grupos ecolégicos,
espécie e classes de didametro, promovem melhorias no ajuste de equagdes hipsométricas em
florestas inequianeas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar estratégias de
estratificacdo dos dados no ajuste de modelos hipsometricos em um fragmento de floresta
inequianea.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Relagdo hipsométrica

Na mensuracéo florestal, a altura da arvore é uma importante variavel dendromeétrica.
Ela esta associada direta ou indiretamente a outras variaveis, tais como: volume e estagio
sucessional da estrutura vertical da floresta (CURTO et al., 2014).

A altura total corresponde a distancia linear do eixo longitudinal da arvore, medida a
partir do solo até o topo. Ela pode ser medida: i) de forma direta, quando sua leitura é obtida
imediatamente proxima a arvore, com o uso da vara hipsométrica (régua telescopica); ii) de
forma indireta quando se faz o uso de instrumento 6tico, como o0s hipsdmetros (de principio
trigonométrico) Blume-Leiss, Haga, Suunto - a uma distancia pré-estabelecida, e Vertex que,
associado a um transponder ultrassénico, permite obter a altura em qualquer distancia da
arvore; ou, ainda, iii) por meio da estimativa matematica (relacdo hipsométrica) que depende
da variavel diametro para sua obtencdo (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2006).

Porém, a obtencdo das alturas das arvores torna-se onerosa e gera maior custo no
inventario florestal devido a dificuldade de observar o topo da arvore no interior da floresta
(ANDRADE et al., 2015). A dificuldade é ainda maior quando se trata de floresta natural,
pois as premissas dos hipsdmetros de distancias pré-estabelecidas (Blumme-Leiss, Haga,
Suunto) muitas vezes ndo conseguem ser realizadas devido as condicGes de relevo,
visibilidade de copa e sub-bosque (LIMA DE ANDRADE et al., 2006).

A relacdo hipsométrica é uma importante ferramenta que viabiliza a mensuragédo da
altura, pois ela representa a relacdo existente entre a altura total (HT) da arvore e o seu
diametro a altura do peito (DAP) - medido a 1,30 metros do solo. Conforme descrito por
Warner et al., (2005), existe uma relacdo de causa e efeito entre a HT (variavel dependente) e
DAP (variavel independente) por corresponderem ao crescimento metabolico priméario e
secundario da arvore, respectivamente.

Dessa forma, € comum nos inventarios florestais medir o didmetro de todas as arvores
e a altura de apenas parte das arvores da populacdo. Por conseguinte, realiza-se a analise de
regressdo para gerar a equacgao por meio dos pares HTXDAP a ser utilizada para estimar a HT
das arvores restantes da populagdo (ARAUJO et al., 2012; MACHADO et al., 2008;
SANQUETTA et al.,, 2013). Contudo, Machado et al. (2008) e Nicoletti et al. (2016) ao
aplicar a relacdo hipsometrica, constataram, uma fraca correlacdo bioldgica entre as variaveis
DAP e HT, nos povoamentos de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze do fragmento de
floresta ombroéfila mista e de Pinus taeda L., respectivamente; pois os ajustes da relacdo
hipsométrica apresentaram baixo coeficiente de determinacdo ajustado e erro padrdo da
estimativa aceitavel.

A correlacdo biologica, tanto em floresta inequidnea ou equiénea, costuma ser baixa
ou inexistente devido a interferéncia de outros fatores que afetam a relagdo hipsométrica,
como: 0 material genético (intrinseco da espécie), as condigdes ambientais (disponibilidade de
agua e nutriente, luz, espaco, densidade do povoamento) e a acdo do homem (praticas de
manejo) (CURTO et al., 2014; MACHADO et al., 2008; SCOLFORO, 2005).



2.2. Modelos de relagcdo hipsométrica

Para compreender a relacdo hipsométrica € necessario conhecer sobre os modelos
matematicos de predi¢do. Quando ocorre a relacdo de causa e efeito, a cerca do que ocorre na
relacdo hipsomeétrica (onde as variacbes do DAP explicam as variagdes de HT), o modelo
pode ser classificado como do tipo casual, como HT = S, + BoDAP + &;, por exemplo.
Porém, existem modelos matematicos de regressdo que sdo baseados no tempo (passado e
presente), classificados como modelos de série temporal. Este ultimo considera a variavel
idade como a variavel (independente) que influencia na resposta de outra variavel.

Além disso, os modelos também se diferenciam quanto a forma matematica e 0s mais
comuns sao o de linha reta, parabolico, hiperbdlico, de terceiro grau, exponencial e logistico
(SCOLFORO, 2005). Os classifica como: i) modelo linear, quando todos os parametros
(coeficientes da regressdo) encontram-se sob a forma aditiva, ou ii) modelo nao linear quando
pelo menos um dos parametros ndo se encontra na forma aditiva.

