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RESUMO: O objetivo deste estudo
foi avaliar o desempenho de modelos
tradicionais e mistos no ajuste de relagéo
hipsométrica, em um fragmento de floresta
estacional semidecidual. Os dados foram
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disponibilizados pelo inventario Florestal de
Minas Gerais, em 19 unidades amostrais
de um fragmento de floresta estacional
semidecidual localizado no Parque Estadual
de Nova Baden em Lambari, Minas Gerais.
Inicialmente, foi realizado o ajuste de dez
modelos de relacdo hipsométrica, lineares
(8) e nado lineares (2), para a estimativa
da altura total das arvores individuais. A
melhor equacdo, selecionada com base
nas estatisticas de ajuste superiores, foi
submetida a inclusdo das covariaveis
espécie e familia botanica. Para avaliar
a precisdo das equagbes ajustadas,
considerou-se o coeficiente de determinacgao
ajustado (Rzaj.), erro padrao da estimativa
(Syx%), significancia dos coeficientes e
analise grafica de residuos. A incluséo
das covariaveis favoreceram o aumento
do R’,., a diminui¢éo do S , e aumentam
a homogeneidade na distribuicdo gréfica
dos residuos. Desse modo, a estratégia de
inclusdo de covariaveis pela modelagem
mista, viabilizou uma melhoria significativa
na qualidade do ajuste do modelo de
linear de Trorey, principalmente, quando
a variabilidade da covariavel espécie foi
incorporada aos coeficientes.
PALAVRAS-CHAVE: floresta nativa,
modelagem mista, relacdo hipsométrica.
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MIXED HYPSOMETRIC MODELING IN A SEMI-DECIDUAL SEASONAL FOREST
FRAGMENT

ABSTRACT: The objective of this studdy was to evaluate the performance of traditional
and mixed models in the adjustment of the hypsometric relation, in a fragment of seasonal
semideciduous forest. Data were provided by the Forestry Inventory of Minas Gerais, in 19
sampling units of a semideciduous seasonal forest fragment, located in the Nova Baden State
Park in Lambari, Minas Gerais. Initially, ten models of hypsometric relationship, linear (8) and
non-linear (2), were adjusted to estimate the total height of individual trees. The best equation,
selected based on the superior adjustment statistics, was submitted to the inclusion of the
species and botanical family covariates. To assess the accuracy of the adjusted equations, the
adjusted coefficient of determination (Rzaj.), standard error of the estimate (Syx%), significance
of the coefficients and graphical analysis of residuals were considered. The inclusion of the
covariates favored the increase of the R ., the decrease of the S, and the good homogeneity
in the graphical distribution of the residuals. Thus, the strategy of covariates through mixed
modeling enabled a significant improvement in the quality of the adjustment of Trorey’s
linear model, mainly when the variability of the covariate species was incorporated into the
coefficients.

KEYWORDS: native forest, mixed modeling, hypsometric relationship.

INTRODUCAO

A altura das arvores é uma variavel muito importante na mensuragédo e manejo de
florestas, pela sua forte correlagdo com o volume de madeira em povoamentos florestais, e
seu significado ecoldgico em florestas inequidneas, auxiliando na compreenséo da estrutura
vertical da comunidade (CURTO et al., 2018). Nesse ultimo caso, é possivel conhecer por
meio da altura, as espécies de maior importancia ecolégica, a sua relacdo com a riqueza e
diversidade de espécies, além do crescimento e producdo de biomassa, sendo importante
indicador de sustentabilidade ambiental (SOUZA e SOUZA, 2004).

