Identidade de modelo hipsométrico para cerrado sensu stricto.
Model for identity hypsometric cerrado sensu stricto.

RESUMO - Este trabalho objetivou testar diferentes tipos de ajuste de um modelo hipsométrico utilizando-se do
teste de identidade de modelos em um fragmento de Cerrado localizado no Tocantins. Foi inventariada uma area de
7,0 ha por meio de seis parcelas de 200 m? cada reservando-se 40% da area para definir a melhor forma de ajuste
hipsométrico e aplicar as equacoes geradas nos 60% restantes. Foram medidos todos os individuos com CAP
superior igual ou superior a 9,5 cm e suas alturas. Os dados obtidos foram dividindos em seis diferentes
agrupamentos, quais sejam: por classe de diametro, classe de altura dominante (Hd), familia botanica, espécie, IVI e
por parcela inventariada. Realizou-se o teste de identidade de Graybill, com posterior aplicagdo de um Delineamento
Inteiramente Casualizado no esquema de parcelas subdivididas, seguido do teste de Dunnett e recalculo do
coeficiente de determinagdo ajustado e o erro padrio da estimativa. Concluiu-se que os dados ajustados por Classe de
DAP, IVI e espécie apresentaram resultados muito proximos, ou, semelhantes ao ajuste do modelo reduzido, sendo
o oposto constatado para os dados ajustados por Parcela e Familia. Além disso, dentre todas formas de
agrupamento, a divisdo por parcela foi a que obteve os melhores resultados, seguido do ajuste por familia.

Palavra-chave: agrupamentos; IVI; altura dominante; Tocantins.

ABSTRACT - This work aimed to test different types of fit of a hypsometric model using the model identity test in
a Cerrado fragment located in Tocantins. An area of 7.0 ha was inventoried through six plots of 200 m? each,
reserving 40% of the area to define the best form of hypsometric adjustment and applying the equations generated in
the remaining 60%. All individuals with a CAP greater than or equal to 9.5 cm and their height were measured. The
data were divided into six different groupings, namely: diameter class, dominant height class (Hd), botanical family,
species, IVI and per plot. The Graybill identity test was carried out, with the application of a completely randomized
design in the subdivided plot scheme, followed by the Dunnett test and recalculation of the adjusted coefficient of
determination and the standard error of the estimate. It was concluded that the data adjusted by Class of DAP, IVI
and species presented very close results, or, similar to the adjustment of the reduced model, the opposite being
verified for the data adjusted by Parcel and Family. In addition, among all forms of grouping, the division by parcel
was the one that obtained the best results, followed by adjustment by family.

Keywords: groups; IVI; dominant height; Tocantins.

INTRODUCAO

O bioma Cerrado corresponde a uma drea
aproximada de 2 milhdes de km? e ocupa cerca de
22% do territério nacional. E considerado um dos
hotspots mundiais de biodiversidade e apresenta
extrema abundancia de espécies endémicas. Por isso,
¢ considerado a savana mais rica do mundo (MMA,
2015). Nesse contexto, obter estimativas precisas de
produtividade é um importante pré-requisito na
tomada de decisio para ag¢des de manejo florestal.
Entretanto, para este bioma, tais estimativas sdo
escassas devido a grande diversidade de espécies e
alta variabilidade existente, além da grande variacdo
na forma do tronco e copa dos individuos
(REZENDE et al., 2000).

Para o conhecimento do potencial produtivo
de uma floresta se torna necessitio a obtencido de
algumas informagoes, com destaque para a variavel
altura, processo este realizado através de inventarios
florestais com o emprego de equacoes hipsométricas,
as quais constituem uma importante ferramenta para
reduzir o custo do inventario e assegurar a precisiao
das estimativas (PEREIRA et al., 2014).

A relagio hipsométrica ¢é afetada por
diversos fatores ambientais e silviculturais, o que
dificulta encontrar a melhor maneira de se estratificar

os dados e proceder aos ajustes destas funcoes.
Todavia recomendam-se os ajustes de equagbes
especificas de acordo com a regido ou condi¢oes de
cultivo (CURTIS, 1967.). Sendo assim, é comum e de
notéria importincia saber se um conjunto de
equagdes sdo idénticas, ou seja, se os dados de relagdo
hipsométrica podem ser englobados e representados
por uma unica equacio. Tais agrupamentos podem
ser distinguidos por parcela, familia, espécie, classe de
diametro, classe de altura dominante, entre outros.