Ainda, os modelos lineares podem ser subdivididos em simples (quando possui um
Unico parametro associado a variavel independente) ou mdaltiplos (quando possui mais de um
parametro associado a sua respectiva variavel independente). JA& os modelos ndo-lineares
podem ser subdivididos em linearizavel (quando existe propriedade matematica capaz de
transforma-lo em linear) e ndo linearizavel (quando ndo ha propriedade matematica que o
permita ser transformado) (SCOLFORO, 2005).

Dos diversos modelos matematicos de relacdo hipsométrica que auxiliam a predicéo
da altura da arvore, os modelos tradicionais comumente utilizados sdo: Linear Simples,
Trorey, Assmann, Henricksen, Stoffels, Curtis, Petterson, Prodan, Naslund e Chapman &
Richards. Esses modelos foram testados em diferentes espécies, como a candeia, pinus,
eucalipto, araucéria, sumalma, ipé-rosa e outras espécies da floresta natural, evidenciando sua
aplicabilidade em diversas espécies e condi¢cBes conforme os estudos de Araujo et al. (2012),
Azevedo et al. (1999); Curto et al. (2014); David et al. (2016); Machado et al. (2008); Soares
et al. (2004).

Devido ao fato de existirem outros fatores que interferem na resposta do modelo, nem
sempre € possivel conseguir representar fielmente um determinado evento ou realidade.
Portanto, o erro torna-se uma caracteristica intrinseca do modelo. Por isso, é essencial realizar
a selecdo de um modelo que seja capaz de apresentar melhores ajustes ao banco de dados, de
modo que as acuracias das estimativas apresentem resultados satisfatorios com base na
eficiéncia da equacéo avaliando as medidas de preciséo (coeficiente de determinacéo ajustado
— R2, e erro padro da estimativa — Syx) € a distribuicio de residuos (ARAUJO et al., 2012;
DAVID et al., 2016; MACHADO et al., 2008; SCOLFORO, 2005).

Geralmente, as medidas de precisdo na relacdo hipsométrica apresentam baixos
valores de R%;, devido a baixa correlagéo biologica existente entre o DAP e a HT, conforme
mencionado anteriormente, ndo sendo recomendado utilizar apenas o coeficiente de
determinacéo ajustado na avaliacdo do modelo. Os residuos, entdo, tomam importante fungéo
na escolha do modelo (ARAUJO et al., 2012). Deve-se, portanto, considerar 0 Syxy (de menor
valor) e verificar se os residuos se comportam seguindo as seguintes premissas: i) residuos
gerados apresentando distribuicdo normal; ii) média ou somatdrio igual a zero; iii) devem ser
independentes.



Outro fator que influencia a utilizacdo do modelo é o0 modo como ele sera ajustado. A
limitacdo de recursos em informatica pode limitar o ajuste, como no caso dos modelos nao-
linearizaveis, que exigem de softwares estatisticos mais sofisticados para realizar a predicao.

2.3. Estratificacdo na relacao hipsométrica

A diversidade de espécies arboreas presente numa floresta natural, também chamada
de inequianea, apresenta individuos em diferentes idades e espécies. Dessa forma, uma
mesma espécie pode apresentar individuos em diferentes idades e para a mesma idade,
individuos de diferentes espécies. Isso faz com que a floresta seja heterogénea, conforme os
estudos feitos por Gomes (2005) e Hiller et al. (2011). Dessa forma, os fatores que afetam a
relacdo hipsométrica atuam com maior intensidade, aumentando imprecisdo das equacdes
hipsométricas.

Diferentemente das florestas naturais, 0s povoamentos puros séo homogéneos quando
se trata das caracteristicas ligadas a espécie e a idade. Porém, 0s povoamentos estdo
submetidos a qualidade do sitio (MIRANDA, 2012), que variavel de acordo com o espaco
geografico. Desse modo 0 povoamento corresponde a essas variagdes durante o crescimento,
podendo ser observadas na relagdo hipsométrica (CURTO et al., 2014).

De acordo com Leite e Andrade (2003), a heterogeneidade do povoamento influencia
na escolha da melhor alternativa para a aplicacdo da relacdo hipsométrica. Portanto, o critério
adotado para o ajuste do modelo deve considerar as caracteristicas das florestas naturais ou de
plantios puros.

E comum, apds o inventario florestal, agrupar os dados mensurados por caracteristicas
semelhantes, buscando controlar os fatores ligados as variaveis que interferem no crescimento
e, por consequéncia, na relacdo hipsométrica. Esse agrupamento é conhecido como
estratificagdo e busca reduzir a amplitude dessas variagdes (MIRANDA, 2012).

Araujo et al. (2012) avaliaram a relacdo hipsométrica em povoamento homogéneo de
Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish (candeia) nos diferentes espacamentos. A
estratificacdo da base de dados por espacamento foi a estratégia adotada. Alternativas que
permitem a estratificacdo, além do espacamento, sdo: espécie, classe de didmetro, grupo
ecologico, altura da copa, parcelas de amostragem, desbaste, sitio e idade, por exemplo.