Em inventéarios florestais € usual medir o didmetro de todas as arvores das
unidades amostrais, enquanto se avalia a altura de individuos selecionados. O conjunto
desses dados é utilizado para estabelecer uma relagdo matematica da altura em fungéo
do diametro, conhecida como relagdo hipsométrica (BARROS et al., 2002). Na literatura
florestal, diversos autores tém relatado fatores que influenciam na relagéo entre a altura
e o diametro, tais como a idade, qualidade do sitio florestal, espécie, familia botéanica,
densidade do plantio, genética, posicdo sociologica, tortuosidade do fuste, entre outros
(MENDONCA et al., 2015; MACHADO et al., 2008; BARROS et al., 2002). Autores como
Barros et al. (2002), constataram melhoria na preciséo das estimativas quando estes
fatores foram incorporados aos modelos testados. A modelagem mista, portanto, surge
como uma alternativa a modelagem tradicional (OLIVEIRA et al., 2015), tornando-se
importante a realizacdo de estudos que visam identificar covariaveis que influenciam na

relacdo hipsométrica de florestas inequidneas e o seu efeito na preciséo e exatiddo na
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estimativa da altura.

Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de modelos
tradicionais e mistos no ajuste de relagdo hipsométrica, em um fragmento de floresta
estacional semidecidual.

MATERIAL E METODOS

O banco de dados foi disponibilizado pelo Inventario Florestal de Minas Gerais, de
um fragmento de floresta estacional semidecidual (com area amostral de 1,9 hectares),
contido no Parque Estadual de Nova Baden, localizado no municipio de Lambari, Minas
Gerais. Segundo a classificagdo de Képpen, o clima do local é do tipo “Cwa”, temperado
Umido com inverno seco e veréo quente.

Os dados se referem ao inventario florestal de 19 unidades amostrais, em que foram
mensuradas as variaveis circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) e altura total das arvores
(h) de todas as arvores. O diametro a 1,3 m do solo (DAP) de cada arvore foi calculado
dividindo o CAP pelo numero pi (). No total, foram mensurados 2416 fustes.

Foram ajustados dez modelos tradicionais de relacéo hipsométrica (Tabelal), oito
lineares e dois nao lineares.

Tabela 1 - Modelos de relagéo hipsométrica ajustados para o fragmento florestal.

N° Modelo Denominagao
1 h=p+p1.d Linear Simples
2 h=po+ p1.d + 2. d? Trorey
3 h=fut+p. p Assmann
4 h=po+puLind Henricksen
5 Inh=po+frind Stoffels
6 Inh=po+pug Curtis

1 1
! 7=130 ~Fothug Petterson

A2
8 7=ﬂu +pr.d + fo.d? Prodan
A2
9 -13=——7— Naslund
Lo+ [Zgl. dz

10 h—13= d Prodan

Bo+B1.d + Br.d?

Em que: In = logaritmo neperiano; h = altura total (m); d = diametro a 1,3 m do solo (cm); B, B,, B, =
coeficientes de regressao

ApOs a avaliagcdo dos modelos tradicionais, foi selecionado aquele de melhor
desempenho, em que se avaliou a modelagem mista, por meio da incluséo das covariaveis
espécie e familia boténica, em cada um dos seus parametros. Os modelos tiveram sua
precisdo testada por meio do coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj.), erro padrédo
relativo (S ,,,), analise grafica de residuos, além da significancia dos coeficientes, com 5%
de probabilidade.

Agricultura, Mudangas Climaticas e Seguranca Alimentar Capitulo 7

42



RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel observar que todos os modelos ajustados pela modelagem tradicional
apresentaram significancia estatistica, ao nivel de 95% de probabilidade.

Tabela 2 - Coeficientes e estatisticas de ajuste de modelos hipsométricos tradicionais ajustados para
um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual.

Ne Q, Q, Q, S e R F

1 6,1241* 0,2995* 29,0751 05115  1763,30*
2 4,5857" 0,4808* -0,0033* 27,8547 05516  1036,00*
3 157428"  -54,0673" 31,5385 04252  1246,10*
4 -2,9040" 5,4042" 28,2163 05399  1976,19*
5 1,0182" 0,5022* 28,1834 05410  2083,11*
6 2,7844* -5,3532* 30,4062 04658  1128,91*
7 0,0524* 0,9712* 32,4608 0,3911 1344,45*
8 -3,5907* 1,2848" 0,0801* 30,7011 04553  802,34"
9 5,2799* 0,0664* 30,0161 04794  1948,07*
10 -2,0105* 1,1588" 0,0320* 27,7384 05554  1041,86"

"= n&o significativo; e * = significancia a 5%.

