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RESUMO

ESTUDO DA RELACAO HIPSOMETRICA PARA QUATRO ESPECIES DA
FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL NA REGIAO NOROESTE DO RS.

AUTOR: Eduardo Benson Santos Barboza
ORIENTADORA: Magda Lea Bolzan Zanon

O objetivo do presente trabalho foi de ajustar modelos hipsométricos para as espécies Eugenia
rostrifolia D. Legrand, Eugenia verticillata (\Vell.) Angely, Nectandra megapotamica (Spreng.)
Mez e, Trichilia claussenii C. DC. em um remanescente de Floresta Estacional Decidual. Os
dados foram obtidos no municipio de Frederico Westphalen, RS, no campus da UFSM/FW.
Para a estimativa das alturas foram selecionados para os ajustes 14 modelos hipsométricos (h/d).
Como critérios de selecdo dos ajustes dos modelos, foram utilizados os seguintes parametros
estatisticos: coeficiente de determinacdo ajustado (RZj.), erro padrdo da estimativa em
percentagem (Syx%), coeficiente de variacdo (CV%), valor de Fcal de Fischer calculado a partir
da ANOVA (analise de variancia) e a andlise grafica da dispersdo dos residuos. Apds analise
dos critérios, 0 modelo da terceira poténcia foi o que melhor estimou as alturas para as quatro
espécies. Os modelos ajustados foram para Eugenia rostrifolia: h = -3,91065 + 2,01884.d —
0,07579.d2 + 0,00097.d3; apresentando R2aj. de 0,7288; Syx% de 23,89; F de 19,36 e 10,93%
de CV. para a espécie Eugenia verticillata: h =16,11154 — 4,47873.d + 0,50591.d2 - 0,01317.0d3;
com R2aj. de 0,6324; Syx% de 39,93, Fcal de 30,82 e 29,08% de CV; para Nectandra
megapotamica: h = 1,83415 + 0, 80255.d — 0,01291.d2 + 0,00007.d3, com R2aj. de 0,6068; erro
padrdo da estimativa de 30,8; Fcal de 20,59 e CV de 25,06%; e para a espécie Trichilia
claussenii 0 modelo foi representado por: h =-2,79144 + 2,06781.d — 0,11027.d2 + 0,00211.d3
com RZj. de 0,4972 e erro padrdo da estimativa de 26,33; Fcal de 30,67 e 13,79 % de
coeficiente de variacgao.

Palavras-chave: Modelo matematico. Relagdo altura e diametro. Floresta natural.



ABSTRACT

STUDY OF THE HYSOMETRIC RELATION FOR FOUR SPECIES OF SEASONAL
DECIDUOUS FOREST IN NORTHWEST REGION OF RS STATE.

AUTHOR: Eduardo Benson Santos Barboza
ADVISOR: Magda Lea Bolzan Zanon

The objective of the present work was to adjust hypsometric models for the species Eugenia
rostrifolia D. Legrand, Eugenia verticillata (Vell.) Angely, Nectandra megapotamica (Spreng.)
Mez and, Trichilia claussenii C. DC. in a remnant of Seasonal Deciduous Forest. Data were
collected in the municipality of Frederico Westphalen, RS, on the UFSM/FW campus. To
estimate the tree heights, 14 hypsometric models (h/d) were selected for fitting. As selection
criteria for model fitting, the following statistical parameters were used: adjusted coefficient of
determination (R2aj.), standard error of the estimation in percentage (Syx%), coefficient of
variation (CV%), calculated Fischer's F value from ANOVA (analysis of variance) and
graphical analysis of the dispersion of residues. After analyzing the criteria, the third power
model was the one that best estimated the heights for the four species. The fitted models were
for Eugenia rostrifolia: h = -3.91065 + 2.01884.d — 0.07579.d2 + 0.00097.d3; featuring RZaj. of
0.7288; Syx% of 23.89; F of 19.36 and 10.93% CV. for the species Eugenia verticillata: h =
16.11154 — 4.47873.d + 0.50591.d2 - 0.01317.d3; with R2aj. of 0.6324; Syx% of 39.93, F of
30.82 and 29.08% CV; for Nectandra megapotamica: h = 1.83415 + 0.80255.d — 0.01291.d? +
0.00007.d3, with R2aj. of 0.6068; standard error of the estimate of 30.8; F of 20.59 and CV of
25.06%; and for the species Trichilia claussenii the model was represented by: h = -2.79144 +
2.06781.d — 0.11027.d? + 0.00211.d3 with RZaj. of 0.4972 and standard error of the estimate of
26.33; F of 30.67 and 13.79% coefficient of variation.

Keywords: Mathematical model. Hypsometric relationship. Natural forest.
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1 INTRODUCAO

A relacdo hipsométrica € uma das ferramentas amplamente utilizadas em operacdes
florestais, na qual utiliza-se a relacdo do diametro a altura do peito (Dap) a uma distancia de
1,30 metros do nivel do solo e a altura das arvores. Através de modelos hipsométricos podemos
estimar a altura das arvores que tiveram apenas Dap medido, desta maneira reduzindo custos
de levantamento na area a ser amostrada (BATISTA, 2001).