Machado et al., (2015) utilizaram a estratificacdo por comprimento de copa para
avaliar a relacdo hipsometrica em Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e compararam as
estatisticas do ajuste. Nesse caso, 0 estudo foi realizado em um fragmento de Floresta
Ombrofila Mista evidenciado a estrategia da estratificagdo sendo aplicada em diferentes
condigdes.

Além de poder contribuir para qualidade do ajuste, a estratégia da estratificacdo
permite comparar a existéncia de semelhanca dos modelos para os ajustes realizados em
diferentes estratos, viabilizando o teste de identidade de modelos (ARAUJO et al., 2012;
CHICHORRO; RESENDE; LEITE, 2003; CURTO et al., 2014; DAVID et al., 2016;
GRAYBILL, 2000; MACHADO et al., 2015).

A estratificagdo pode permitir recomendacdes de processamento da relagdo
hipsométrica para os dados do inventario florestal. Curto et al., (2014) promoveram a
estratificacdo em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, e embora tenham
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identificado melhoria da qualidade do ajuste, ndo observaram diferencas significativas entre o
ajuste sem estratificacdo (banco de dado geral) e o ajuste para os dados estratificados.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo e coleta de dado

Os dados foram coletados em fragmento florestal, com &rea de 2,2 ha, conforme a
Figura 1, localizado no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro. O clima local, segundo a
classificacdo de Koppen, é tropical imido (tipo Aw), caracterizado por invernos secos e
verdes chuvosos (ALVARES et al., 2014), com temperatura e precipitacdo média anual de
aproximadamente 24 °C e 1.370 mm, respectivamente, e altitude média de 31 m (SANTOS et
al., 2016).
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Figura 1. Area de fragmento de floresta inequianea, localizada no municipio de Seropédica/RJ.

Foi realizado censo arboreo na area onde mediu-se a altura total (Ht) e a circunferéncia
a 1,30 m do solo (CAP) das arvores com CAP > 15,7 cm, sendo essas variaveis mensuradas
utilizando vara hipsométrica e fita métrica, respectivamente, e os valores de CAP convertidos
em DAP (diametro a 1,30 m de altura do solo), pela divisao dos valores de CAP por . As
arvores foram identificadas botanicamente, em nivel de espécie, segundo o método APG Il
(REVEAL; CHASE, 2011) e classificadas de acordo com seu grupo ecoldgico.

3.2. Modelos ajustados e critérios de estratificacdo

Foram ajustados dez modelos matematicos de regressao a fim de descrever a relacao
hipsométrica do conjunto de dados, sendo oito modelos lineares e dois ndo lineares (Tabela
1). Avaliou-se a significancia do ajuste dos modelos, pelo teste F da analise de variancia, e de
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seus coeficientes pelo teste t, ambos com 95% de probabilidade. A possivel presenca de
tendéncias das estimativas foi validada por meio da analise gréfica dos residuos relativos em
funcdo do DAP. Utilizou-se, também, a andlise grafica de validacdo, que dispbe as alturas
estimadas (Y) em funcdo das alturas observadas (X), além dos valores de coeficiente de
determinacéo ajustado (R? aj.) e erro padrdo da estimativa em porcentagem (Sy%). As
expressdes usadas para calcular R? a. (Equacéo 1) e Syx% (Equacéo 2) foram, respectivamente:

— SQres n_l 3

T (Hy-HG)? .
np (Equacéo 2)
Syx% = F———— 100

Ht

Em que: SQrs— soma dos quadrados dos residuos; SQioa — Soma dos quadrados do total; n —
nimero dos dados observados; p — nimero de parametros do modelo; Ht; — altura total
observada (m); At; — altura total estimada (m); Ht — altura total média (m).

Tabela 1. Modelos tradicionais de relacdo hipsométrica, lineares e ndo lineares.

n° Modelo Denominacao
1 h=B,+ B, DAP + ¢; Linear Simples
2 h=p,+ B, DAP + B DAP>+ ¢; Trorey

3 h=B,+B, ﬁ +e Assmann

4 h= B,+ B, In(DAP) + e; Henricksen
5 In(h)= B+ B, In(DAP) + e, Stoffels

6 In(h)= B+, ﬁ +e; Curtis

7 _11’3 = B, B, ﬁ +e; Petterson

8 ¥: B,+ B, DAP + B,DAP> + ¢; Prodan

9 h-1,3= % +e; Naslund

10 h-1,3= DAP +e Prodan

B,+B, DAP+B,DAP?

In = logaritmo neperiano; h = altura total (m); DAP = didmetro a altura do peito, medido a 1,30 m de altura do
solo (cm); Bo, B1 € B2 = coeficientes da regresséo; e;= erro do modelo.



