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Resumo. Objetivou-se avaliar a estratégia de estratificacdo dos dados, no ajuste de modelos hipsométricos, capaz de
estimar com acuracia a altura de arvores no fragmento florestal inequiéneo, testando a eficiéncia da estratificagdo por
espécie, grupo ecoldgico e classe diamétrica. Em um fragmento florestal natural e inequianeo (2,2 ha) pertencente a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica/RJ, realizou-se censo arboreo, realizando identificacao
boténica das arvores com didmetro maior ou igual a 5 cm, sendo tal varidvel mensurada com sua respectiva altura total.
Os dados foram estratificados em grupo ecoldgico, espécie e classe diamétrica e ajustou-se dez modelos tradicionais de
relac@o hipsométrica para o 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 grafica dos residuos,
observando-se também os valores de coeficiente de determinagéo ajustado (R2 a.) € erro padréo da estimativa em
porcentagem (Syx%). Os parametros da regressdo, subsidiou a realizagdo do teste de identidade entre modelos de
Graybill. O modelo de Trorey foi escolhido, e observou-se que a estratificacao por espécie e grupo ecolégico viabilizou o
ajuste tornando-o mais eficiente. A estratificagdo em classe diamétrica ndo apresentou ganho.

Palavras-chave: relacéo altura/diametro; identidade de modelos; estratos.

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 a-) 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; stratification.

Introducéo (Scolforo, 2005). A variavel altura é de grande
A relacdo hipsométrica é a relagdo entre a importancia na quantificagdo do volume de madeira
altura e o diametro da arvore, sendo uma (Andrade et al., 2006), e em florestas inequianeas,
ferramenta muito utilizada nos inventarios florestais, exerce importancia na analise da estrutura vertical
visando promover a reducdo de custo e tempo do como indicador do estagio sucessional em que se
inventario, além de possiveis erros de mensuracdo encontra cada espécie (Calegario et al., 1994).
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Em florestas inequidneas, a relacdo
hipsométrica pode ndo ser tdo eficiente como em
florestas equidneas (Silva et al., 2012). Isso se da
devido a baixa correlagdo biologica presente na
relacdo diametro/altura total, pois os parametros dos
ajustes do modelo 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 bons resultados (Lima &
Ledo, 2013).

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

Em florestas inequidneas, onde tem-se alta
diversidade de espécies, plantas em diferentes

estagios de desenvolvimento e regeneracao
continua, as relagdes hipsométricas ajustadas
geralmente  apresentam baixa exatiddo na

estimativa. Segundo Scolforo (2005), o padrdo de
crescimento em florestas inequidneas é explicado
pela altura da &arvore que, apés alcancar o dossel,
resulta em um crescimento expressivo em diametro.
Por isso, o autor recomenda a estratificacdo dos
dados, em grupo ecolégico, espécie e classe
diamétrica  para  0s ajustes devido a
heterogeneidade da floresta.

Observa-se em muitos trabalhos a eficiéncia da
relagdo hipsométrica para espécies florestais em
plantios puros de eucalipto, pinus, candeia,
araucaria, dentre outros, havendo menor nimero de
trabalhos que comprovam a eficiéncia da relacédo
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. Alguns
pesquisadores ja tém utilizado esse artificio em
seus experimentos e tém encontrado ganhos nos
ajustes de modelos de relagdo hipsométrica (Aradjo
et al., 2012; Curto et al.,, 2014; Rodrigues et al.,
2017).

Diante disso, surge a hip6tese de que a
estratificacdo dos dados em grupos ecoldgicos,
espécie e classes de diametro promovem melhorias
no ajuste de equacdes hipsométricas em florestas
inequianeas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar estratégias de estratificacdo dos dados no
ajuste de modelos hipsométricos em um fragmento
de floresta inequianea.
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Métodos
Area de estudo e coleta de dados

Os dados foram coletados em fragmento
florestal, com area de 2,2 ha, localizado no
municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, com
coordenadas centrais 22° 45’ 26” S e 43° 41’ 52” W.
O clima local, segundo a classificacdo de Képpen, é
tropical umido (tipo Aw), caracterizado por invernos
secos e verdes chuvosos (Alvares et al., 2013), 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).

