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Resumo

Considerando a importancia da varidvel altura para a
quantificacdo dos recursos florestais, objetivou-se ajustar e
avaliar modelos hipsométricos e verificar a influéncia da
posicéo socioldgica de &rvores de Vochysia pyramidalis no
ajuste das equagdes. Os dados foram obtidos a partir do
inventario florestal e classificacdo da posicao socioldgica das
arvores em area de mata ciliar na regido Sudoeste do estado
do Piaui. Foram ajustados quatro modelos para descrever a
relacdo hipsométrica nas diferentes posi¢des socioldgicas e
posteriormente avaliados com base no coeficiente de
determinacéo ajustado (R?aj.), erro padrdo da estimativa em
porcentagem (Syx%) e andlise grafica dos residuos (Ex). A
influéncia da posicéao socioldgica na relagdo hipsométrica foi
avaliada por meio do teste de identidade de Graybill. As
equacles ajustadas para as diferentes posi¢des sociolégicas
apresentaram R2aj. de 18% a 67,2% e Syx% de 15% a 34%.
O teste de identidade possibilitou inferir que a relagdo
hipsométrica tem padrdo diferente conforme a posicao
sociologica. Dessa forma, recomenda-se a equacdo de
Stoffels para estimativa da altura total das arvores e o ajuste
e utilizacdo de equacdes especificas por grupos sociolégicos.
Palavras-chave: Mata ciliar, modelos hipsométricos,
Cerrado.

Abstract

Considering the importance of the height variable for the
quantification of forest resources, the objective was to adjust
and evaluate hypsometric models and to verify the influence
of the sociological position of Vochysia pyramidalis trees in
the adjustment of the equations. The data are obtained from
inventory and classification forest of the sociological position
of the trees in riparian forest area in the Southwest region of
the Piaui state. Four models were set to describe the
hypsometric relationship in the different sociological
positions and later evaluated based on the adjusted coefficient
of determination (R2aj), standard error of the estimate in
percentage (Syx%) and graphical analysis of the residues
(E%). The influence of the sociological position on the
hypsometric relation was evaluated through the Graybill
identity test. The adjusted equations for the different
sociological positions presented RZj. From 18% to 67.2%
and Syx% from 15% to 34%. The identity test allowed to infer
that the hypsometric relation has different pattern according
to the sociological position. Thus, we recommend the Stoffels
equation to estimate the total height of the trees and the
adjustment and use of specific equations by sociological
groups.
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Introducéo

A familia boténica Vochysiaceae possui distribuicdo
neotropical com oito géneros e cerca de 250 espécies, com
mais da metade Vochysia spp. Constituindo-se em uma das
principais familias do dominio Cerrado, no Brasil podem ser
encontrados seis géneros e aproximadamente 175 espécies,
dentre as quais destacam-se Qualea spp. (60 espécies),
Callisthene spp. (10 espécies), Salvertia spp. (uma espécie),
e Vochysia spp. (105 espécies) (Mayworm e Salatino 2002;
Souza e Lorenzi 2005).

Dentre as diversas espécies, destaca-se a Vochysia
pyramidalis Mart., de habito arboreo, decurrente com
distribuicdo em matas de galerias, campos de altitude e
cerraddo, contudo, € uma espécie seletiva de solos mais
Umidos, com distribuicdo geogréfica restrita ao Brasil Central
(Brito et al., 2008). As espécies do género Vochysia
apresentam importancia quanto ao potencial oleaginoso e
medicinal, com propriedades fitoquimicas ja constatadas por
Mayworm e Salatino (2002).

No Estado do Piaui, a espécie Vochysia pyramidalis é
popularmente conhecida por Canjarana. De acordo com
informagOes obtidas a partir de estudos de floristica e
fitossociologia desenvolvidos na regido da bacia hidrografica
do rio Urugui-Preto por Cerqueira et al. (2016) e Lopes
(2016), a espécie apresenta alta densidade e frequéncia, além
de preponderante valor de importancia fitossociolégica.

