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RESUMO: Objetivou-se avaliar a acuracia
de diferentes modelos hipsométricos para o
grupo de espécies arbdreas de maior Valor de
Importancia (VI) em um fragmento de Floresta
Ombréfila Densa no Estado do Rio Grande
do Norte, Brasil. O levantamento floristico
e paramétrico da vegetacdo foi realizado
utilizando a metodologia de pontos quadrantes,
sendo alocados 175 pontos amostrais
ao longo de cinco transectos distribuidos

Ensaios nas Ciéncias Agrarias e Ambientais
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sistematicamente e distantes 15 m entre si. Em
cada ponto, definiram-se quatro quadrantes,
sendo mensurado e identificado em cada
quadrante o individuo arbéreo vivo mais
proximo ao centro do ponto que apresentasse
diametro 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 relagao
hipsométrica de cada uma das espécies de
maior VI (valor de importancia). Utilizou-se
como critério de selecdo do ajuste dos modelos
0s parametros estatisticos do coeficiente de
determinagcdo ajustado (R? @), o erro padrao
da estimativa absoluto (Sxy) e relativo (Syx%)
e a analise grafica dos residuos. O modelo
proposto por Curtis foi 0 que apresentou
os melhores parédmetros e estatisticas de
ajustes para o grupo de espécies de maior
VI no fragmento. Entretanto, cada espécie
apresentou comportamento diferenciado em
relacdo ao ajuste dos modelos hipsométricos,
que apresentaram baixos coeficientes de
determinacado ajustado, indicando assim, baixa
correlac&o entre a variavel diametro e altura.
PALAVRAS-CHAVE: modelos hipsométricos;
espécies nativas; estimativas de altura; Floresta
Ombréfila 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.

11 INTRODUCAO

A Mata Atlantica é considerada uma das florestas Umidas mais ricas em
biodiversidade do mundo, sendo considerado um hotspot mundial devido a riqueza
de espécies e acentuado endemismo (STEHMANN, 2016). Entretanto o mau uso
dos recursos naturais a expde a mudancas fisicas e biogeograficas, causadas
por perturbagcdes tanto naturais quanto antrépicas, resultando em alteracdes na
composicao e estrutura de comunidades florestais remanescentes (SANQUETTA et
al., 2013; ESTIGARRIBIA et al., 2017).

Compreender a estrutura arbdérea em um fragmento em relacdo a sua
verticalizacdo é imprescindivel, seja para fins de estudos fitossociolégicos ou para
praticas de manejo e conservacao desta fisionomia. Para isso, os inventéarios florestais
sao utilizados, fornecendo estimativas suficientemente precisas sobre caracteristicas
guanti-qualitativas dos remanescentes e auxiliando na tomada de decisdes (SENA et
al., 2015).

A estimacgé&o da altura da arvore é uma pratica habitual em inventérios florestais,
contudo, € uma operagao onerosa, devido ao tempo gasto para mensuragao de arvores
em pé e necessidade de equipes treinadas (SENA et al., 2015; MATIAS et al., 2018).
Em florestas multidneas (ou inequianeas) densas e de dossel fechado, a quantificacao
da variavel, torna-se um processo dispendioso e oneroso, estando sujeito a erros.

Nesse contexto, o ajuste de equacgdes hipsométricas por meio de modelos
matematicos tem sido cada vez mais empregado para estimacéao de variaveis de dificil
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obtencdo como altura, com o intuito de reduzir significativamente a magnitude dos
recursos financeiros necessarios para quantificacao da variavel (RETSLAFF et al.,
2015).

Equacgdes hipsométricas sdo modelos ajustados que expressam a relacao entre
a altura e diametro da arvore, permitindo obter estimativas de altura em funcao da
mensuragao do diametro. A relacdo hipsométrica, muitas vezes ndo é bem definida,
havendo grande variabilidade de dados em altura para um mesmo diametro,
considerando sitio e idades diferentes, principalmente em se tratando de florestas
inequianeas (CHAPMAN; MEYER, 1949). Nesse sentindo, compreender melhor a
relacao hipsométrica e quais fatores a influenciam sao fundamentais, especialmente
para florestas nativas (SANQUETTA et al., 2013).