Foi realizado censo arbéreo 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 divisdo dos valores
de CAP por m. As arvores foram identificadas
botanicamente, em nivel de espécie, segundo o
método APG Ill (Reveal & Chase, 2011) e
classificadas de acordo com seu grupo ecoldgico.

Modelos ajustados e critérios de estratificagdo

Foram ajustados dez modelos mateméaticos de
regresséao a fim de descrever a relagédo hipsométrica
do conjunto de dados, sendo oito modelos lineares
e dois nado lineares (Tabela 1). Avaliou-se a
significancia do ajuste dos modelos, pelo teste F da
analise de variancia, e de seus coeficientes pelo
teste t, ambos com 95% de probabilidade. A
possivel presenca de tendéncias das estimativas foi
validada por meio da andlise grafica dos residuos
relativos em funcdo do DAP. Utilizou-se, também, a
andlise gréfica de validacdo, que dispde as alturas
estimadas (Y) em funcdo das alturas observadas
(X), além dos valores de coeficiente de
determinacdo ajustado (R2 «.) € erro padrdo da
estimativa em porcentagem (Sy,%). As expressoes
usadas para calcular R? «. (Equagédo 1) S,%
(Equacéo 2) foram, respectivamente:

R = 1-(56) - ()
L4 (Hy-HY)

Ht

(Equacéo 1)

Equacao 2
S,% = (Equacdo 2)

em que: SQres— soma dos quadrados dos residuos; SQiotal
— soma dos quadrados do total; n — nimero dos dados
observados; p — niumero de parametros do modelo; Ht; —
altura total observada (m); Ht; — altura total estimada (m);
Ht — altura total média (m).

Ap6s avaliar as estatisticas de ajuste dos
modelos, foi selecionado aquele que apresentou os
valores mais satisfatérios em relacdo aos critérios
de selecdo anteriormente descritos. A partir da
selecdo utilizou-se da mesma para o ajuste com 0s
dados estratificados de acordo com 0s seguintes
critérios: grupo ecolégico, espécies e classes de
didmetro.
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A estratificacdo dos dados por grupo ecolégico
considerou os grupos Climax, Pioneira, Secundaria
Inicial, Secundaria Tardia e Sem classificacdo. Para
a estratificacdo por classe diamétrica, agrupou-se
os dados em 10 classes com amplitude de 5 cm.
Nessas duas situacBes, foram utilizadas todas as
arvores mensuradas no censo, correspondendo a
1.547 fustes. Por fim, considerou-se apenas as
cinco espécies 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 equagBes com o ajuste geral foram
utilizadas para avaliar os ajustes por estratos.

Tabela 1. Modelos de relag&o hipsométrica testados

para o fragmento florestal, localizado em
Seropédica, RJ.
n° Modelo Denominagao
1 h=B,+B,.DAP Linear Simples
2 h=B,+B,.DAP +B,.DAP? Trorey
3 h=B,+ —1 Assmann
=PBo*B:-5ap
4 h= B,+B,.In(DAP) Henricksen
5 In(h)= B,+B,-.In(DAP) Stoffels
1 .

6 Ingh)= B°+B1'W1P Curtis
7 —= — P

hi3 BB, SAP etterson

DAP? ,

8 +—= By*B; .DAP +8,.DAP Prodan
9 h-1,3 DAP? Naslund

1,35 ———— aslun

B,+B,.DAP?
DAP?

10 h-1,3= 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 regressao.

Teste de identidade entre modelos

Apés a escolha do modelo de regresséo,
ocorreu o Ajuste Geral para todo o banco de dados
(A) incluindo todos os fustes, onde foram geradas a
soma dos quadrados da regressdo, soma dos
guadrados 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 (Grayhbill, 2000).