Através da analise da distribui¢a@o grafica dos residuos (Figura 1), foi possivel verificar
alta amplitude e tendéncia associada a dispersao dos residuos para todos os modelos
avaliados. Tal comportamento é esperado para florestas nativas, tendo em vista a alta
variabilidade das alturas dentro de uma mesma classe de didmetro, e a ampla diversidade
de espécies, que apresentam parametros de crescimento e estagios sucessionais distintos
(CURTO et al., 2014).

Linear Simples Trorey Assmann Henricksen Stoffels
& 8 ] ] 8
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Figura 1 - Distribuico dos residuos dos modelos tradicionais, ajustados para o fragmento florestal.
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Sendo assim, o modelo linear de Trorey foi escolhido para avaliacdo dos efeitos
mistos, levando em consideracao a distribuicdo mais homogénea dos residuos, juntamente
=27,85).

Na Tabela 3, estdo apresentadas as estatisticas de ajuste do modelo selecionado

com as estatisticas de precisdo (Rzaj_ =0,55; Sy
ajustado com a incluséo das covariaveis espécie e familia botanica. Pode-se observar que
todos os parametros dos modelos testados foram significativos (a < 0,05), indicando que
os efeitos mistos associados a espécie e familia botanica podem incrementar a preciséo de
modelos hipsométricos.

Tabela 3 - Parametros estatisticos dos modelos ajustados com a inclusdo das covariaveis espécie e
familia boténica, para o fragmento florestal.

Modelo B, B, B, S, R...
Espécie

Trorey 4,5857* 0,4808* -0,0033* 27,8547 0,5516
Trorey.b, 4,8549* 0,4540* -0,0032* 25,6573 0,6205
Trorey.b, 4,6025* 0,4819* -0,0039* 25,7333 0,6182
Trorey.b, 4,1795* 0,5453* -0,0055* 26,2613 0,6022
Trorey.b,, 4,8050* 0,4753* -0,0040* 24,2473 0,6618

Familia Botanica

Trorey.b, 4,6958* 0,4630* -0,0032* 26,5752 0,5927
Trorey.b, 4,5395* 0,4847* -0,0038* 26,8513 0,5842
Trorey.b, 4,2596* 0,5287* -0,0048* 27,0953 0,5766
Trorey.b,, 4,4411* 0,5121* -0,0046* 25,7171 0,6188

As covariaveis espécie e familia botanica aumentaram significativamente a qualidade
de ajuste do modelo de Trorey, comprovada pelo aumento do R2aj. e diminuicdo do Syx%. A
adicao da covariavel espécie proporcionou um aumento em média de 7,22% no R2aj. e uma
reducdao em média de 2,44% no Syx%, para as quatro combinagbes do modelo (quando
o efeito aleatorio foi incorporado ao intercepto, aos coeficientes 31 e B2, e a interagédo
entre os trés coeficientes). Observou-se também, um ganho em precisao quando se aplica
a familia botanica como efeito aleatério em relacdo ao modelo simples, porém de forma
menos expressiva. Mendonga et al. (2015), avaliando a modelagem hipsométrica para
povoamento de eucalipto, que houve melhoria nos valores de Syx% quando a variabilidade
da idade e do material genético foram consideradas no acréscimo de covariaveis no ajuste.

Pela analise da Figura 2, observou-se que ap0s a inclusdo das covariaveis espécie
e familia botanica a distribuicéo dos residuos foi mais centralizada, sendo esta balanceada
e com reducéo da tendenciosidade.
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Figura 2 - Distribuicéo dos residuos dos modelos mistos, ajustados para o fragmento
florestal.

Dentre os modelos modificados, a estratégia da incluséo da covariavel espécie na
interacdo dos trés coeficientes foi a mais precisa, sendo considerada a mais adequada para
o estabelecimento da relagcéo hipsométrica.

CONCLUSAO

A utilizacdo da teoria dos modelos lineares de efeitos mistos possibilita aumento
na acuracia na estimativa da altura de arvores em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, especialmente quando a variabilidade do fator aleatério espécie é incorporada
aos parametros do modelo linear de Trorey.
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