ApOls avaliar as estatisticas de ajuste dos modelos, foi selecionado aquele que
apresentou os valores mais satisfatorios em relagdo aos critérios de selecdo anteriormente
descritos. A equacdo selecionada foi ajustada com os dados estratificados de acordo com o0s
seguintes critérios: grupo ecoldgico, espécies e classes de didametro.

A estratificacdo dos dados por grupo ecologico considerou os grupos Climax,
Pioneira, Secundaria Inicial, Secundéria Tardia e Sem classificacdo. Para a estratificacdo por
classe diamétrica, agrupou-se os dados em 10 classes com amplitude de 5 cm. Nessas duas
situacOes, foram utilizadas todas as arvores mensuradas no censo, correspondendo a 1.547
fustes. Por fim, considerou-se apenas as cinco espéecies de maior ocorréncia na area, sendo
elas: Albizia guachapele (H.B. & K.) Dugand, Lophanthera lactescens Ducke, Erythroxylum
pulchrum A. St. -Hil.,, Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr., Sparattosperma
leucanthum (Vell.) K.Schum, totalizando 1.174 fustes. Assim, nas trés estratégias de ajuste,
foram avaliados 20 grupos, além do ajuste geral com todo o banco de dados. As mesmas
estatisticas utilizadas para avaliar as equagdes com o ajuste geral foram utilizadas para avaliar
0s ajustes por estratos.

3.3. Teste de identidade entre modelos

Apbs a escolha do modelo de regressdo, foi feito o ajuste geral para todo o banco de
dados (A) incluindo todos os fustes, onde foram geradas a soma dos quadrados da regresséo,
soma dos quadrados dos residuos e a soma dos quadrados do total. Da mesma forma, foi
realizado o ajuste geral para as cinco espécies de maior ocorréncia (B), conforme mencionado
anteriormente, excluindo do banco de dados os fustes das demais espécies. Em cada
estratificacdo, foram geradas as respectivas somas dos quadrados para compor o teste de
identidade entre modelos (GRAYBILL, 2000).

A diferenca entre as equacOes ajustadas para os dados estratificados e para o ajuste
geral foi avaliada por meio do teste de identidade entre modelos. Esse teste fundamenta-se na
comparacdo da soma dos quadrados dos residuos (SQ residuo) do modelo ajustado para as
classes de cada estrato (modelo completo), em relacdo a soma de quadrado da diferenca do
modelo ajustado para os dados sem estratificacdo (modelo reduzido).

A hipotese inicial (Hp) do teste é de que os modelos completos sdo estatisticamente
iguais ao modelo reduzido. Assim, caso seja rejeitada, o que é indicado pela estatistica do
teste F maior ou igual ao F tabelado (para 95% de probabilidade), conclui-se que ndo é
possivel utilizar apenas uma equacao hipsométrica para os dados, de modo que pelo menos
um estrato deve ser modelado separadamente dos demais.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 apresentada as espécies do fragmento florestal, separadas por grupo
ecologico. Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados estatisticos gerados pelas dez
equacdes de relacdo hipsométrica ajustadas para todo o conjunto de dados, sem estratificagéo.
Os coeficientes e os ajustes foram significativos para todas as equacfes, indicando que as
equacOes retratam a relagdo quantitativa da altura em funcdo do didmetro. Os valores de Sy
(%) variaram de 28,36 a 33,96% e de R%; de 0,20 a 0,93.

Tabela 2 Relacdo das espécies identificadas no fragmento florestal e respectivo grupo

ecoldgico.

G.E. ESPECIES G.E. ESPECIES
pi Albizia guachapele (H.B. & K.) Dugand si Guapira opposita (Vell.) Reitz
pi Aleurites moluccana (L.) Willd. pi Guarea guidonia (L.) Sleumer
si Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan pi Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos
sc Annona sp. pi Hymenaea courbaril L.
pi Apeiba tibourbou Aubl. st Inga laurina (Sw.) Wild.
cl Artocarpus heterophyllus Lam. pi Lagerstroemia indica (L.) Pers.
st Basiloxylon brasiliensis(All.) K. Schum. st Lecythis pisonis Cambess.
pi Campomanesia sp. pi Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
sc Caryota horrida Jacq. si Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz
si Casearia arborea (Rich.) Urb. si Licania tomentosa (Benth.) Frisch
pi Casearia sylvestris Sw. si  Lophanthera lactescens Ducke
pi Cassia grandis L.f. pi Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
pi Cecropia pachystachya Trécul pi Mangifera indica L.
pi Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna pi Mimosa caesalpiniifolia Benth.
sc Luehea sp. sc Morfoespécie
sc  Citrus sp. sc Musa paradisiaca L.
si  Clitoria fairchiudiana R. A. Howard cl Pachira aquatica Aubl.
sc Cocos nucifera L. si Persea americana Mill.
si  Colubrina glandulosa Perkins sc Piper sp.
si Couroupita guianensis Aubl. pi Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.
pi Cupania vernallis Cambess. st Poincinella pluviosa (DC.) L.P. Queiroz
pi Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. pi Pterogyne nitens Tul.
pi Dalbergia nigra (Vell.) Allem. ex Benth. pi Ricinus communis L.
si  Dypsis lutescens st Sapindus saponaria L.
si  Elaeis guineensis Jacq. si Seguieria langsdorffii Moq.
si  Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong ~ sc  Solanum cf. argenteum Dunal
si  Erythroxylum pulchrum A. St. -Hil. si Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al.
cl Eucalyptus sp. pi Sparattosperma leucanthum (Vell.) K.Schum
pi  Eugenia candolleana DC. cl Swietenia macrophylla King.
pi Euphorbia heterophylla L. sc Syzygium jambos (L.) Alston
st Euterpe edulis Mart. sc Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry
si Ficus sp. pi Theobroma cacao L.
cl Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi ¢l Trichilia casaretti C. DC.
si Genipa americana L. pi Zanthoxylum rhoifolium Lam.