Para estabelecer essa relacdo entre alturas e diametros é necessario a medicao de todos
os didmetros das arvores na parcela, enquanto a medicdo de altura é realizada em alguns
individuos, pratica que resulta em um trabalho mais rapido, eficaz e econémico, também
gerando resultados satisfatérios (AZEVEDO, et al., 1999).

A medicdo da altura de uma arvore necessita de mais tempo e aten¢do comparada a uma
simples medicao de didmetro com a fita métrica, visto que esta sujeito a ocorréncia de fatores
que dificultam a execugdo, como a dificuldade em observar o pice da arvore (principalmente
em povoamentos nativos), falta de treinamento adequado para o uso dos equipamentos e
declividade do terreno (SILVA, et al., 2017).

De acordo Schmidt (1977) apud Caldeira et al. (2002), a relagéo altura e diametro (h/d)
vem sendo objeto de estudo por diversos pesquisadores por meio da aplicagdo de inimeros
modelos matematicos para a determinacgdo da relacdo existente entre essas variaveis, embora 0s
modelos possam se apresentar eficientes ou ndo, dependendo da composicéo e qualidade do
povoamento.

Portanto, é necessario que se tenha equagdes com alto grau de confianga para estimar as
alturas, observando que alguns obstaculos possam aparecer para se determinar a relacdo ideal
entre alturas e diametros nas diferentes espécies existentes.

Sabe-se que cada espécie possui seu préprio crescimento e suas casualidades, como por
exemplo, a forma do tronco, que pode determinar o aparecimento de didmetros e alturas néo
correspondentes, como o caso de um alto valor de diametro com um baixo valor de altura, e um
baixo valor de diametro com altura elevada (HESS et al., 2014).

O Brasil é um pais com diferentes biomas os quais possuem uma rica diversidade de
espeécies, que variam também no tamanho das arvores. Existem inUmeros modelos para relagdes
hipsométricas, mas mesmo assim nédo é possivel determinar o melhor modelo para uma espécie
sem realizar analises estatisticas para a sele¢cdo do modelo ideal. Cada modelo possui uma
interacdo diferente com as caracteristicas de didmetro a altura do peito e altura total das arvores,

sendo possivel um modelo superestimar ou subestimar as alturas dependendo da espécie a ser
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estudada, da idade, do sitio e demais condi¢gdes ambientais. Desta forma, a escolha do modelo
adequado para uma determinada espécie em estudo sera 0 modelo que mais se ajusta aos dados
reais (BATISTA, 2001). No entanto, esse modelo podera variar de local para local, dentro da
mesma espécie e em relacao as diferentes idades na mesma espécie.

De acordo com Azevedo et al. (2011), cada espécie possui um comportamento distinto
em relagdo aos modelos hipsométricos, fazendo com que seja necessario o ajuste da equacao
para determinacdo dos modelos que melhor representam, levando em consideracao a regido, as
condicdes fitossocioldgicas, tipo de solo e manejo.

Segundo Costa et al. (2006), a relagdo h/d sofre influéncia de alguns fatores, como a
condicdo socioldgica, tipo de solo, espagamento, forma do fuste, tamanho da copa, idade e entre
outros.

A relacdo h/d tornou-se uma técnica indispensavel para um bom inventario florestal,
principalmente em florestas nativas, observando as dificuldades de medir a altura, pois essas
florestas sdo mais densas e com dossel superior elevado (SOARES, 2011).

Segundo Thiersch et al. (2006), a relacdo h/d em florestas nativas € pouco utilizada, e
consequentemente ndo ha muitos estudos. Em detrimento a isso, vale ressaltar a importancia de
realizar mais estudos hipsométricos nestes ambientes, buscando-se obter uma precisdo maior
nos dados.

Em relagéo a cobertura florestal, as florestas estacionais sdo as formages florestais com
maior area de cobertura entre as ocorrentes no Rio Grande do Sul (RS), predominando no Alto
Uruguai, ao longo das encostas da Serra Geral e leste do Planalto Sul-Rio-Grandense ou Serra
do Sudeste (RAMBO, 1961).

No estado do Rio Grande do Sul encontram-se atualmente porcdes pequenas de florestas
pertencentes ao bioma Mata Atlantica devido a forte acdo antropica nos ultimos anos. Muitas
areas com espécies nativas sofreram intervenc@es, ficando basicamente alguns fragmentos
florestais com poucos individuos, e isto, com o passar do tempo, pode ocasionar que muitas
espécies passem a integrar o quadro de espécies ameacadas de extin¢do (SILVEIRA et al.,
2015).

Considerando a diversidade de espécies que compde o bioma mata atlantica este
trabalho teve como objetivo ajustar e selecionar modelos de relagdo hipsométrica para as
especies, Eugenia rostrifolia D. Legrand, Eugenia verticillata (Vell.) Angely, Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez e, Trichilia claussenii C. DC. encontradas na floresta estacional

decidual na regido do Médio Alto Uruguai.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

O trabalho foi realizado no municipio de Frederico Westphalen, na regido noroeste do
Rio Grande do Sul, em um fragmento pertencente a Florestal Estacional Decidual, em uma area
de aproximadamente de 56 ha. O fragmento localiza-se nas areas da Universidade Federal de
Santa Maria e do Instituto Federal Farroupilha, com coordenadas geograficas 27°23°45” S e
53°25°53” O, altitude em torno de 500 m e relevo suave-ondulado.