A diferenca entre as equacgBes ajustadas para
os dados estratificados e para o ajuste geral foram
avaliadas por meio do teste de identidade entre
modelos. Esse teste fundamenta-se na comparacao
da soma dos quadrados dos residuos, do modelo
ajustado para as classes de cada estrato (modelo
completo), em relagdo a soma de quadrado da
diferenca do modelo ajustado para os dados sem
estratificacdo (modelo reduzido). A hipotese inicial
(Ho) do teste é de que os modelos completos séo
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 0s
dados, de modo que pelo menos um estrato deve
ser modelado separadamente aos demais.

Resultados e Discusséo

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados
estatisticos gerados pelas dez equagbes de relagédo
hipsométrica ajustadas para todo o conjunto de
dados, sem estratificacdo. Os coeficientes e o0s
ajustes foram significativos para todas as equacdes,
indicando que as equacdes retratam a relagéo
guantitativa 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. Coeficientes de regressado, 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

estratificacéo.

n° ﬁo ﬁl ﬁz Rzaj_ 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; (™) n&o
linear; (Bo, B1, B2) coeficientes obtidos para os modelos; (Rza,-,) coeficiente de determinacdo ajustado; (Syx%) erro padréo
da estimativa percentual; (F) valor calculado do teste F da andlise de variancia.
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A correlagdo entre altura e diametro em
florestas inequianeas é naturalmente baixa, gerando
baixos valores de R2,; no ajuste de modelos de
relacéo hipsométrica, conforme  resultados
apresentados na Tabela 2. Assim, os modelos
ajustados para todo o conjunto de dados no
presente estudo, apesar de resultar em baixos
valores de RZ; apresentam-se semelhantes aos
observados por Staub et al. (2014) em plantios de
restauragdo contendo 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

erros para ambos trabalhos também se
apresentaram semelhantes.
No entanto, ha resultados melhores para

descrever a relacdo altura e didametro 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 transicédo
entre Cerrado e Amazobnia no Mato Grosso. Deste
modo, é possivel verificar que a relacdo entre a
altura e o didmetro podem ser influenciadas pelo
sitio, idade, densidade, espécie, dentre outros
fatores (Araujo et al., 2012; Hess et al., 2014).

A distribuicdo gréfica dos residuos apresentou-
se com comportamento semelhante para todos os
modelos ajustados (Figura 1), indicando maior
heterogeneidade para diametros menores e maior
homogeneidade para diametros maiores.

1000 5 1000 = 1000
Limear Simples Trorey Assmann
500 o o, 500 15 %o 500
E o °
g o0 . 0 0
£ [ 50 100 150 50 100 1350
-500 -500 o -500
-1000 - DAP (cm) -1000 - DAP (cm) -1000 DAP (cm)
10080 -
' _ 1000 A 1000 A
Henricksen Stoficls Curtis
F 500 4 ®a 00 500 4. o
= ° o
= . o
= 0 h‘i—"\ 0 0
E 50 100 150 500 100 150 50 100 130
=500 =500 =500 A
-1000 DAP (cm) -1000 DAFP (cm) -1000 - DAP (cm)
1000 4 1000 1 1000 1
Petlerson Prodan Naslund ndo linear
—_ 4 _ 4 ©
= 500 o, 500 e, 500 &
;' & o -]
s 0 0 0
B 50 100 150 50 100 1350 50 100 150
=500 o =500 1 =500 1
-1000 - DAP (cm) -1000 4 DAP (em) -1000 - DAP (cm)
1000
Prodan nido linear
= 500
é 0
E
-
="

=500

=1000

AP (cm)
Figura 1. Dispersao gréafica dos residuos para os modelos de relagcao hipsométrica ajustados.