(G.E.) grupo ecoldgico; (pi) pioneiras; (cl) climax; (si) secundaria inicial; (st) secundéria tardia; (sc) sem
classificacéo.



Tabela 3. Coeficientes de regressdo, coeficiente de determinacdo ajustado, erro padrdo da
estimativa percentual e valor F da analise de variancia, para o ajuste dos modelos com o
banco de dados sem estratificacao.

n° ’30 ﬁl ﬁZ Rzai. Syx % F

1 7,3631* 0,2217* - 0,45 31,84 1.552,2°
2 6,4677* 0,3861* -0,0020* 0,49 28,36 761,1°
3 14,6572* -35,5831* - 0,37 33,96 1.134,8°
4 -1,0406* 4,8116* - 0,55 28,55 2.391,1°
5 1,1490* 0,4607* - 0,53 29,59 2.176,3°
6 2,6909* -3,7668* - 0,43 31,83 1.481,3°
7 0,0486* 0,9003* - 0,20 31,12 481,7°
8 -1,6675* 0,8963* 0,0412* 0,93 30,33 12.656,2°
9 4,2271* 0,0667* - 0,90 29,93 9.181,7°
10 -0,8123* 0,8336* 0,0431* 0,91 28,63 6.749,1°

(*) significativo para o teste t, 5% de probabilidade; (°) significativo para estatistica F, 5% de probabilidade; (™)
ndo linear; (Bo, B1, B2) coeficientes obtidos para os modelos; (Rza,-,) coeficiente de determinagdo ajustado; (Syx%0)
erro padrdo da estimativa percentual; (F) valor calculado do teste F da analise de variancia.

A correlacdo entre altura e diametro em florestas inequianeas € naturalmente baixa,
gerando baixos valores de R2; no ajuste de modelos de relagdo hipsométrica, conforme
resultados apresentados na Tabela 2. Os modelos ajustados para todo o conjunto de dados no
presente estudo, apresentam-se semelhantes aos observados por Staub et al. (2014) em
plantios de restauracdo com espécies nativas da Mata Atlantica, localizados no municipio de
Seropédica, RJ, sendo 0 mesmo municipio em que o presente trabalho foi desenvolvido. Os
valores de R2; e de erros para ambos trabalhos foram semelhantes, com baixos valores de
R e erros de estimativa elevados.

No entanto, foram melhores resultados foram obtidos para descrever a relacdo altura e
didmetro em florestas nativas, com R?,; mais altos e erros mais baixos, como observados por
Curto et al. (2014) em Floresta Estacional Semidecidual no Espirito Santo e, por Curto et al.
(2018) em Floresta de transi¢do entre Cerrado e Amazénia no Mato Grosso. Deste modo, €
possivel verificar que a relacdo entre a altura e o diametro podem ser influenciadas pela
fitofisionomia, além de sitio, idade, densidade, espécie, dentre outros fatores (ARAUJO et al.,
2012; HESS et al., 2014).

A distribuicdo grafica dos residuos apresentou-se com comportamento semelhante
para todos os modelos ajustados (Figura 2), indicando maior heterogeneidade para diametros
menores e maior homogeneidade para diametros maiores.
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Figura 2. Dispersdo grafica dos residuos para os modelos de relacdo hipsométrica ajustados.

A tendéncia de ocorrer maior heterogeneidade dos residuos para as alturas cujos
diametros sdo menores, conforme observado na Figura 1, deve-se a maior concentracdo de
individuos nas menores classes de diametros e menor quantidade de individuos nas maiores
classes de diametro. Tal caracteristica é natural e também foi observada por Sanquetta et al.
(2013) e Andrade et al. (2015), ao constatarem a distribuicdo da frequéncia dos individuos por
classe diamétrica com tendéncia exponencial negativa, carateristica das florestas inequianeas.

Ainda, esse comportamento pode ser também explicado pela ndo uniformidade dos
individuos que se encontram nas florestas inequianeas, cujas idades sdo diferentes e os
estagios de regeneracdo sdo variados (LIMA; LEAO, 2013), o que demonstra a necessidade
de estratificacdo dos dados.