Fatores como espécie, posicao socioldgica, idade, tamanho de copa, densidade,
sitio e praticas silviculturais, em geral, podem afetar e influenciar a relagao hipsométrica
(MACHADO et al., 2008) que de forma geral, nao é muito forte, podendo-se aplicar
técnicas de estratificacdo com o intuito de elevar a precisao de relagdes hipsométricas
(THIERSCH et al., 2006).

Uma forma de elevar a precisdo das estimativas & estratificar os dados por
espécies (CURTO et al., 2014). Contudo, considerando a alta diversidade de espécies,
o entendimento da relagdo hipsométrica das espécies de maior valor de importancia
nos remanescentes €& imprescindivel para compreensdo do comportamento das
mesmas na comunidade florestal.

Gerar equacgdes hipsométricas com confiabilidade estatistica para espécies
florestais sdo de extrema importancia, pois a determinacao correta da altura permite
fazer inferéncias sobre a estrutura vertical de florestas inequianeas, auxiliando assim
nas praticas 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 sé&o os que abordam sobre a relagéo hipsométrica de espécies nativas
brasileiras, principalmente em florestas inequidneas. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo ajustar e selecionar modelos matematicos de relacao
hipsométrica para altura total das espécies arbdreas mais representativas em um
fragmento de Floresta Ombroéfila Densa no Estado do Rio Grande do Norte (RN), Brasil,
fornecendo informagdes para futuras acbes de manejo que visem a conservacao do
fragmento estudado.

2 | MATERIAL E METODOS

2 1 Local de estudo

O estudo foi realizado em um fragmento de Floresta Ombrofila Densa, com
area de 6,5 ha, inserido em local pertencente a Unidade Académica Especializada
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em Ciéncias Agrarias 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 nivel
do mar, municipio de Macaiba, RN, Brasil. Denominado de Mata do Bebo, o referido
fragmento dista 22 km da orla maritima, e atualmente se encontra sobre constante
acao antrépica, devido a presenca de monocultivos ao redor, além de outros vestigios
de degradacédo ambiental, como aberturas de trilhas e desbaste de arvores.

O clima da regiao € o do tipo As’ (tropical chuvoso) segundo a classificacdo de
KoOppen, com temperaturas elevadas ao longo do ano e estagcéo chuvosa de marco
a julho. A temperatura média anual esta em torno de 27,1 °C, com maxima de 32°C
e minima de 21 °C. A umidade relativa média anual € de 76% e apresenta cerca de
2.700 horas de insolacao ao ano (IDEMA, 2008).

2.2 Amostragem

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

Figura 1. Disposicao dos transectos para realiza¢do do levantamento floristico no fragmento de
Floresta Ombréfila Densa, Macaiba, RN.

Em cada ponto de amostragem definiram-se quatro quadrantes, sendo mensurado
e identificado em cada quadrante o individuo arbéreo vivo mais préximo ao centro do
ponto que apresentasse didmetro a altura do peito (DAP) = 3,18 cm e a altura total
(Ht) = 1,30 m. Para os individuos com ramificagdes abaixo de 1,30 m, determinou-se
o diametro médio através da média quadratica dos respectivos DAP’s mensurados.
Os DAP’s foram medidos com auxilio de fita diamétrica e a medicéo das alturas foi
realizada com o auxilio de uma vara graduada de 12 m. Arvores que possuiam altura
superior a 12 m foram estimadas visualmente, tomando como referéncia a prépria
vara.
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Quando nédo foi possivel a identificacdo das espécies no campo, registros
fotograficos e coleta de material botanico foram realizadas, visando a confeccéo de
exsicatas para posterior identificacdo com base na bibliografia especializada.