Diante disso, ao observar as situacbes de
povoamentos florestais, notam-se diferentes formas
de agrupamentos, gerando um elevado nimero de
diferentes equagdes a serem ajustadas
(VENDRUSCOLO et al,, 2015). Desta forma, uma
alternativa viavel ¢ a aplicagdo do teste de identidade
de modelos com a finalidade de testar se existe ou
nao diferenca estatistica, permitindo assim o ajuste de
uma equagio geral em parimetros obtidos de
diferentes grupos de dados (MARTINS et al., 2015;
REGAZZI & SILVA 2004).

Segundo Queiroz et al. (2008), uma das
principais caracteristicas do teste de identidade ¢ a
possibilidade de avaliacio de uma ou mais varidveis
de interesse entre diferentes espécies. Diversos
autores se utilizaram de métodos para avaliar
hipéteses relativas a identidade de modelos, como



Regazzi & Silva (2004), Missio & Jacobi (2007),
Queiroz et al. (2008), Kurchaidt et al. (2014) e
Martins et al. (2015).

Dado o exposto, objetivou-se neste trabalho
testar diferentes ajustes de um modelo hipsométrico
baseando-se no teste de identidade aplicado a um
fragmento de Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um fragmento de
cerrado  sensu  stricto localizado no municipio de
Gurupi-TO, sob as coordenadas geograficas
11°44'57.5"S € 49°03'07.9"O (Figura 1). Nessa regiao,
segundo SEPLAN (2012), o clima é marcadamente
estacional tendo duas estacGes bem definidas, com

cerca de seis meses de seca compreendendo o
periodo de inverno e seis meses de chuva que
correspondem ao verdo. J4, a temperatura média
anual, varia entre 25° a 29° C° e a precipitagdo média
anual varia de 1.200 a 2.100 mm.

Foi realizado um inventirio florestal em 7,0
ha de um fragmento de cetrrado sensu stricto por meio
de seis parcelas de 200 m? (10 x 20m) cada,
perfazendo um total de 1200m? de amostragem, ou
seja, 0,12 ha, 1,71%. Nestas seis parcelas, reservou-se
40% das arvores com intuido de definir a melhor
forma de ajuste hipsométrico e aplicar as equagGes
geradas nos 60% restantes. Foram inventariados
todos os individuos com CAP (circunferéncia a altura
do peito) igual ou superior a 9,5 cm, sendo esse CAP
transformado em didmetro.
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Figura 1. Localizagdo do fragmento de cerrado sensu stricto inventariados, TO.

Utilizando-se os dados obtidos de didmetro
e altura nas seis parcelas, foram estabelecidos
diferentes agrupamentos de dados, sendo: por classe
de didmetro com amplitude de 5 cm por se tratar de
floresta inequidnea (UMANA & ALENCAR, 1998;
CUNHA et al.,, 2002) totalizando nas 4 classes: d <
8cm, d = 13cm, d = 18cm e d > 18cm. J4, em classe
de altura dominante (Hd), os dados foram divididos
nas classes: Hd < 92m e Hd > 9,2m. Nas familias
botinicas foram agrupadas aquelas com nimero igual
ou menor que 15 arvores. Para espécies, agrupou-se
as com numero igual ou menor que 10 4rvores, e para
IVI, agrupou-se as espécies com valor menor que 3%.
Além  disso, foi também  estabelecido um
agrupamento conforme as seis parcelas inventariadas.

Para a relagio hipsométrica, adotou-se o
modelo conhecido de Stoffel por ser um dos mais
utilizados, conforme os estudos de Azevedo et al.
(1999), Bartoszeck et al. (2003), Rufino et al. (2010),
Azevedo et al. (2011), Pereira et al. (2014), Andrade et

al. (2015), Jesus et al. (2015), Moreira et al. (2015).
Este modelo ¢ o seguinte:

Ln(H) = B0 + B1Ln(D) D).