Por apresentar menor erro padrdo da estimativa percentual, o modelo de Trorey foi
selecionado para ser ajustado por estratos quanto ao grupo ecoldgico, espécies e classes de
didametro. Os coeficientes e as estatisticas de ajuste em cada grupo de estratos para 0 modelo
hipsométrico de Trorey estdo apresentados na Tabela 4. Para a estratificacdo por classe
diamétrica, observou-se que a maioria dos ajustes foram ndo significativos e nos casos em que
houve significancia do ajuste do modelo, pelo teste F, os coeficientes da regressdo foram néo
significativos pelo teste t.

Isso demonstra que a estratificacdo dos dados utilizando esse critério de estratificacao
ndo contribuiu para explicar as variagfes de altura em funcdo das variacfes em diametro.
Sendo assim, as equacOes ajustadas apresentaram baixos valores de coeficientes de
determinacéo ajustado.

Tabela 4. Pardmetros estatisticos do modelo de Trorey, para todo o banco de dados e para 0s
estratos gerados.

CLASSE N Bo B. B, R%j. Sy F

Ajuste Geral Para Todo Bancode ) 547 g 4577+ 0,3532*  -0,0020* 04958 2836 761,14°

Dados (A)
Ajuste Geral Paraas Cinco 4 12, gono0x  04515%  -0,0036% 0,4950 27,49 576,04°
Espécies (B)
GRUPO ECOLOGICO N Bo B1 [ R2i  Syxo) F
Pioneira 833 4,9849* 0,4752*  -0,0037* 0581 26,46 579,29°
Secundéria Inicial 528 6,6553* 0,4229*  -0,0033* 0,363 29,89 151,08°
Secundéria Tardia 44 5,1949* 0,4105*  -0,0025* 0,651 26,01 41,15°
Climax 24 6,1030* 0,2251*  -0,0008* 0,819 1519 53,30s
Sem classificagdo 118 5,0195* 0,4041*  -0,0026* 0,572 2545 79,34°
ESPECIES N Bo B, B, R%i Sy F
A. guachapele 647 5,2916* 0,4622*  -0,0035* 0,590 2547 466,83°
L. lactescens 294 3,3166* 1,0959*  -0,0181* 0,480 24,98 136,39°
E. pulchrum 158 5,8792* 0,2782*  0,0010® 0,523 22,87 87,15°
P. gonoacantha 40 2,6393™ 0,7864*  -0,0098™ 0,538 26,88 23,70°
S. leucanthum 35 2,1331™ 0,9236*  -0,0138* 0,645 22,25 31,94°
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CLASSE DE DAP (cm) N Bo B. B2 R%j. Sy F

05+10 682 2,6482"™ 0,9185"  -0,0119™ 0,138 31,29 55/59°
10+ 15 298 15,5475™ -1,1610™  0,0625™ 0,025 28,00 4,82°
15+20 178 17,4809™ -0,8965™  0,0360™ 0,009 28,94 1,84°
20+25 111 -7,0313"™ 1,4681"™  -0,0240™ 0,003 2568 1,19°
25+30 77 3,4696™ 0,7486"™  -0,0114™ -0,024 22,61 0,11™
30+35 55 216,2630™  -12,5980™ 0,1964™ -0,019 22,97 0,49™
35+40 36 295,2320™  -14,6372™  0,1922™ -0,044 23,30 0,25™
40+ 45 27 -353,6954™  18,0540™ -0,2185™ -0,063 25,24 0,23™
45+ 50 21 1207,4944™ -50,1950™ 0,5289™ -0,012 21,32 0,88°

>50 62 16,3701* 0,0461™  0,0000® -0,006 19,04 0,79°

(*) significativo para o teste t, 5% de probabilidade; (°) significativo e (™) ndo significativo para estatistica F, 5%
de probabilidade; (n) nimero de individuos; (Bo, B1, B2) coeficientes obtidos para o modelo de Trorey; (Rzaj)
coeficiente de determinagéo ajustado; (S,,%6) erro padrdo da estimativa percentual; (F) valor calculado do teste F
da anélise de variancia.

Por se tratar de floresta inequianea, o padrdo de crescimento das arvores é bastante
variado e as arvores utilizam os recursos (como agua, luz, nutrientes e espaco) de acordo com
a disponibilidade e suas exigéncias. O entendimento das caracteristicas comuns entre as
espécies, dentre elas, as caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas, auxilia no agrupamento dos
individuos em grupos ecoldgicos ou funcionais que estabelecem interacfes entre si
(CARVALHO, 1999).