2.3 Analises estatisticas

A partir da analise fitossociolégica realizada no fragmento por Aradjo et al.
(2015), foram testados diferentes modelos hipsométricos comumente empregados na
literatura, visando identificar o modelo com ajuste mais adequado para expressar a
relacdo hipsométrica de cada uma das quatro espécies arbdreas que tiveram maior
valor de importancia (VI) no fragmento que, quando somadas, representam 41,49%
deste indice (Tabela 1).

Espécies Familia 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. Relacao das espécies que apresentaram maior VI no fragmento de Floresta Ombréfila
Densa, Macaiba, RN.

Ao todo, foram avaliados cinco modelos matematicos, conforme tabela 2, onde
todos consideram apenas o didmetro como variavel independente.

N° Modelo Autor

] H=#g+ 1.DAPi+ §; Campos e Leite

2 LnH =g+ R#q. DApi+ & Curtis

3 H==8g+ 1. DAPZ + & Assmann

4 H=18g+ ;. nDAPi+ & Henriksen
H=1Rfg+ f31. DAP+ 37. DAPi* + gj Parabdlico

5

Tabela 2. Modelos hipsométricos testados para estimacao de altura das espécies arbéreas de
maior valor de importancia no fragmento de Floresta Ombréfila Densa, Macaiba, RN. Em que: H =
Altura total em metros; DAP = Diametro a Altura do Peito em centimetros; B, B, e B,_Parametros

do modelo a ser estimado; Ln = Logaritmo neperiano; e € = Erro aleatoério.

Como parametro para averiguar a veracidade dos modelos, foram utilizados os
valores do coeficiente de determinagéo ajustado (R?#), o erro padrdao dos residuos
absoluto (Sxy) e o relativo (Sxy%) recalculados para a variavel de interesse quando
esta sofreu alguma transformacéao; e analise grafica dos erros residuais para o modelo
gue apresentou os melhores parédmetros estatisticos. Arepresentacao grafica dos erros
residuais e ajuste dos modelos, foram realizados com auxilio do software Microsoft

Ensaios nas Ciéncias Agrarias e Ambientais Capitulo 29 283



Excel 2010.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise fitossocioldgica realizada por Araujo et al. (2015), foram
catalogados 700 individuos distribuidos por 57 espécies, pertencentes a 30 familias
botanicas. Destes, 302 individuos estado representados pelas espécies de maior
Valor de Importancia no fragmento. Eugenia rostrifolia foi a que apresentou maior
guantidade de individuos remanescestes, seguido por Copaifera cearenses e Protium
heptaphyllum que tem a mesma quantidade de individuos, e por ultimo Coccoloba
alnifolia (tabela 3).

L. Diametro (cm) Alturas totais (m) L
Espécie — — — — — — N° de individuos
Minimo Médio Maximo Minima Meédia Maxima

Coccoloba
alnitolia 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- 3,18 8,96 33,42 3,10 8,61 16,00 74,00
phyllum

Tabela 3. Caracteristicas dendrométricas e nimero de individuos inventariado para as espécies de
maior VI no fragmento de Floresta Ombroéfila Densa, Macaiba, RN.

Na tabela 4 sdo apresentados os coeficientes com as respectivas estatisticas
de ajuste e precisdo para os cinco modelos hipsométricos testados para as quatro
espécies arbdéreas de maior VI no fragmento.

Equacoes hipsométricas

Espéci Modelo Coeficientes Medidas de precisao
spécie

P B30 B1 B2 R2aj. Syx Syx(%)
Campos 5 2455 05632 - 0,47 225 32,04

Leite
Coccoloba Curtis 25136  -4,0184 - 044 032 17,19
alnifolia Assmann 9,0557 -64,5698 - 0,31 2,57 36,58
Henriksen -1,6103 4,4986 - 0,45 2,30 32,68
Parabodlico 2,6619 0,5842 -0,0011 0,46 2,27 32,32
Campos ;4576 03189 . 0,73 1,01 21,90