De acordo com Alvares et al. (2013), o clima regional é do tipo Subtropical dmido (Cfa),
clima este caracterizado por chuvas bem distribuidas durante o ano e auséncia de estacdo de
seca. Os solos predominantes na regido sao do tipo Latossolos Vermelhos Distroférricos, com
base no sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA, 2018).

Para este estudo foram utilizados dados provenientes de 9 parcelas permanentes com
area de 1000 m? cada, com dimensdes de 20m de largura e 50m de comprimento, com
orientacdo do maior comprimento no sentido Leste-Oeste, distribuidas de forma aleatdria na
area de estudo. Foram levantadas todas as plantas com didmetro a altura do peito (DAP) maior
ou igual a 5 cm, e foram medidas as alturas com o Vertex IV.

Das espécies encontradas na area foram selecionadas as quatro (04) que apresentavam

as maiores frequéncias de individuos.

2.2 AJUSTES DE MODELQOS HIPSOMETRICOS

Para analisar o desempenho dos modelos nos ajustes foram utilizados 14 modelos
hipsométricos para os dados coletados, para cada uma das quatro espécies florestais
selecionadas: Trichilia claussenii (Catigua), Eugenia rostrifolia (Batinga), Nectandra
megapotamica (Canela-preta) e Eugenia verticillata (Guamirim). Os modelos foram ajustados
aos dados e as curvas de ajustes foram comparadas com as tendéncias dos dados observados.
Na Tabela 1 sdo apresentados os modelos que foram testados para a sele¢cdo do melhor ajuste

na estimativa da altura através do diametro das arvores mensuradas.
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Tabela 1 - Modelos hipsométricos testados para estimar altura em funcéo do diametro.

Equacao Modelos
1. 1 1
=by+b; =
h130  d
2. h-1,30 = by+b,d+b,d*
3. h = by+b,d+b,d*
4. h = by+b,d+b,d*+bs;d’
5. 1
h="by+b; =
0 1 d
1 1 1
6' 5-1,3O:b0+b1(—1 +b2d_2
7. 1
10g(h-1,30) = b0+b1 a
8. h-1,30 = b0+b1d
9, log(h) = by+b,d
10. h="by+b,d
11. log(h) = by+b, log(d)
12. log (h-1,30) = by+b, log(d)
13. log (h-1,30) = by+b,log(d)+b,log(d?)
14 log (h-1,30) = by+b, 1o (i>

Fonte: Adaptado de Schneider (1986).

2.3 CRITERIOS DE SELECAO PARA ESCOLHA DO MELHOR MODELO

Para a selecdo dos modelos foram utilizados os critérios estatisticos: coeficiente de
determinacdo ajustado (RZaj); erro padrdo da estimativa (Syx %); coeficiente de variagédo
percentual (CV%); valor de F de Fischer calculado do quadro de anélise de variancia (Fcal).;
teste qui-quadrado (x?) e analise grafica dos residuos. As expressdes matematicas que

descrevem os critérios de analise foram assim constituidas:
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2.2.1 Coeficiente de determinacéo ajustado — R? aj

O Coeficiente de determinacio ajustado (R? aj) expressa a quantidade da variagao total
explicada pela regressdo. A andlise seleciona a equagdo que apresenta o maior valor de RZaj,

como mostra a Equacao 1:

2. _p2 (KD 2
R*aj=R*- m-(l-R ) (1)

Sendo: R? aj = coeficiente de determinacéo ajustado;
K= namero de variaveis independentes da equagéo;
N= numero de observacdes;

R2 = coeficiente de determinacdo ndo ajustado.

2.2.2 Erro padrao da estimativa percentual — Syx %

O Erro padrdo da estimativa percentual (Syx%) mede a dispersdo entre os valores
observados e estimados pela regressao, sendo desejavel o0 modelo que apresenta o0 menor valor
de Syx% (Equacéo 2).

Syx% =/ QM res .100 2

Sendo: Syx% = Erro padréo da estimativa percentual;

QM res = Quadrado médio do residuo obtido na analise da variancia.

2.2.3 Coeficiente de variacédo percentual — CV%

O coeficiente de variacdo (CV%) € uma medida da variabilidade relativa, que permite
comparar a variancia de duas ou mais populacdes. Relaciona o desvio padrdo com a média e,

em geral é expresso em porcentagem, sendo obtido pela Equacédo 3.
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/z{‘: L
CV%=YX—" 100 ©)

Y

Sendo: n = ndmero de observacgdes; p = niUmero de parametros do modelo de regressao

incluindo bo; y; = altura observada (m); ;= altura estimada (m); ¥ = altura média (m).

2.2.4 Teste Qui-quadrado (x?)

S8

(Yi.Yi)

2_ n -
X Z1—1 Yi

(4)

Sendo: Y; = valor observado;

§;= valor estimado;

Foi utilizado o fator de correcdo de Meyer (MEYER, 1941) para corrigir 0 erro
sistematico (discrepancia logaritmica) nas estimativas das variaveis dependentes dos modelos

logaritmicos, definido pela Equacéo 5:

FC:e(O,SXQM res) (5)

Sendo: QM res = quadrado meédio do residuo, obtido na tabela de anélise de variancia do
modelo ajustado em unidade logaritmica;

Fc = fator de correcdo de Meyer.