Assim, a estratificacdo, tanto por espécie quanto por grupo ecoldgico, diferentemente
da estratificacdo por classe diamétrica, na maioria dos estratos propiciaram ajuste e
coeficientes de regressao significativos, demonstrando a melhoria que estes critérios
proporcionam as equacgdes ajustadas. Tais melhorias foram semelhantes as obtidos por Curto
et al. (2014) ao estratificarem os dados de diametro e altura por espécie. Trautenmdiller et al.
(2014), ao estratificar os dados de diametro e altura de uma floresta Estacional Decidual em
classes diamétricas, também identificaram coeficientes ndo significativos na maioria das
classes, evidenciando que a estratificacdo proposta ndo foi vantajosa.

A dispersdo dos residuos apresentou maior amplitude quando o modelo de Trorey foi
ajustado para as classes de diametro de 5 a 10, de 10 a 15 e de 15 a 20 cm (Figura 3). A partir
dai a dispersdo dos residuos torna-se homogénea. Segundo Curto et al. (2014), a dispersdo
heterogénea dos residuos nas menores classes de diametro ocorre devido a presenga de
arvores mais finas, porém, com grande variacdo de altura, englobando diferentes espécies e
grupos ecologicos, com diferentes idades e caracteristicas de crescimento distintas. Assim,
esse efeito se reduz nas maiores classes de didmetro ou quando o ajuste é realizado por
espeécie e grupo ecoldgico.

Estratificacdo: grupo ecoldgico
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Figura 3. Grafico de residuos das estimativas do modelo de Trorey para cada item da estratificacdo. (A) climax;
(B) pioneira; (C) secundaria inicial; (D) secundaria tardia; (E) sem classificacdo (F) A. guachapele; (G) L.
lactescens; (H) E. pulchrum; (I) P. gonoacantha (Mart.); (J) S. leucanthum.
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Ao visualizar os valores de altura estimados em fungdo dos observados (Figura 4),
percebe-se que o ajuste por classe diamétrica gerou uma reta paralela ao eixo das
coordenadas. Indicando que este critério de estratificacdo ndo aumenta a qualidade das
estimativas das equacOes. J& 0 ajuste do modelo por grupo ecoldgico e por espécie, indicou
tendéncia dos valores estimados em funcdo dos observados, com uma reta de inclinagéo
proxima de 45° (B1=1) e passando pela origem (Bo=0), além de coeficiente de determinacéo
mais proximos de 1.

Em modelos de regressdo, cada parametro associado a varidveis independentes
representa a inclinacdo da variavel dependente (YY) em relacdo a variavel independente (X) a
ele relacionada. J& o pardmetro S, representa o valor médio de Y quando as varidveis
independentes sdo iguais a zero. Deste modo, os resultados retratam a ndo significancia do
coeficiente para o modelo, indicando que a média das alturas é suficiente para representar as
arvores agrupadas por classe de diametro.
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R (") ) ©)
£ = =0,5826x + 4,8218 =0,3653x + 7,0122
=~ 304’ Ohszsf?;s;gzimm 30 7 Re-osezs 30 7 7 Rs babss
=]
E 20 S
s 10
2
< 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Altura observada (m) Altura observada (m) Altura observada (m)
(D) (E)
£ y = 0,6675x + 4,096 _
~ 2= y =0,5798x + 4,2175
= 30 R2 = 0,6675 30 Re= 0,5708
[s+]
(5]
g 10
2
< 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Altura observada (m) Altura observada (m)
Estratificacdo por grupo ecologico
A (©) (H)
g y =0,5918x + 4,91 y =0,4839x + 6,0827 B
= 30 Re=0,5018 30 R? = 0,4839 SO IR vl
©
E 20
g
s 10
=
< 9
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Altura observada (m) Altura observada (m) Altura observada (m)

14



(N V)

E 30 5 v=0,5616x + 4,434 30 y=06663x+
< R?= 05616 3,834
=] i
] R?=0,6663
£ 20
b O O
(5]
=
< 0
0 10 20 30 10 20 30
Altura observada (m) Altura observada (m)
Estratificacdo por classe diamétrica
5+10 10+ 15 15+ 20
S WY RS Wy e wg g
[5+]
£ 20 20
3 SRS S
< 10 | elBEEREER— 10
=
<
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Altura observada (m) Altura observada (m) Altura observada (m)
20+ 25 25+ 30 30+35
E . )
£ y=0,0217x + 13,536 _ y =0,0185x + 14,52
s 30 R2=0,0217 30 Y= 00020kt 1287 30 R=0,0185
g f
£ 20 20 20
3 I e car! CEBENESSSEO )
©
3
<
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Altura observada (m) Altura observada (m) Altura observada (m)
35+40 40+ 45 45+ 50
E =0,0154x + 16,716 y =0,019x + 18,316 y = 0,0889x + 16,256
P 30 1 YT R omse 30 R = 0,019 30 R? = 0,0889
©
E 20 20
= o—oaniiso e
[
Ei
<
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Altura observada (m) Altura observada (m) Altura observada (m)
>50
E B
S y = 0,0264x + 18,499
= R2=0,0264
5]
E 20 B
3
[
E
<