Em funcdo da pouca investigacdo cientifica sobre essa
espécie, existem poucas informagBes sobre suas
caracteristicas, comportamento fitossociologico e dinamica
de crescimento. Considerando que, de acordo com Scolforo
(1998), essas informacgdes sdo fundamentais para o sucesso
do manejo florestal, destaca-se a importancia de avaliagfes e
conhecimento da organizagdo estrutural da Vochysia
pyramidalis para o subsidio de intervencdes na floresta de
forma planejada, recomposicdo de 4areas degradas,
manutencao da diversidade floristica e definicéo do potencial
madeireiro em caso de implantacdo de manejo sustentado.

Os inventarios florestais realizados em florestas nativas
para quantificacdo dos recursos florestais geralmente tém por
finalidade a elaboragdo de planos de manejo e licenciamento
ambiental para instalacdo de empreendimentos. A varidvel
altura, na maioria dos casos, é obtida visualmente por
‘mateiros’; no entanto, tal estratégia pode conter erros de
magnitudes significativas tanto de subestimativas como
superestimativas dos recursos florestais existentes. E neste
sentido que as técnicas de modelagem devem ser aplicadas e
testadas para auxiliar a atividade de inventario florestal com
maior preciséo e confiabilidade técnica.

A mensuragdo da variavel altura € muito importante.
Contudo, por ser de dificil aquisi¢cdo durante a execucdo do
inventario florestal (Oliveira et al., 2014), na maioria das
vezes apenas algumas alturas sdo obtidas nas parcelas do
inventario (Leite e Andrade, 2003). Partindo-se disso, uma
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das alternativas para reducdo de custos e tempo na obtencdo
das alturas merece destaque o uso de modelos estatisticos que
descrevem a associagéo entre a altura e didmetro, denominada
relacdo hipsométrica. Em geral, o ajuste usa técnicas de
analise de regressdo com dados provenientes de um grupo de
arvores da unidade amostral e, por meio de critérios
estatisticos, 0 modelo ideal é selecionado para predizer a
altura das demais arvores (Costa et al., 2013; Andrade et al.,
2015).

No ajuste de uma relagdo hipsométrica procuram-se
estratégias capazes de perceber fatores que influenciam na
relacdo altura-didmetro, dentre elas, a posicéo socioldgica da
arvore que tem associagdo direta com a relacdo altura-
didmetro, diferindo relativamente para arvores de classes
socioldgicas diferentes (Loetsch et al., 1973); Husch et al.,
1982). Nesse sentido, embora haja muitos estudos sobre

AREA DE ESTUDO - BAIXA GRANDE DO RIBEIRO, PIAUI, BRASIL

modelagem da altura, pouca atencéo foi dada a influéncia da
posicéo socioldgica no ajuste dos modelos estatisticos.

Com isso, objetivou-se ajustar e avaliar modelos
tradicionais de relagdo hipsométrica e verificar a influéncia
da posigao socioldgica de arvores de Vochysia pyramidalis no
ajuste de modelos hipsométricos.

Material e Métodos
Localizagdo e descri¢do da &rea de estudo

Os dados para realizagdo deste estudo foram obtidos em
uma area de mata ciliar do rio Urugui-preto na comunidade
rural Formosa na fazenda Olho D’agua, nas coordenadas
geograficas 044°53°11,0” W ¢ 08°43°27,9” S a 044°53°12,6”
W e 08°43°41,5” S, localizada no Sudoeste do estado do
Piaui, municipio de Baixa Grande do Ribeiro com uma area
territorial de 7.967,73 km? (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Baixa Grande do Ribeiro no estado do Piaui, Brasil, e sua rede hidrografica

De acordo com o estudo de Cerqueira et al. (2016) a area
de estudo apresenta processos de fragmentacdo e
perturbacdes que podem estar relacionados com a presenca de
incéndios em anos anteriores a 2016, e pelo pastoreio
frequente de bovinos na fazenda, sendo uma pratica frequente
no Estado do Piaui usar o sistema silvipastoril, ou seja, a
criacdo de gado em associagdo com as florestas nativas.