Sendo:  B=coeficientes a  serem  estimados,
Ln=logaritmo neperiano, DAP= diametro a 1,3 m de
altura, H=altura total (m) e £=erro de estimativa.

O teste de identidade de modelos proposto
por Graybill (1976), foi utilizado com a finalidade de
definir sobre o ajuste se com dados agrupados ou
ndo, isto ¢, se o ajuste dever ser feito, ou, por classe
de diametro, ou, classe de altura dominante, ou,
parcela, familia, espécie e indice IVI, ou ainda, tendo
todas as informacdes em um sé banco de dados,
gerando-se uma s6 equacido hipsométrica (geral).

De forma geral, o teste de identidade de
modelos baseia-se na comparagio entre a soma de
quadrado dos residuos em cada agrupamento



(modelo completo) e a soma de quadrado da
diferenca para o modelo ajustado com uma unica
base de dados contendo todos os agrupamentos
(modelo reduzido). Para isso, na soma de quadrados
da regressio do modelo reduzido, faz-se o ajuste do
modelo contemplando todos os agrupamentos ¢ para
o cilculo da soma de quadrados de regressio do
modelo completo, primeiro calcula-se
individualmente para cada agrupamento e depois se
faz o somatodrio. Assim, quando o valor da estatistica

F for maior ou igual ao seu valor tabelar, indica
significancia ao nivel de 5% de probabilidade,
mostrando que ndo ¢ possivel utilizar uma unica
equagdo para estimar a relagdo hipsométrica em
diferentes agrupamentos. (VENDRUSCULO et al.
2015).

Na tabela 1 apresenta-se a analise de
variancia utilizada no procedimento para obtencdo
dos resultados para cada teste de identidade de
modelo.

Tabela 1. Analise de varidncia para o teste de identidade dos modelos.

FV GL SQ QM F
Modelo Completo (C*P) SQ completo)
Modelo Reduzido P SQ (reduzido)
Diferencas para testar hipoteses (C*P)-P SQ completo) = SQ (reduzido) SQiferenca)/ (C*P)-P QM diferenca)
Residuos N‘(C*P) SQ(Toml) - SQ(completo) SQ(reduzido)/N’(C*P) QM(reduzido)
Total N SQTotal) - -

Em que: FV = fonte de variagdo; GL= grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM= quadrado médio; F= teste f; C=
nimero de classes; p= nimero de coeficientes ajustado do modelo; N= nimero total de dados.

Para agrupamentos, com resultado
significativo, procedeu-se a andlise de varidncia por
meio de um Delineamento Inteiramente Casualizado
em que os agrupamentos foram os valores reais, os
valores gerados a partir do ajuste geral e os valores
obtidos para cada agrupamento significativo.
Posteriormente, foi realizado o teste Dunnett
(BANZATTO & KRONKA, 1992). Em seguida,
apos feito o delineamento e o teste Dunnett, foram
recalculados o coeficiente de determinacio ajustado
(R?aj) e o erro padrio da estimativa (Syg), além de
se considerar a dispersdo de residuos (COUTO &
BASTOS, 1987,ANDRADE et al., 2006; MIGUEL et
al, 2014 ¢ ANDRADE et al., 2015). Neste caso,
empregou-se:
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Em que: i = iésima arvore, H = altura estimada (m),
n = ndmero de 4rvores-amostra cubadas, H = altura
real média (m), SQR = Soma de quadrados do
residuo e SQT = Soma de quadrado total.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tipos de divisdes demostram uma
frequéncia diferente para cada agrupamento definido,
onde para classe de Dap formaram 4 grupos, espécies
formaram 13 grupos, classe de Hd 2 grupos, familias
formaram 10 grupos, parcelas formaram 6 grupos e
IVI formaram 9 grupos como demostrado na Tabela
2. Apo6s divisao dos grupos procedeu-se com 0s
ajustes e testes estatisticos.

Tabela 2. Pardmetros fitossociolégicos das espécies de IVI maiores que 3% de um cerrado sensu stricto localizado em

Gurupi — TO.