As equacdes foram ordenadas de acordo com sua eficiéncia, sendo atribuido menor peso
para as mais eficientes e, maiores pesos para as menos eficientes. Apds, foi realizada a
ponderacao dos escores estatisticos.

Foram selecionados os dois melhores modelos dentre os 14 avaliados, para a realizacéo
da anélise gréafica dos residuos para cada uma das espécies. Todos as analises e calculos foram

realizados em planilha eletrénica (Microsoft Excel).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada uma das espécies foi realizada uma analise de dispersdo das variaveis
diametro a altura do peito (Dap) e altura total (Ht), as quais estdo apresentadas na Tabela 2.
Nota-se uma grande amplitude entre as variaveis Dap e Ht nas quatro espécies avaliadas. O
namero de individuos de cada espécie encontrado na area foi heterogéneo, variando de 23
individuos para Eugenia rostrifolia até 91 individuos para a espécie Trichilia claussenii.

Tabela 2 - Amplitude da dispersdo dos dados de diametro e altura do fuste para as espécies estudadas

Eugenia rostrifolia - 23 individuos

Caracteristicas Dap (cm) Ht (m)
Méaximo 45,2 22,0
Minimo 5,2 4,0
Média 13,6 10,3
Desvio Padréo 9,5 4,7
Coeficiente Variacdo % 69,7 45,9
Nectandra megapotamica - 37 individuos
Caracteristicas Dap (cm) Ht (m)
Méaximo 94,9 28,0
Minimo 57 5,0
Média 26,9 13,5
Desvio Padréo 21,2 6,7
Coeficiente Variacdo % 78,9 49,1
Trichilia claussenii - 91 individuos
Caracteristicas Dap (cm) Ht (m)
Méaximo 31,5 19
Minimo 51 2,3
Média 12,4 9,2
Desvio Padréo 59 3,4
Coeficiente Variacdo % 47,9 36,9
Eugenia verticillata - 52 individuos
Caracteristicas Dap (cm) Ht (m)
Maximo 26,5 18,3
Minimo 51 2,7
Média 7,4 5,6
Desvio Padréo 4,1 2,7
Coeficiente Variagdo % 54,6 47,9

Fonte: O Autor (2023).
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Pode-se observar que os maiores coeficientes de variagdo percentual foram encontrados
para a varidvel Dap, variando de 47,9% até 78,9%. A espécie que apresentou maior
heterogeneidade em Dap foi a Nectandra megapotamica e a menor variagdo encontrada foi para
a espécie Trichilia claussenii. Esse percentual elevado de coeficiente de variacdo para a espécie
Nectandra megapotamica pode ser explicado devido a espécie ter uma capacidade de
regeneracdo maior que as demais espécies. Para a variavel altura, essa amplitude foi menor
variando de 36,9% até 49,1% para as espécies Trichilia claussenii e Nectandra megapotamica,
respectivamente.

Essas variacdes sdo esperadas uma vez que as espécies sdo naturais de uma estrutura
inequianea e foram amostrados individuos com Dap maior ou igual a 5 cm, sendo que, optou-
se neste trabalho ndo fazer as analises para dados estratificados por classes de diametros e de

alturas.

3.1 RELACAO HIPSOMETRICA POR ESPECIE

3.1.1 Eugenia rostrifolia

Os resultados provenientes dos ajustes dos modelos de relacdo h/d para a espécie
E. rostrifolia sdo apresentados na Tabela 3. Observa-se que os valores de R2 aj variaram de
0,4646 até 0,7288, 0s Syx % entre 23,89% e 33,57 %, e coeficientes variando de 10,93 %
(modelo 4) até 21,66 % (modelo 8).

Na Tabela 4, onde estdo apresentadas as ponderac6es dos escores estatisticos, percebe-

se que os modelos que apresentaram melhores resultados foram os modelos 7 e 4, dadas pelas
fungdes: log(h-1,30)=by+b, é e h=by+b,d+b,d*+bsd’, respectivamente. Com valores

ponderados dos escores (VP) de 13 e 17, sendo, portanto, os dois melhores modelos para estimar
a altura em funcéo do didmetro para a espécie E. rostrifolia.

No entanto, o0 modelo selecionado foi o de nimero 4, pois apresentou melhor resultado
em quatro dos cinco critérios de selecdo utilizados, recebendo nestes casos o valor 1 nos
critérios de selecdo. A andlise residual grafica para os dois melhores modelos ¢é apresentada na
Figura 1, para 0 modelo (4), e na Figura 2, para 0 modelo (7). Pode-se observar que os modelos

se ajustaram de forma satisfatéria aos dados observados.
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Tabela 3 — Parametros estimados e critérios de selecdo dos modelos para a espécie Eugenia rostrifolia