Caracteristicas fisiograficas e edafoclimaticas

O vale do Rio Urugui-Preto é uma regido composta por
uma grande diversidade de ambientes com unidades de
paisagens heterogéneas, tipologias de solos Latossolos
vermelhos amarelo, Plintossolos e, em menor percentual, 0s
Planossolos e Neossolos quartzarénicos (CPRM 1973). O
clima da regido é tropical chuvoso e o relevo suave ondulado.
A vegetagdo predominante é o Cerrado, sendo que as
fitofisionomias predominantes sdo: Cerrado sensu-stricto,
Veredas, complexos rupestres, Matas ciliares, e Matas de
galeria (CPRM 1973). A cobertura vegetal corroborada com
0 mapeamento realizado por Franca et al., (2018), para uma
sub-bacia do rio Urucui-Preto, que também constatou altas
taxas de solo exposto e grandes areas agricolas cultivadas, o
que ressalta 0 avanco da atividade agricola na regido nas
Gltimas décadas.

Método de amostragem e base de dados

Para realizacéo do presente estudo foi utilizado o método
da area fixa. Foram alocadas 10 unidades amostrais com
dimensdes de 20 x 20 m (400 m?), totalizando uma area
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amostral de 4.000 m2. Para efeito de controle das medigdes,
as unidades amostrais foram divididas em subparcelas de 10
x 10 m2

As unidades amostrais foram alocadas pelo processo de
amostragem sistematico, considerando uma distancia de 20 m
da margem do rio para as unidades, e 50 m entre as mesmas.
As unidades amostrais foram delimitadas em campo com
auxilio de trena, facdo, barbante, estacas de madeira e
posicionadas com o auxilio de GPS de navegacdo modelo
Garmin Etrex 10.

Das arvores da espécie estudada com circunferéncia a
altura do peito (cap) tomado a 1,30 m a partir do solo igual ou
superior a 10 cm foram medidos o cap com uma fita métrica
e a altura total (ht), com o auxilio de uma régua graduada com
precisdo de 1 cm. Todas as arvores foram numeradas com
placas de aluminio e classificadas quanto a posicdo
sociolégica.

As arvores competidoras foram definidas pelo critério
silvicultural; somente as arvores posicionadas ao redor da
arvore objetivo e que exercessem concorréncia efetiva foram
consideradas, avaliando a dimensdo de copa e altura na
capacidade de concorrer com a arvore objetivo, conforme a
metodologia definida por Soligo (2009).

A classificagdo da posicdo sociolégica das arvores
objetivo baseou-se na sua disposi¢do no estrato vertical da
floresta e na presenga de arvores circunvizinhas
competidoras, bem como no respectivo grau de exposicéo da
copa a luz. As classes adotadas foram: arvore dominante -
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ocupa 0 estrato superior com exposicdo da copa a luz (PS1);
arvore codominante - ocupa o estrato intermediario com
média exposi¢do da copa a luz (PS2) e &rvore dominada
posicionada no estrato inferior com baixa exposi¢do da copa
a luz (PS3) (Costa, 2014). A classificacdo quanto a posicdo
socioldgica é ilustrada na Figura 2.

I

Figura 2. Estrutura vertical de uma floresta estacional com as
respectivas  posi¢des  socioldgicas: PS1-Dominantes, PS2-
Codominantes, PS3-dominadas (Adaptado de Ivanauskas e
Rodrigues, 2000).

A partir do banco de dados proveniente da mensuragéo
das variaveis dendrométricas das arvores, foram ajustados e
avaliados quatro modelos estatisticos para descrever a relacéo
hipsométrica nas diferentes posicdes socioldgicas (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos de relagdo hipsométricas ajustados

Denominagéo Modelo
Stoffels In(h) = B, + B1In(dap) + ¢
. 1
Curtis In(h) = B, + ﬁl@ +e&
Henriksen h = B, + fiIn(dap) + ¢
1
Assman h=p,+ /31% +¢€

Em que: In = logaritmo natural; h = altura total, comercial (m); dap = diametro
a 1,30 m de altura (cm); B, e B; = coeficientes; € =erro aleatorio.

A preciséo e a acurécia dos modelos hipsométricos foram
avaliadas com base nos critérios estatisticos de ajuste
coeficiente de determinagdo ajustado (R2aj.), erro padrdo da
estimativa em porcentagem (Syx%), significancia dos
coeficientes de regressdo a 5% de significancia (f) e analise
gréfica dos residuos (Ew), calculados, respectivamente, pelas
equacoes, 1,2 e 3.