Leite
Copaifera Curtis 2,6376  -3,7096 - 057 024 11,49
cearenses Assmann 11,2093 -91,9696 - 0,36 2,94 33,65
Henriksen -1,0188 4,6440 - 0,70 2,02 23,10

Parabdlico 4,7328 0,4214  -0,0022 0,73 1,90 21,76
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Campos

. 2,8080 0,5459 - 0,21 1,34 24,64

Leite
Eugenia Curtis 2,2302 -2,6009 - 0,23 0,24 14,22
rostrifolia Assmann 6,9764 -30,0855 - 0,19 1,36 24,93
Henriksen 1,0785 2,8286 - 0,21 1,34 24,66
Parabélico 2,5911 0,6301 -0,0076 0,20 1,35 24,78
Campos g g0 0,3377 - 044 227 2637

Leite
Protium Curtis 2,5919 -3,1756 - 0,51 0,25 12,06
heptaphyllum Assmann 10,9904  -75,9274 - 0,46 2,24 26,03
Henriksen 1,1379 3,7267 - 0,54 2,06 23,98

Parabolico 2,8549 0,9240 -0,0218 0,58 1,96 22,72

Tabela 4. Estimadores de parametros e estatisticas de ajustes do grupo de espécies de maior VI
no fragmento de Floresta Ombrofila Densa, Macaiba, RN.

As equacdes hipsométricas apresentaram coeficientes de determinacgéao ajustado
(R2 aj.), variando entre 0,19 e 0,73, com evidéncia para a Copaifera cearenses que
apresentou maiores coeficientes de determinacéo ajustado para a maioria dos modelos
testados e para Eugenia rostrifolia que apresentou os menores (tabela 4). Andrade
et al. (2006), analisando a influéncia de trés sistemas de amostragem na estimativa
da relagdo hipsométrica em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
encontraram coeficientes de determinacdo variando entre 0,61 e 0,85, apresentando
valores superiores ao encontrados no presente estudo. O baixo R? ajustado para
Eugenia rostrifolia se deu provavelmente pela maior variagcao de altura dos individuos
para as classes de menores diametros, nas quais concentram a maior parte dos
individuos da espécie no fragmento.

De forma geral, duas das quatro espécies de maior VI no fragmento apresentaram
valores baixos de R? aj., demonstrando assim uma baixa correlagdo entre a variavel
independente e dependente. Segundo Sanquetta et al. (2013), a baixa correlacéo
entre a varidvel dependente e independente interferem no bom ajuste de modelos
hipsométricos. Aliado a isso, outras varidveis como posi¢ao sociolégica dos individuos,
sitio, idade, e a espécie sao fatores que afetam a relacdao hipsométrica em florestas
naturais, tornando a correlagao entre diametro e altura em florestas inequianeas muita
fraca ou até mesmo inexistente (SCOLFORO, 2005).

A relagcdo hipsométrica em florestas multidneas néo é tao forte devido a
grande variabilidade em altura para um mesmo diametro considerando, resultando
normalmente na geracéo de equacdes com baixos coeficientes de determinacéo (R?2)
e erro padrao das estimativas elevadas (MACHADO et al., 1994). Apesar da fraca
correlacdo entre a variavel dependente e independente, o modelo de Curtis foi 0 que
melhor se ajustou para as espécies avaliadas, apresentando os menores valores de
erro-padrao da estimativa absoluto e relativo.

As espécies Copaifera cearenses e Protium heptaphyllum foram as que
apresentaram o melhor ajuste de equacdo hipsométrica para os modelos em
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comparacdo com as demais espécies de maior VI analisadas. Isso mostra que o
ajuste das equacgdes hipsométricas para Eugenia rostrifolia e Coccoloba alnifolia ndo
foram tdo boas quanto esperado, existindo uma baixa correlacéo entre o DAP e altura
dos individuos selecionados, onde determinado individuo pode apresentar elevado
didametro sendo de pequeno porte e vice-versa.