0

10

20

30

Altura observada (m)

Figura 4. Grafico de validagdo das estimativas do modelo de Trorey para cada item da estratificagdo. (A)
climax; (B) pioneira; (C) secundaria inicial; (D) secundaria tardia; (E) sem classificacdo; (F) A. guachapele; (G)
L. lactescens; (H) E. pulchrum; (1) P. gonoacantha (Mart.); (J) S. leucanthum.
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Araudjo et al. (2012), Martins et al. (2015) e Rodrigues et al. (2017) obtiveram
resultados consistentes ao aplicar o teste de identidade entre modelos no agrupamento dos
dados, sendo viavel a estratificacdo realizada. A Tabela 5 apresenta as somas dos quadrados
da regressdo, do residuos e do total obtida em cada estrato. Na analise de variancia, os valores
encontrados da estatistica F foram comparados ao valor tabelado, sendo que, para os estratos
de Classe Diamétrica, Espécies e Grupo Ecoldgico, os valores de Fcaylado foram -26,9322,
10,0657 e 6,4017, respectivamente e Fipelago foram 1,4930, 1,7605 e 1,7584, respectivamente.

Ao comparar Feajculado COM Fiabelado, ObSErva-se a ndo rejeicdo da hipotese nula para a
estratificacdo dos dados por classe diamétrica, definindo que ndo houve diferenca entre o
ajuste do modelo para os dados estratificados e sem estratificacdo. A estratificacdo foi
significativa quando os dados foram estratificados por grupo ecoldgico e por espécie.

Tabela 5. Soma dos quadrados da regressao, dos residuos e dos totais de cada ajuste do
modelo de Trorey dos bancos de dados A, B e seus estratos.

Classes ® SQreq SQres SQtotal

Ajuste Geral Para Todo Banco de 15.663.98 15.887.47 31.551.45
Dados (A)

Ajuste Geral Par?Ba)s Cinco Espeécies 11.610,28 11.800,87 23.411,14

Grupo Ecolégico © SQreq SQres SQtotal

Climax 416,45 82,03 498,48

Pioneira 10.829,81 7.758,35 18.588,16

Secundaria Inicial 3.295,85 5.726,41 9.022,26

Secundaria Tardia 844,75 420,82 1.265,56

Sem classificacdo 1.035,74 750,58 1.786,31

Espécies © SQreq SQpres SQtotal

A. guachapele 8.766,80 6.047,02 14.813,82

L. lactescens 2.364,01 2.521,78 4.885,79

E. pulchrum 824,97 733,66 1.558,63

P. gonoacantha 350,60 273,63 624,23

S. leucanthum 417,67 209,20 626,38

Classe de DAP © SQreq SQres SQtotal

05+10 789,70 4.822,39 5.612,09

10+ 15 87,37 2.668,79 2.756,16

15+20 51,02 2.426,92 2.477,94

20+ 25 30,21 1.363,63 1.393,84

25+ 30 2,60 889,28 891,88

30+ 35 11,34 600,65 611,99

35+40 8,09 516,73 524,82

40+ 45 10,31 533,37 543,68

45+ 50 25,43 260,54 285,97

>50 20,92 772,56 793,48

(SQreg) soma dos quadrados da regresséo; (SQyes) soma dos quadrados dos residuos; (SQiera) SOMa dos quadrados
do total; (r) modelo reduzido ; (c) modelo completo.

O teste de identidade entre modelos permitiu confirmar que a estratificacdo dos dados
por classe diamétrica ndo diferiu do ajuste para os dados sem estratificacdo. Estes resultados
foram melhores para as equacdes ajustadas por grupo ecoldgico, demonstrando esse ser um
critério importante a ser utilizado no ajuste de modelos de relacdo hipsométrica em florestas
inequianeas. A superioridade obtida com a estratificacdo por espécie e por grupo ecologico
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pode ser confirmada também pela verificacdo da diferenca entre os modelos ajustados sem
estratificar os dados, quando foi realizada a comparacdo pelo teste de identidade entre
modelos, uma vez que estratificar os dados gerou resultados diferentes do ajuste com todo o
banco de dados. Tais resultados destacam a importancia em se efetuar estratificagcbes de
acordo com caracteristicas distintas entre os individuos, visando obter estimativas mais exatas
da altura das arvores na floresta.

5. CONCLUSOES

Para o ajuste de modelos de relacdo hipsométrica, a estratificacdo de dados por grupo
ecoldgico e por espécie contribuiu de forma significativa para a melhoria da precisdo das
equac0es, sendo que a estratificacdo por grupo ecologico proporcionou melhores resultados.

A estratificacdo dos dados em classes diamétricas ndo aumentou a precisdo das
equacOes hipsométricas ajustadas no fragmento de floresta inequianea, e, nesse caso, a altura
média de cada classe pode ser suficiente para representar as alturas das arvores.
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