Ry =1- (52=). (221) ®
SQ¢o: n-—-p
n —
'=1(Yi B Yi) . Syx (2)
Syx = IHT o~ syx% = 7* 100
(©)

Eo= vy, *]
w=( =y ) ¥100

1
Em que: Y; = varidvel observada; ¥; = variavel estimada; ¥= média aritmética
da variavel; n = nimero de observagdes; p = nimero de coeficientes do modelo
associados a variavel; SQ,..; = soma dos quadrados dos residuos; e SQ;,,= soma
de quadrados total.

Para modelos estatisticos em escala logaritmica, a
discrepancia logaritmica foi corrigida pelo Fator de Correcdo
de Meyer (FM). No trabalho em questdo os modelos
hipsométricos de Stoffels e Curtis utilizam o logaritmo
natural; no entanto, em suas estimativas foi realizado tal
procedimento pelo fator de correcdo de Meyer expresso pela
(Equacgéo 4).

Fm = e%5*@Myes (G)]

Em que: e = Base dos logaritmos naturais (2,718281828...); QM5 =
Quadrado médio dos residuos.

Teste de identidade

Apobs o ajuste e avaliagcdo dos modelos foi analisada a
influéncia da posicéo socioldgica na relagéo hipsométrica por
meio do teste de identidade de modelos proposto por Graybill
(2000). O teste foi realizado no modelo que apresentou 0s
resultados mais acurados para as diferentes posicoes
socioldgicas, o qual permitiu verificar a possibilidade de uma
Unica equagdo representar a relagcdo hipsométrica para os
dados agrupados desconsiderando a posic¢éo sociolégica das
arvores. O referido teste baseia-se na comparagdo entre a
soma de quadrado dos residuos em cada tratamento (modelo
completo-MC) e a soma de quadrado da diferenca para o
modelo ajustado para os dados agrupados contendo todos o0s
tratamentos (modelo reduzido-MR). Conforme Regazzi
(1996), as hipdteses do teste sdo formuladas da seguinte
forma:

-Hipotese de nulidade (HO0): Os modelos completos sdo
estatisticamente iguais ao modelo reduzido;

-Hipotese alternativa (H1): nem todos os modelos completos
sdo estatisticamente iguais ao modelo reduzido.

Assim, quando o p-valor for (p< 0,05), indica
significancia a 95% de confianga e rejeita-se a hipotese H,
ou seja, ndo é possivel utilizar uma Unica equagdo para
estimar a relacdo hipsométrica nas diferentes posicOes
socioldgicas, (REGAZZI e SILVA 2010; ARAUJO et al.,
2012; CAMPOS e LEITE 2013).

Todos os procedimentos de ajustes e andlises
estatisticas foram realizados no ambiente R (R CORE
TEAM 2016).

Resultados e discussiao

As estatisticas descritivas das arvores mensuradas estdo
sumarizadas na Tabela 2. No total, foram mensuradas164
arvores de Vochysia pyramidalis, das quais 57 dominantes,
65 codominantes e 42 dominadas. Os diametros observados
na amostra variaram de 3,18 a 58,41 cm, com média de 10,58
cm. A variavel altura variou de 3 a 24 m, com média de 7,63
m. Como esperado, as maiores dimensdes de didmetro e altura
foram observadas nas arvores dominantes.

Tabela 2. Valores minimos, médios e méaximos para o didmetro e
altura com e sem estratificagdo por posi¢do sociolégica em arvores
de canjarana

Variavel PS N Minimo Média Méaximo
PS1 57 318 18,60 5841
3,18 17,83
Diametro ps2 65 7,40
(dap) bs3 " 3,18 162 8,59
T 164 318 10,58 58,41
Ps1 57 6 11,55 e
3 10
Altura PS2 65 6,23
") PS3 42 3 442 8
T 164 3 7,63 2

Em que: PS = posicdo sociolégica: 1 = dominante; 2 = codominante; 3 =
dominada, T = todo conjunto de dados desconsiderando a posicéo socioldgica;
N = nimero de individuos.