Estudos realizados por Sanquetta et al. (2013)
e Andrade et al. (2015), sobre relagao hipsométrica
em florestas nativas, constataram a distribuicdo da
frequéncia dos individuos por classe diamétrica com
tendéncia exponencial negativa, carateristica das
florestas inequidneas. Essa caracteristica explica a
tendéncia de ocorrer maior heterogeneidade dos
residuos as alturas cujos diametros sdo menores
(Figura 1), pois concentra maior quantidade de
arvores com didmetros inferiores e menor
guantidade de arvores nas maiores classes de
diametro. Esse comportamento, pode ser também
explicado pela nédo uniformidade dos individuos que

se encontram nas florestas inequidneas, cujas
idades sao diferentes e os estagios de regeneragéo
séo variados (Lima & Le&o, 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 ecolégico, espécies e classes de diametro.

Os coeficientes e as estatisticas de ajuste em
cada grupo de estratos para o0 modelo hipsométrico
de Trorey estdo apresentados na Tabela 3. Para a
estratificacdo por classe diamétrica, observou-se
gue a maioria dos ajustes foram néo significativos e
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nos casos em que houve significancia do ajuste do
modelo, pelo teste F, os coeficientes da regresséo
foram nao significativos pelo teste t. Isso demonstra
gque a estratificacdo dos dados utilizando esse
critério de estratificacdo ndo contribuiu para explicar

as variag6es de altura em fungéo das variacdes em
didmetro. Sendo assim, as equacdes ajustadas
apresentaram baixos valores de coeficientes de
determinagéo ajustado.

Tabela 3. Parametros estatisticos do modelo de Trorey, para todo o banco de dados e para os estratos

gerados.
Classe N Bo B1 B2 R2,;, Syx(%) F
Aluste Ggra' ParaTodo Banco ; g,7 g 4677+ 0,3532* -0,0020* 04958 28,36  761,14°
e Dados (A)
Ajuste Geral Paraas Cinco 4 17, g ggog+ 0,4515* -0,0036* 04950 27,49  576,04°
Espécies (B)
Grupo Ecolégico N Bo B1 B2 R2,;, Syx(%) F
Climax 24 6,1030* 0,2251* -0,0008* 0,819 15,19 53,30°
Pioneira 833 4,9849* 0,4752* -0,0037* 0,581 26,46 579,29 °
Secundaria Inicial 528 6,6553* 0,4229* -0,0033* 0,363 29,89 151,08°
Secundaria Tardia 44 5,1949* 0,4105* -0,0025* 0,651 26,01 41,15°
Sem classificacdo 118 5,0195* 0,4041* -0,0026* 0,572 25,45 79,34°
Espécies N EB [/3\1 B; Rzaj, Syx(%) F
A. guachapele 647 5,2916* 0,4622* -0,0035* 0,590 25,47 466,83°
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°
Classe de Diametro (cm) N Bo B1 B Ry, Syx) 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 25,68 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 (™) n&o significativo para estatistica F, 5% de
probabilidade; (n) nimero de individuos; (Bo, B1, B2) coeficientes obtidos para o modelo de Trorey; (Rza,-) coeficiente de
determinagéo ajustado; (Syx%) erro padrdo da estimativa percentual; (F) valor calculado do teste F da andlise de

variancia.

Por se tratar de uma floresta inequiénea, as
arvores crescem de modos distintos, pois utilizam
os recursos disponiveis, como agua, luz, nutrientes
e espaco, conforme suas exigéncias das quais
favorecem o seu desenvolvimento. Além disso, seu
habitat € complexo e as interagcbes entre as
espécies influenciam direta e indiretamente no
crescimento arbéreo, de modo que agrupam-se em
relacdo as suas exigéncias ambientais e aos locais
onde se adaptam, formando grupos ecoldgicos ou
funcionais.