O erro-padrao 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
relacdo hipsométrica de espécies nativas em plantio misto em Vitéria da Conquista,
Bahia, observaram que o modelo proposto por Curtis foi 0 que apresentou estimativas
mais precisas para todas as espécies avaliadas, apresentando erro padrdo relativo
dos residuos inferiores a 20%. Apesar do baixo coeficiente de determinacao ajustado
para as espécies Eugenia rostrifolia e Coccoloba alnifolia, todas as quatro espécies
de maior VI no fragmento também apresentaram erro padréo relativo inferiores a 20%
para os modelos de Curtis.

A seqguir sdo apresentados a analise dos residuos para o ajuste feito pelo modelo
de Curtis, que apresentou os melhores parametros e estatisticas de ajustes para o
grupo de espécies de maior valor de importancia no fragmento (figura 2).
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Coccoloba alnitalla
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Figura 2. Distribuicao dos residuos de altura, em percentagem, em relacdo a variagdo do diametro
para as espécies de maior VI conforme modelo de Curtis, no fragmento de Floresta Ombrofila
Densa, Macaiba, RN.

A andlise grafica dos residuos evidenciou que para as espécies Copaifera
cearenses e Protium heptaphyllum existe uma tendéncia de superestimacdo das
alturas nas classes de maiores diametros. No caso da Eugenia rostrifolia a anélise
gréfica dos residuos evidenciou uma tendéncia de subestimacéo das alturas para
arvores de menor diametro e superestimacédo da altura para as de maior diametro.
Para Coccoloba alnifolia por sua vez, a tendéncia de superestimacado das alturas
ocorre independentemente do valor da variavel didametro (figura 2).

Hess et al. (2014), ao estudarem a relagdo hipsométrica para espécies da
Floresta Amazoénica também relatam superestimacao da altura do fuste para altura de
maiores diametros para os modelos testados. Ja Sanquetta et al. (2015), analisando
o0 ajuste de equacgdes hipsométricas para a estimacao da altura total de individuos de
Tectona grandis relataram que o modelo de Curtis apresentou vieses em subestimar
sistematicamente a altura a partir de didametros superiores a 15 cm. Ré et al. (2015),
abordando o uso de equacgdes alométricas em plantios mistos visando a restauracao
da floresta estacional semidecidual observaram que os modelos hipsométricos se
ajustaram bem aos dados, inexistindo problemas de tendéncia em valores extremos
e autocorrelacdo. Sanquetta et al. (2017), também n&o encontraram problemas
de tendéncia como valores extremos e autocorrelacdo na estimativa de altura em
povoamentos jovens de restauracao florestal em Ronddnia para os modelos testados.

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

Em sintese, os resultados observados no presente estudo indicaram que as
espécies de maior VI no fragmento apresentam um comportamento diferenciado
em relacdo ao ajuste de modelos hipsométricos. A presenca de pontos discrepantes
(outlines) dificultaram o ajuste dos parédmetros e estatisticas de precisdo para os
modelos testados, entretanto ndo devem ser removidos da analise por se tratar de um
fendmeno natural em funcéo da alta variabilidade da relac&o altura-didametro presente
em florestas tropicais multidneas. Além disso, sugere-se o teste de novas equacodes
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fazendo uso de mais meios de estratificacdo, por exemplo classes de diametro e
altura, a fim de elevar a precisao de relagdes hipsométricas e identificar modelos mais
ajustados a cada espécie, podendo assim, fazer inferéncias mais acuradas sobre
as mesmas, contribuindo deste modo para praticas de manejo e conservacdao do
fragmento estudado.

4 | CONCLUSOES

O modelo proposto por Curtis foi o apresentou os melhores parametros e
estatisticas de ajustes para o grupo de espécies de maior valor de importancia no
fragmento. Entretanto, cada espécie apresentou um comportamento diferenciado em
relacdo ao ajuste dos modelos hipsométricos que apresentaram baixos coeficientes
de determinacéo ajustado, indicando assim, baixa correlagdo entre a variavel diametro
e altura.

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