Na Figura 3, observa-se a dispersdo dos dados de h diante
do dap. Nota-se que as arvores dominantes (pontos pretos)
estdo distribuidas nas maiores classes de h, bem como nas
maiores classes de dap. Isso pode ser explicado pelo fato
dessas arvores apresentarem uma maior exposicao da copa a
luminosidade, conforme também observado por Martins et al.
(2016). Ao contrario das arvores dominantes, as
codominantes e dominadas apresentam-se em nivel inferior,
devido a presenca de luz em menor incidéncia sobre suas
copas.

Adv. For. Sci., Cuiabé, v.6, n.1, p.501-506, 2019
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Figura 3. Dispersdo dos dados de h versus dap por posicdo
sociolégica; PS1-dominantes, PS2-codominantes e PS3-dominadas.

Os parametros estimados e as estatisticas de precisdo
obtidas nos ajustes dos modelos hipsométricos estdo na
Tabela 3. Com base no teste de significancia dos coeficientes,
observa-se que apenas o coeficiente g; do modelo (3) para as
arvores da PS1, apresentou resultado ndo significativo. As
demais equacdes apresentaram resultados significativos para
todas as posicdes socioldgicas, indicando que estas podem
explicar a variabilidade da ht em fungdo do dap, conforme
mencionado por Sanquetta et al. (2014).

Tabela 3. Coeficientes e estatisticas dos modelos de relagdo
hipsométrica ajustados para altura total nas diferentes posicoes
sociolégicas).

Coeficientes

Estatisticas

Modelo PS
Bo B R%;; (%) Svx (%)
Stoffels 1,5116* 0,3209* 34,724 27,10
Curtis 2,6201* -2,9891* 22,394 29,55
PS1
Henriksen 0,6045* 3,9635™ 33,227 27,41
Assman 14,2925* -36,8898* 18,829 30,22
Stoffels 1,0329* 0,3998* 37,902 20,20
Curtis 2,2380* -2,7459* 39,849 19,89
PS2
Henriksen 1,6527* 2,3990* 39,471 19,95
Assman 8,8324* -16,1594* 39,012 20,02
Stoffels 0,4563* 0,6721* 65,402 15,07
Curtis 2,1805* -3,0906* 61,894 15,82
PS3
Henriksen -0,3553* 3,2071* 63,530 15,47
Assman 7,8302* -14,5705* 59,394 16,33
Stoffels 0,7095* 0,5777* 66,230 29,74
Curtis 2,6076* -4,5885* 61,877 31,60
T
Henriksen -2,2132* 4,6961* 67,296 29,27
Assman 12,8219* -34,6631* 55,473 34,15

Em que: *= significativo (p< 0,05); ns=n&o significativo (p>0,05); PS = posicéo
socioldgica: PS1 = dominante, PS2 = codominante, PS3= dominada, T = todos
os dados agrupados; Bi = coeficientes de regressdo estimados; RZj. =
coeficiente de determinacéo ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa em
porcentagem.

As equacBes ajustadas para as diferentes posi¢des
socioldgicas apresentaram R2aj. variando de 18% a 67,2% e
Syx% variando de 15% a 34%. A relacdo hipsométrica em
ambas as posicOes socioldgicas apresentou uma relacéo
fraca, evidenciada pelos baixos valores de R2aj. hem como
uma fraca correlagéo entre ht e dap das arvores.

Adv. For. Sci., Cuiabé, v.6, n.1, p.501-506, 2019

Residuo (%)

Residuo (%)

A distribuicdo dos residuos em fungdo da variavel
independente foi apresentada apenas apara as equagdes que
apresentaram melhores estatisticas de ajuste, selecionadas
com base no maior R2aj. e menor Syx% para cada posic¢ao
socioldgica e dados agrupados desconsiderando a PS (Figura
4)
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Figura 4. Distribuicéo residual de cada modelo selecionado para
representar a relagdo hipsométrica por posicéo sociolégica e dados
agrupados

A distribuicdo gréfica dos residuos das equagbes mais
acuradas para estimativa da ht apresentou grande amplitude
de variagdo ao longo da linha de regresséo. Porém, verifica-
se uma distribuicdo equilibrada com maior dispersdo nas
menores classes de dap, com tendéncia em subestimar e
superestimar a variavel ht.