Espécies QT DA DR(%) DoA DoR®%) FA FR(%) IVI IVI%)
Psidium cattleyanum Afzel.ex Sabine 76 633,33 15,64 1,83 10,61 0,83 30,24 10,08
Indeterminada 37 308,33 7,61 1,28 7,44 0,83 19,05 6,35
Taptrira gnianensis Aubl. 28 23333 576 1,53 8,87 0,67 32 17,83 5,94
Astronium fraxcinifolium Schott 28 23333 576 1,45 8,4 0,67 3,2 17,37 5,79
Byrsonima stipulaceaA Juss. 23 191,67 4,73 0,79 4,57 0,67 3,2 12,5 4,17
Qualea multiflora Mart. 28 23333 576 0,59 3,39 0,67 32 1236 4,12
Qualea grandiflora Mart. 21 175 4,32 0,49 2,82 0,83 4 11,14 3,71
Myreia tomentosa (Aubl.) DC. 18 150 3,7 0,24 1,39 0,83 4 9,1 3,03
IVI<3% 227  1891,65 46,72 9,05 52,51 1482 71,2 170,44 56,8
TOTAL 486 4050 100 17,25 100 20,82 100 300 100

Em que: Qt=quantidade de individuos por espécie, DA=densidade absoluta, DR(%)=densidade relativa, DoA=dominancia
absoluta, DoR(%)=dominancia relativa, FA=frequéncia absoluta, FR(%)=frequéncia relativa, IVI=indice de valor de importancia.



Nota-se que os diferentes agrupamentos
elaborados se apresentaram significativos ao nivel de
5% de probabilidade no teste de identidade (Tabela
3), ocasionando assim que o ajuste para cada
agrupamento, seja ele qual for tem diferenca do que

um ajuste individual englobando todos os dados.
Pode-se constatar, com os resultados das anilises
testadas no modelo de Stoffel, que os agrupamentos
com resultados significativos houve necessidade de se
fazer um ajuste para cada agrupamento.

Tabela 3. Anova dos testes de identidade de modelo para os diferentes agrupamentos.

Agrupamento FV GL QM F

Reducio HO 6 1,0865 19,96*
Classe de DAP

Residuo 478 0,0544

Reducio HO 16 0,2643 5,25%
IVI

Residuo 468 0,0503

) Redugio HO 24 0,4314 10,11*

Espécie

Residuo 460 0,0427

Reducio HO 2 1,2592 24 33%
Classe Hd

Residuo 482 0,0518

Reducio HO 18 0,8545 19,93*
Familia

Residuo 466 0,0429

Reducio HO 10 0,9787 22,28*
Parcelas

Residuo 474 0,0439

Em que: DAP=diametro a altura do peito (1,3m), IVI=Indice de valor de importancia, Hd=altura dominante e *=significativo ao

nivel de 5% de probabilidade.

Nos tratamentos em que se agruparam Os
dados por classe de Hd, classe de DAP, IVI, espécie,
familia e parcelas, constatou-se que as equagOes
ajustadas geraram estimativas distintas para a altura
das arvores. Portanto nio se recomenda o ajuste de
uma Unica equa¢do para o conjunto geral de dados
(Tabela 3).

Sendo assim, para estes agrupamentos,
prosseguiu-se a analise através de um delineamento
inteiramente casualizado em parcelas subdivididas
(DICsp) apresentado na Tabela 4. Constatou-se,
estatisticamente, nao haver diferenca significativa
entre os modelos, onde engloba-se os valores reais,
modelos obtidos pelos diferentes agrupamentos e por
fim o modelo ajustado com os dados gerais. Ressalta-
se que, antes de proceder a analise do delineamento
DICgw, verificou-se a heterogeneidade de vatidncia
pelo teste de bartlett, obtendo-se um valor altamente
significativo (p-value < 2,2e-16) procedendo-se a
transformacdo dos dados por meio da rafz quadrada.

Tabela 4. Delineamento inteiramente casualizado no
esquema de parcelas subdivididas com os tipos de
agrupamentos significativos pelo teste de identidade.