Assim, a estratificacdo, tanto por espécie
qguanto por grupo ecologico, diferentemente da
estratificacdo por classe diamétrica, na maioria dos
estratos propiciaram ajuste e coeficientes de
regressdo significativos, demonstrando a melhoria
gue estes critérios proporcionam as equacdes
ajustadas. Tais melhorias foram semelhantes as
obtidos por Curto et al. (2014) ao estratificarem os
dados de didmetro e altura por espécie.
Trautenmdller et al. (2014), ao estratificar os dados
de didmetro e altura de uma floresta Estacional
Decidual em classes diamétricas, também

identificaram coeficientes ndo significativos na
maioria das classes, evidenciando que a
estratificacdo proposta néo foi vantajosa.

A dispersdo dos residuos apresentou maior
amplitude quando o modelo de Trorey foi ajustado
para as classes de diametrode 5a 10, de 10a 15e
de 15 a 20 cm (Figura 2). A partir dai a dispersao
dos residuos torna-se homogénea. Segundo Curto
et al. (2014), a dispersdo heterogénea dos residuos
nas menores classes de diametro ocorre devido a
presenca de arvores mais finas, porém, com grande
variagdo 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 espécie
e grupo ecoldgico.
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Figura 2. Grafico de residuos das estimativas do modelo de Trorey para cada item da estratificagcdo. (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.

Ao visualizar os valores de altura estimados em
funcéo dos observados (Figura 3), percebe-se que o
ajuste por classe diamétrica gerou uma reta paralela
ao eixo das coordenadas. Uma vez que o ajuste por
classes de didmetro resultou em retas paralela ao
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eixo das coordenadas, quando plotadas as alturas
estimadas em funcdo das observadas (Figura 3),
tais equacdes ndo sdo recomendadas para estimar
a altura, isso porque, segundo Levine et al. (2017),
em modelos de regressdo, cada parémetro
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associado a variaveis independentes, representam uma relagdo quantitativa direta entre a altura e
a inclinagcdo da variavel dependente (Y) em relacdo  didmetro das arvores agrupadas por classes de
a variavel independente (X) a ele relacionada, jA o  didmetro e que um valor médio de altura é suficiente
parametro B, representa o valor médio de Y quando  para representar cada classe.

as variaveis independentes sdo iguais a zero. Deste

modo, os resultados retratam a ndo significancia

dos coeficientes do modelo, indicando ndo existir

(A) (B) ©
Altge EStrig84 " 30 7 7R e 30 1 Rtows

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Altura Observada (m) Altura Observada (m) Altura Observada (m)
(D) (E) (F)
Alteep EtinfatiE 0y 30 7 VTGt 30 7 ' RZomon
20 0 58 o_

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Altura Observada (m) Altura Observada (m) Altura Observada (m)
(©) (H) M
Altag ESTFER (G7 30 7 YoERYC T 30 4 YIoE e
20 20 o
10 10 L

0
0 10 20 30

Altura Observada (m)

0 10 20 30

Altura Observada (m)

)

0 10 20 30

Altura Observada (m)

5+10 10+ 15
30 7 Y 30 1 VR
20
10 { eiSElR@R—
0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Altura Observada (m)

Altura Observada (m)

Altura Observada (m)

15+ 20 20+ 25 25+30
Altigyg. ESHTERERE(E)° 30 1 TR0 S Bt
20 20 20
10 | snmmmesss 1 |

0
0 10 20 30

Altura Observada (m)

0 10 20 30

Altura Observada (m)

58

0 10 20 30

Altura Observada (m)

Continua ...