Com base no conjunto das estatisticas de avaliagdo, o
modelo mais acurado para cada posicao socioldgica e dados
agrupados foi o de Stoffels para representar a altura das
posi¢des socioldgicas PS1 e PS3, Curtis para PS2 e Henriksen
para os dados agrupados. Pode se observar que os melhores
ajustes foram observados para a PS3. Isso pode ser explicado
pela maior correlagdo existente entre ht e dap das arvores.
As curvas de alturas estimadas versus observadas
apresentaram comportamento esperado para tal relagdo, com
tendéncia de estabilizagdo com o aumento dos diametros
(Figura 5). Nota-se que a curva estimada representou
adequadamente os dados observados da PS3, confirmando a
superioridade do ajuste para as arvores dessa posicao
sociologica. Nas demais PS alguns pontos ndo foram
representados.
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Figura 5. Curva estimada versus dados observados para cada posi¢ao
sociolégica e dados agrupados.

Teste de identidade

Para realizacdo do teste de identidade, foi selecionado o
modelo de Stoffels, por ter apresentado resultados
razoavelmente satisfatdrios para as arvores das diferentes
posi¢cdes socioldgicas. O referido teste foi realizado para
avaliar a possibilidade de utilizar uma Unica equag&o ajustada
para estimativa das alturas das arvores das diferentes posicoes
sociologicas (Tabela 4).

Tabela 4. Anéalise de variancia do teste de identidade de modelos

FV GL SQ QM Fealculado ~ P-valor
MC 6 11342,262

MR 2 11182,222

Redugdo 4 160,040 40,0101 9,477 1x10°6
Residuo 158 667,078 4,2220

Total 164

FV = fonte de variagdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; MC = modelo completo; e MR = modelo reduzido

O teste de identidade de modelos foi realizado para as
posicOes socioldgicas agrupadas (PS1, PS2 e PS3) contendo
as alturas totais, apresentando resultado significativo ao nivel
de 95% de confianca (p< 0,05) e rejeicdo da hipotese de que
ndo ha diferenca na relagdo hipsométrica entre as posi¢des
socioldgicas. Logo, as equacdes diferem entre si, e a soma de
quadrado de residuos para as diferentes PS ¢ estatisticamente
diferente da soma de quadrados do residuo do modelo comum
(MC). Esses resultados permitem inferir que a relagdo
hipsométrica tem padrdo diferente entre as posi¢cdes
socioldgicas e, consequentemente, ndo é recomendado aplicar
uma equacéo geral para o conjunto total de dados que envolve
diferentes posicGes sociologicas.

Resultados semelhantes também foram observados por
Costa et al. (2014) avaliando a influéncia da posicao
sociologica na relagdo hipsométrica de Araucaria
angustifolia, e por Martins et al. (2016) estudando a relagdo
hipsométrica para Pinus elliottii Engelm em diferentes
posi¢Bes sociolégicas em dois Vizinhos, Parana. Esses
autores concluiram em suas investigag@es cientificas que a
relagdo hipsométrica é influenciada de forma significativa
pela posicdo socioldgica.

Os resultados indicam a necessidade de utilizar equagdes
especificas para cada posicdo sociolégicas, a fim de
minimizar o erro nas estimativas da ht. Adame et al. (2008),
menciona que diversos sdo os fatores que influenciam a
relacdo entre a altura e o didmetro, destacando-se a

concorréncia entre as arvores. Costa et al. (2014) acrescentam
que h& comprovagdo de diferencas estatisticas de nivel e
inclinagdo nas curvas de relacdo altura e didmetro entre as
arvores dominantes, codominantes e dominadas, indicando o
ajuste de modelos distintos por grupo sociolégico.

Esses resultados podem auxiliar na tomada de deciséo
sobre 0 manejo adequado da espécie, bem como na
conservagdo e programas de recomposicéo florestal, ja que
esta espécie se destaca na regido com alto indice de valor de
importancia (IVI= 19.85%), como comprovado no estudo
sobre a floristica e fitossociologia na mesma area deste estudo
realizado por Cerqueira et al. (2016).

Concluséo

A posicao sociolégica tem influéncia significativa na
relacdio  hipsométrica de  Vochysia  pyramidalis,
recomendando o ajuste e utilizacdo de equacdes especificas
por grupos socioldgicos.

Dentre as equacdes ajustadas, recomenda-se Stoffels para
estimativa da altura total das arvores por grupos sociolégicos.
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