FV GL QM F
Patcelas (P) 5 104,04  2334*
Residuo A 42 4,46

Parcela 47

Modelos (M) 7 1,43 0,320
Interagio (P x M) 35 5,06 2,40%
Residuo B 3806 2,11

Total 3895

Em seguida aplicou-se o teste Dunnett
(Tabela 5), resultando na comprovagio da ndo
diferenca entre os tratamentos utilizados e o valor
real. Conforme os resultados obtidos pelo erro médio
Dunnett (EMD), observa-se a superioridade do
agrupamento com divisao dos dados por parcela
(0,000), seguido pelos dados agrupados por espécie
(0,219) e logo apds por dados agrupados por IVI
(0,221). Vale-se ressaltar que a divisdo dos dados por
parcela obteve o maior numero de parcelas nio
significativas entre os demais, o que corrobora para a
escolha destes como as melhores opcGes para o ajuste
do modelo de Stoffel em cerrado semsu  stricto



Tabela 5. Erro Médio Dunnett dos agrupamentos significativos.

Tratamento PARCELAS EMD Parcns
1 2 3 4 5 6
Classe Hd 0,834 0,673 0 0 0 0,696 0,367 3
Familia 0,688 0,349 0 0 0 0,476 0,252 3
Parcela 0 0 0 0 0 0 0 6
Classe D 0,891 0,813 0 0 0 0,659 0,394 3
VI 0,783 0 0 0 0 0,541 0,221 4
Espécie 0,677 0 0 0 0 0,638 0,219 4
Geral 0,930 0,752 0 0 0 0,690 0,395 3

Em que: EMD= erro médio Dunnett; Parc™s = numero de parcelas ndo significativas pelo teste Dunnett.

A seguir (Tabela 06), sdo apresentados os
resultados das estatisticas de precisdo referentes ao
ajuste do modelo de Stofell para os diferentes
agrupamentos recorrentes do teste de identidade para
os tratamentos com resultados significativos. Diante
desses resultados, observa-se a proximidade tanto dos
valores de Syg, sendo este variando de 20,22% a
23,31%, quanto para R?aj, que variou de 0,951 a
0,963. Observa-se para o agrupamento dos dados por
parcela, pelos critérios utilizados, que este tipo de
agrupamento apresentou os melhores resultados,
seguido pelo agrupamento por familia com resultados
préximos ao ajuste por parcela.

Para a escolha da melhor forma de ajuste,
levou-se em consideracdo conjuntamente os critérios
de erro médio Dunnett, Syg, R?%j e anilise grafica
(Figura 2), sendo que nesta ultima, oberva-se forte
semelhanca na dispersio dos residuos para o ajuste
por familia e parcela. J4, no ajuste por IVI e espécie,
nota-se  superestimativa  para  arvores  com
DAP>15 cm e subestimativa abaixo deste DAP. Pelo

EMD e Syg, R%j, nota-se a superioridade do
agrupamento dos dados através da divisio destes por
parcela, uma vez que, para ambos os critérios, este
apresentou-se como aquele de melhor resultado.

Tabela 6. Estatistica de precisdo para os ajustes dos
tratamentos significativos.

Tratamento Sua¥o R?aj
Classe Hd 23,27 0,951
Familia 20,26 0,963
Parcela 20,22 0,963
Classe D 22,39 0,955
VI 2331 0,951
Espécie 22,62 0,954
Geral 22,93 0,953
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Figura 2. Grafico de dispersio de residuos dos diferentes tipos de agrupamentos para o ajuste do modelo de Stofell.

Por outro lado, o ajuste por familia, apresentou
estatisticas semelhantes ao ajuste por parcelas (Spg,
R*aj, EMD, e Figura 2). Porém, como o ajuste por
familia exige maior numero de ajustes (10 equagdes),
entdo se torna mais apropriado o uso do ajuste por
parcelas (6 equacgGes).

CONCLUSAO

- Os diferentes tipos de agrupamentos ajustados de
acordo com teste de identidade, diferem do modelo
reduzido;

- Dentre todas as formas de agrupamento, a divisdao
por parcela foi a que obteve os melhores resultados;

- O agrupamento por familia ¢ uma possivel segunda
opcao de ajuste por apresentar estatisticas bem
proximas as obtidas para o agrupamento com
parcelas.
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