Coeficientes

Critérios de Selegdo

Eq. bo b1 b, bs R2aj. | Syx% | Fcalc X2 CV (%)
1 | 0,19019| 1,80659 - - 0,6894 | 25,57 39,75 14,13 20,21
2 1,31157( 0,69169| -0,00637 - 0,6715 | 26,30 23,49 13,88 17,85
3 2,61156| 0,69169( -0,00637 - 0,6715 | 26,30 23,49 13,88 17,85
4 1-3,91065| 2,01884( -0,07579| 0,00097| 0,7288 | 23,89 19,36 11,44 10,93
5 18,2286 | -78,59234 - - 0,624 | 27,32 44,16 14,71 21,45
6 [-1,26193( 0,61056| 1,63460 - 0,674 | 26,19 18,01 14,07 17,72
7 1,31205( -4,16179 - - 0,6968 | 25,26 48,59 12,85 19,85
8 | 3,44277| 0,40802 - - 0,6406 | 27,50 43,29 15,97 21,66
9 0,75042| 0,01596 - - 0,4646 | 33,57 24,73 21,99 28,99
10 | 4,74277( 0,40802 - - 0,6578 | 26,84 43,29 15,97 21,66
11 | 0,25531( 0,67387 - - 0,6751 | 26,15 43,77 14,59 20,88
12 | 0,05228| 0,79440 - - 0,6503 | 27,13 40,31 15,57 21,99
13 [-0,78346| 2,34651| -0,68333 - 0,6693 | 26,38 22,61 13,37 17,96
14 (-0,18685| 0,79440 0,6499 | 27,15 40,31 15,47 22,01

Sendo: by, by, bz, bs= coeficientes; R?aj.= coeficiente de determinagio ajustado; Syx% = erro padréo da estimativa
percentual; CV%= coeficiente de variagdo percentual; Fcalc = teste F da analise de variancia; x*>= Qui-quadrado.

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 4 - Valor ponderado dos escores (VVP) dos pardmetros estatisticos para a espécie Eugenia rostrifolia

Eq. R2 aj. Syx % F calc x> CV (%) VP
1 3 3 8 7 7 28
2 6 6 10 4 3 29
3 7 7 11 5 4 34
4 1 1 13 1 1 17
5 13 12 2 9 9 45
6 5 5 14 6 2 32
7 2 2 1 2 6 13
8 12 13 4 12 10 51
9 14 14 9 14 14 65
10 9 9 5 13 11 a7
11 4 4 3 8 8 27
12 10 10 7 11 12 50
13 8 8 12 3 5 36
14 11 11 6 10 13 51

Sendo: RZaj.= coeficiente de determinacdo ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa percentual; CV%=
coeficiente de variacdo percentual; Fcalc = teste F da analise de variancia; y?= Qui-quadrado; VP = valor
ponderado dos escores.

Fonte: O Autor (2023).
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Ap0s analise dos dados representados na Figura 1 pelo gréfico de residuos, observou-se

que 74% dos individuos, apresentaram superestimativa ou subestimativa em torno de 2,0 m de

altura.

Residuos (m)

Figura 1 - Distribuicdo de residuos do modelo (4) para a espécie Eugenia rostrifolia

h = bo + bld + bzdz + b3d3
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Fonte: O Autor (2023).

Na Figura 2, representado o residuo do modelo 7, para 74% dos individuos essa

amplitude foi de 2,50 m, superestimando e subestimando as alturas para esta espécie.

Residuos (m)

Figura 2 - Distribuigdo de residuos do modelo (7) para a espécie Eugenia rostrifolia.

1
lOg(h - 1,30) = bO + bla

[}
19 5 °,°LW 15 20 25

Fonte: O Autor (2023).
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Essa discrepancia entre os valores estimados e observados tem relagdo com a
diversidade da espécie e de fatores externos que influenciam no seu crescimento em altura e
didmetro.

De acordo com Ré et al., (2014) pode haver ocorréncia de pontos irregulares numa
andlise de residuos, e essa situacdo é esperada quando se estd trabalhando com dados de
espécies nativas, pois essas ttm uma grande variacdo da relacdo altura e didmetro e, portanto,

a ocorréncia destes pontos € caracterizada como fendmeno natural.

3.1.2 Nectandra megapotamica

A Tabela 5 apresenta os parametros e critérios de selecdo para os modelos ajustados
para a espécie Nectandra megapotamica.

Observa-se que os valores de R2 aj variaram de 0,30497 a 0,88433, Syx % entre 30,81
a 42,39 %, Fcal entre 15,67 a 51,78, > entre 38,55 a 69,85 e CV entre 25,06 a 39,86%.

Tabela 5 - Pardmetros e critérios de selecdo dos modelos para a espécie Nectandra megapotamica.