Baptista et al. Estratificagcdo no ajuste de modelos de relacdo hipsométrica em fragmento de floresta inequianea

30+35 35+40
Altlg’g Sthﬁ%@:&%m 52 30 4 ¥° ohozlzszg[;r1 51:3,716
20 20
P e

0

Altura Observada (m)

10 20 30

0

Altura Observada (m)

10 20 30

40+ 45
30 1 Roois
20 ok e ol

0

Altura Observada (m)

10 20 30

45+ 50 >50
Altgg Estinigde iy 30  ¥= 00 18450
20 capeTas— 20 ——
10
0
0 10 20 30 0 10 20 30

Altura Observada (m)

Altura Observada (m)

Figura 3. Gréfico de validac@o das estimativas do modelo de Trorey para cada item da estratificacdo. (A) climax; (B)
pioneira; (C) secundéaria inicial; (D) secundaria tardia; (E) sem classificacédo; (F) A. guachapele; (G) L. lactescens; (H) E.

pulchrum; (I) P. gonoacantha; (J) S. leucanthum.

O teste de identidade entre modelos (Grayhill,
2000; Araudjo et al.,, 2012; Martins et al., 2015;
Rodrigues et al, 2017), garantiu resultados
consistentes sobre o0 agrupamento de dados,
pautado na andlise de variancia, considerando as
somas dos quadrados da regressao dos dados sem
a estratificacdo e com a estratificacdo (Tabela 4).
Na andlise de variancia, os valores encontrados da
estatistica F foram comparados ao valor tabelado,
sendo que, para os estratos de Classe Diamétrica,
Espécies e Grupo Ecolégico, os valores de Fcquado
foram -26,9322, 10,0657 e 6,4017, respectivamente
€ Fiabelado foram 1,4930, 1,7605 e 1,7584,
respectivamente.

Ao comparar Fegeuado COM Fiapelado.,, ObSeErva-se
a nao rejeicdo da hipétese nula para a estratificacéo
dos dados por classe diamétrica, definindo que néo
houve diferenca entre o ajuste do modelo para os
dados estratificados e sem estratificagdo. A
estratificacdo foi significativa quando os dados
foram estratificados por grupo ecolégico e por
espécie.

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. Ja o ajuste do modelo por grupo
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ecolégico e por espécie, indicou tendéncia dos
valores estimados em funcdo dos observados, com
uma reta de inclinagdo proxima de 45° (B;=1) e
passando pela origem (Bo=0), além de coeficiente
de determinacdo mais proximos de 1. 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
inequidneas. A superioridade obtida com a
estratificacdo por espécie e por grupo ecoldgico
pode ser confirmada também pela verificagdo da
diferenca entre o0s modelos ajustados sem
estratificar os dados, quando foi realizada a
comparacéo 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 estratificacdes de acordo com
caracteristicas distintas entre os individuos, visando
obter estimativas mais exatas da altura das arvores
na floresta.
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Tabela 4. 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 SQreg SQres SQtotal
Ajuste Geral Para Todo Banco de Dados (A) 15.663,98 15.887,47 31.551,45
Ajuste Geral Para as Cinco Espécies (B) 11.610,28 11.800,87 23.411,14
Grupo Ecolégico SQreg SQres SQotal
Climax 416,45 82,03 498,48
Pioneira 10.829,81 7.758,35 18.588,16
Secundéria Inicial 3.295,85 5.726,41 9.022,26
Secundéria Tardia 844,75 420,82 1.265,56
Sem classificagdo 1.035,74 750,58 1.786,31
Espécies SQreg SQres 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 417,67 209,20 626,88
Classe de Diametro (cm) SQreg SQres SQeotal
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
=250 20,92 772,56 793,48
(SQreg) soma dos quadrados da regresséo; (SQres) soma dos quadrados dos residuos; (SQ tta)) SOma dos quadrados do
total.
Conclusdes A.; SOUZA, P. B. DE; NOHAMA, F. K.; LEITE, H.
Para o0 ajuste de modelos de relagdo G.; BINOTI, D. H. B.; BINOTI, M. L. M. S.

hipsométrica, a estratificacdo de dados por grupo
ecolégico e por espécie contribuiu de forma
significativa para a melhoria da precisdo das
equacdes, sendo que a estratificacdo por grupo
ecolégico proporcionou melhores resultados.

A estratificacdo dos dados em classes
diamétricas ndo aumentou a precisdo das equacgdes
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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