Coeficientes Critérios de Selecdo
Eq. bo by b bs R? aj. Syx% | Fecalc | x2 (CO:/OV)
1 0,22357| 1,56850 - - 0,52372 | 33,91 33,82 54,62 | 31,27
2 2,99001| 0,45261 | -0,00265 - 0,59851 | 31,13 28,94 | 39,27 | 26,95
3 4,29001| 0,45261| -0,00265 - 0,59851 | 31,13 28,94 | 39,27 | 26,95
4 1,83415( 0,80255( -0,01291| 0,00007 | 0,60678 | 30,81 20,59 38,56 | 25,06
5 [19,97821 |-92,36497 - - 0,52938 | 33,71 | 45,79 55,85 | 31,07
6 | -1,27136| 1,45679| -3,75799 - 0,53277 | 33,59 15,67 53,17 | 36,36
7 1,27946 [ -3,92799 - - 0,60444 | 31,99 | 43,75 | 48,20 | 29,26
8 5,56377| 0,24233 - - 0,55644 | 32,72 | 46,81 [ 45,99 | 30,06
9 0,84448| 0,00812 - - 0,30497 | 42,39 32,32 69,86 | 39,86
10 | 6,86377( 0,24233 - - 0,55644 | 32,72 | 46,81 [ 45,99 | 30,06
11 | 0,38882( 0,52288 - - 0,61083 | 31,73 51,78 | 44,41 | 28,99
12 | 0,22063( 0,60357 - - 0,60182 | 32,09 | 47,88 [ 45,47 | 29,37
13 | -0,05235( 1,06796 | -0,18154 - 0,88433 | 31,29 23,70 | 43556 | 27,54
14 | 0,03893( 0,60357 - - 0,88178 | 32,10 | 47,88 [ 45,50 | 29,37

Sendo: by, by, by, bs= coeficientes; R%aj.= coeficiente de determinagio ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa
percentual; CV%-= coeficiente de variagdo percentual; Fcalc = teste F da analise de variancia; x*= Qui-quadrado.

Fonte: O Autor (2023).
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Silva (2019), ao estudar a relacéo h/d para a espécie Nectandra lanceolata no estado do
Parang, encontrou para os quatro melhores modelos valores de RZaj. variando de 0,5432 até
0,8549 e Syx% de 11,62 a 24,59%, ou seja, valores bem menores aos encontrados no presente
estudo.

Na Tabela 6 observa-se que os modelos 11 e 4 apresentaram os menores valores dos
escores ponderados (VP), 19 e 20 respectivamente. Entretanto, 0 modelo 4 se destaca por ter
pontuacdes menores em trés dos cinco critérios avaliados quando comparado ao modelo 11.
Através das anélises, o modelo 4 foi classificado como o melhor modelo para determinar as

alturas para a espécie Nectandra megapotamica.

Tabela 6 - Valor ponderado dos escores (\VP) dos parametros estatisticos para a espécie Nectandra
megapotamica.

Eq. R2 aj. Syx% F calc x> CV (%) VP
1 13 13 8 12 12 58
2 10 2 2 23
3 11 3 3 28
4 13 1 1 20
5 12 12 6 13 11 54
6 11 11 14 11 13 60
7 5 7 10 6 34
8 10 4 9 10 42
9 15 15 9 14 14 67
10 9 10 5 8 9 41
11 3 5 1 5 5 19
12 6 7 2 6 7 28
13 1 4 12 4 4 25
14 2 8 3 7 8 28

Sendo: R?aj.= coeficiente de determinacio ajustado; Syx% = erro padrio da estimativa percentual; CV%=
coeficiente de variacdo percentual; Fcalc = teste F da analise de variancia; x>= Qui-quadrado; VP = valor
ponderado dos escores.

Fonte: O Autor (2023).
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Nas Figuras 3 e 4 podemos visualizar os gréficos de residuos dos modelos 4 e 11

respectivamente.

Figura 3 - Distribuicdo de residuos do modelo (4) para a espécie Nectandra megapotamica.

h = bo + bld + bzdz + b3d3

9

7

5 () () ° .0 . .
£ 3 L X ) L
2 1 ° e ®eo o¢
g ® e ® () e
21p°® e 10 °° 20 W, , 4
g 3 Y .

-5

7

-9 L4 °

Fonte: O Autor (2023).

Figura 4 - Distribuicdo de residuos do modelo (11) para a espécie Nectandra megapotamica.

log(h) = by + by log(d)

Residuos (m)

10 Be 10 15 20 25 30 3% 40

Fonte: O Autor (2023).
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Ambos os modelos acabam subestimando a altura da maioria dos individuos, ou seja,
teve a sua altura estimada menor que a altura observada. Para o0 modelo 4 cerca de 59% dos
individuos tiveram sua altura subestimadas e para 0 modelo 11 foram 56% dos individuos que
apresentaram subestimativas.

No modelo 4 a maioria dos individuos (67%) teve as suas alturas estimadas entre 3,0 m
para mais e para menos em relagdo as alturas observadas. Para o modelo 11 cerca de 62 % dos
individuos apresentaram superestimativas e subestimativas em torno de 3 m. Nas Figuras 3 e 4
nota-se que ha ocorréncia de pontos discrepantes, e isso acontece devido a variacdo da relacdo
didmetro e altura.

Hess et al. (2014), ao ajustarem a relacdo h/d para espécies da floresta amazénica,
relatam que, por serem espécies nativas apresentam maior variacao no fuste, pois os fustes mais
tortuosos e com menor aproveitamento geram, consequentemente, uma maior discrepancia na
relagdo altura e didmetro. Ou seja, apresentando didmetros e altura ndo correspondentes, alto
valor de didmetro com um baixo valor de altura ou um alto valor de altura com um baixo valor
de didmetro, resultando em uma baixa correlacdo hipsométrica, sucedendo em baixos valores
de R2 aj, tendo o desempenho inferior das demais estatisticas de selecdo quando comparados
modelos ajustados com variaveis dendrométricas que apresentam maiores correlagdes

bioldgica.

3.1.3 Trichilia claussenii

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados dos ajustes dos modelos hipsométricos
para a espécie Trichilia claussenii e na Tabela 8 as ponderagdes dos critérios utilizados para a
selecdo dos melhores modelos.

Pode-se observar na Tabela 7 que os valores de R2 aj. variaram de 0,41157 a 0,49720,
Syx % entre 26,33 e 37,55 %, Fcal entre 19,00 até 80,89, x> entre 53,17 a 66,19 e CV entre
13,79 a 23,60%.

Para esta espécie, 67 % dos individuos possuem os Dap’s inferiores a 15cm; com
19,78% dos demais individuos entre 15 cm e 20 cm de didmetro; sendo os restantes 13,0 % dos

individuos com diametros superiores a 20 cm.
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Tabela 7 - Parametros e critérios de selecdo dos modelos hipsométricos para a espécie Trichilia claussenii.

Coeficientes

Critérios de Selecéo

Eq | bo by b, bs |Reaj. |Syx% | Fealc | x2 (%/OV)
1 0,25063 1,35671 - - 0,41157 28,49 80,89 66,19 23,60
2 2,79916 0,42863| -0,00114 - 0,46446 27,18 40,03 56,04 18,96
3 4,09916 0,42863| -0,00114 - 0,46446 27,18 40,03 56,04 18,96
4 -2,79144 2,06781| -0,11027 0,00211] 0,49720 26,33 30,67 53,17 13,79
5 114,15351 -49,42615 - - 0,42540 28,15 67,63 60,74 23,20
6 -1,25942 1,02545( -1,42533 - 0,41312 37,55 19,00 65,87 20,69
7 1,14517 -2,91014 - - 0,43851 27,83 57,76 60,22 22,82
8 3,00969 0,39424 - - 0,47024 27,03 80,89 56,24 21,86
9 0,71207 0,01786 - - 0,44942 27,55 61,38 58,73 22,49

10 4,30969 0,39424 - - 0,47024 27,03 80,89 56,24 21,86

11 0,37337 0,53588 - - 0,46568 27,14 68,51 57,64 22,00

12 0,17609 0,64798 - - 0,46466 27,17 59,40 58,20 22,03

13 -0,03910 1,07078 | -0,19988 - 0,45437 27,43 29,54 58,20 19,31

14 -0,01897 0,64798 - - 0,46466 27,17 59,40 58,20 22,03

Sendo: bo, by, b, b= coeficientes; R?aj.= coeficiente de determinacdo ajustado; Syx% = erro padréo da estimativa
percentual, CV%= coeficiente de variagio percentual; Fcalc = teste F da analise de variancia; x*= Qui-quadrado.

Fonte: O Autor (2023).

Lima e Ledo (2013) descrevem que devido a distribui¢do diamétrica de florestas naturais

apresentar-se em forma exponencial negativa (J-invertido), ha grande concentracdo de

individuos em classes inferiores de diametro e grande variacdo nas alturas.

Na Tabela 8 é apresentada a pontuacdo de cada modelo de acordo com os parametros

definidos. O modelo 8 e 4 receberam as melhores pontuacgdes, entretanto, novamente 0 modelo

4 é o escolhido por receber melhores pontuagdes em quatro dos cinco critérios avaliados.

Na Figura 5 (modelo 4), 34% dos individuos apresentaram a sua altura superestimada e

subestimada em 3,0 m para mais e para menos, e 40% apresentaram estimativas entre 1,0 m

para mais e para menos.

Na Figura 6 podemos verificar que o modelo 8 teve 39 % dos individuos com a sua

altura superestimada e subestimada entre 3,0 m e -3,0 m respectivamente, sendo que 37%

tiveram variacdo inferior a 1,0 m de altura.



Tabela 8 - Valor ponderado dos escores dos parametros estatisticos para a espécie Trichilia claussenii.
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Eq. R2 aj. Syx % F calc x> CV (%) VP
1 14 13 2 14 14 57
2 10 28
3 11 33
4 12 16
5 12 12 5 12 13 54
6 13 14 14 13 5 59
7 11 11 9 11 12 54
8 2 2 1 4 6 15
9 10 10 6 10 11 47
10 3 3 3 5 21
11 4 4 4 6 26
12 6 6 7 9 10 38
13 9 9 13 8 4 43
14 5 5 8 7 9 34

Sendo: R%aj. = coeficiente de determinacio ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa percentual; CV%=

coeficiente de variagdo percentual; Fcalc = teste F da analise de variancia; x>= Qui-quadrado; VP = valor

ponderado dos escores.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 5 - Distribui¢do de residuos do modelo (4) para a espécie Trichilia claussenii.
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Fonte: O Autor (2023).
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Figura 6 - Distribuicdo de residuos do modelo (8) para a espécie Trichilia claussenii.

h—1,30 = by + b,d
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Fonte: O Autor (2023).

3.1.4 Eugenia verticillata

Pode-se observar na Tabela 9 que os valores de R2 aj variaram de 0,1452 a 0,6323, Syx
% entre 19,46 e 42,80 %, Fcal entre 6,17 a 30,82, x? entre 17,51 a 56,80 e CV entre 17,96 a
35,54%.

Curto et al. (2014) ao estudarem a relacdo hipsométrica para 8 espécies nativas
pertencentes a um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, no municipio de Guagui
(ES), encontraram resultados de R2 aj. entre 0,227 e 0,907. Estes valores discrepantes mostram-
se semelhantes aos encontrados neste estudo e sdo considerados aceitaveis quando se trata de
florestas nativas.

Na Tabela 10 ¢ apresentada a ponderacdo dos modelos conforme cada critério definido,
o resultado final teve a variagcdo entre 15 a 60 pontos. De acordo com esta andlise foi definido

0 modelo 4 com 15 pontos como melhor modelo, seguido pelo modelo 2 com 18 pontos.
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Tabela 9 - Parametros e critérios de selecdo dos modelos para a espécie Eugenia verticillata.

Coeficientes Critérios de Selecéo
Eq. | bo by b, bs | Reaj. |Syx% | Fealc | x? (%/OV)
1 110,35918| 1,13656 - - 0,14520 | 19,46 6,18 56,80 | 35,54
2 | -5,10591| 1,69992| -0,04374 - 0,41677 | 32,40 19,58 22,00 | 17,96
3 | -3,80591( 1,69992| -0,04374 - 0,41677 | 32,40 19,58 22,00 | 17,96
4 |16,11154( -4,47873| 0,50951| -0,01317| 0,63239 | 39,93 30,82 17,51 | 29,08
5 [10,95978 |-34,82287 - - 0,24539 | 24,68 17,91 20,49 | 32,27
6 | -1,31358| 2,35684| -5,62539 - 0,14715 | 20,74 6,75 23,73 | 30,13
7 0,92997( -2,32089 - - 0,24322 | 41,71 9,92 47,14 | 32,35
8 1,71430| 0,35530 - - 0,27989 | 26,24 21,21 19,16 | 31,07
9 0,56307| 0,02057 - - 0,20342 | 42,80 16,86 48,15 | 33,68
10 | 3,01430| 0,35530 - - 0,27989 | 26,24 21,21 41,28 | 31,07
11 | 0,21652| 0,59683 - - 0,29799 | 40,17 18,60 42,12 | 30,41
12 | -0,04723| 0,74530 - - 0,28426 | 40,57 15,50 43,02 | 30,91
13 | 0,37200| -0,12693| 0,43025 - 0,21836 | 42,39 7,88 45,18 | 27,44
14 | -0,27159| 0,74530 - 0,28426 | 40,57 15,50 27,02 | 30,91

Sendo: by, by, b, bs= coeficientes; R?aj.= coeficiente de determinaco ajustado; Syx

Fonte: O Autor (2023).

% = erro padréo da estimativa
percentual, CV%= coeficiente de variagio percentual; Fcalc = teste F da analise de variancia; x*= Qui-quadrado.

Tabela 10 - Valor ponderado (\VVP) dos escores dos parametros estatisticos para a espécie Eugenia verticillata.

Eq. R2 aj. Syx % F calc x? CV (%) VP
1 14 1 14 14 14 57
2 2 7 4 4 1 18
3 3 6 5 5 2 21
4 1 8 1 1 4 15
5 9 3 7 3 11 33
6 13 2 13 6 5 39
7 10 12 11 12 12 57
8 7 4 2 2 10 25
9 12 14 8 13 13 60
10 8 5 3 8 9 33
11 4 9 6 9 6 34
12 5 10 9 10 8 42
13 11 13 12 11 3 50
14 6 11 10 7 7 41

Sendo: R?aj.= coeficiente de determinacio ajustado; Syx% = erro padrio da estimativa percentual; CV%=
coeficiente de variacdo percentual, Fcalc = teste F da analise de variancia; x>= Qui-quadrado; VP = valor
ponderado dos escores.

Fonte: O Autor (2023).
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Na Figura 7 podemos constatar no gréafico de residuos que os dados se ajustaram bem
ao modelo 4, com 49 % dos individuos com a altura subestimada e superestimada entre 1,0 m
para mais e para menos, e para 30% dos individuos essas varia¢des subiram para 2,0 m para
mais e para menos.

Na Figura 8 o modelo 2, teve desempenho semelhante, com 33 % da populagdo com a
estimativa da altura variando de 2,5 m para mais ou para menos. Comportamento semelhante
obtido com o modelo 4, em que 49 % dos individuos apresentaram subestimativa e

superestimativas em 1,0 m.

Figura 7 - Distribuicdo de residuos do modelo (4) para a espécie Eugenia verticillata.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 8 - Distribuic&o de residuos do modelo (2) para a espécie Eugenia verticillata.
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Fonte: O Autor (2023).
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4 CONCLUSAO

O modelo de numero 4, representado pela equac¢do h = b, + byd + b,d? + b;d®, mostrou
melhor qualidade nos ajustes para estimar a relacdo hipsométrica para as quatro espécies
avaliadas.

No entanto, cada espécie podera ser estimada por um segundo melhor modelo:
Eugenia rostrifolia (modelo 7); Nectandra megapotamica (modelo 11); Trichilia claussenii

(modelo 8) e Eugenia verticillata (modelo 2).
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