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RESUMO

A obtencdo da altura total das arvores em campo demanda maior tempo e custo quando
comparada a mensuracdo do diametro, tornando o uso de modelos hipsométricos uma
alternativa amplamente empregada para estimar essa varidvel. avaliar o desempenho de
diferentes modelos hipsométricos em plantios de restauragcdo florestal na Mata Atlantica,
considerando a estratificacdo em diferentes idades e grupos ecologicos. O estudo foi realizado
na Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), em Cachoeiras de Macacu, RJ, utilizando dados
provenientes de 19 unidades amostrais distribuidas em areas com 6, 11, 16 e 21 anos de
restauragdo. Foram ajustados seis modelos hipsométricos, empregando 70% dos dados para
calibracdo e 30% para validacdo. A selecdo das equagdes foi baseada no coeficiente de
determinagdo ajustado (RZ%aj.), erro padrdo da estimativa (Syx%) e nas estatisticas
complementares: viés (V), média das diferengas absolutas (MD), desvio padrao das diferencas
(DPD) e raiz do erro quatratico médio. Posteriormente, aplicou-se o teste de identidade de
modelos de Graybill para verificar a possibilidade de utilizagdo de equagdes gerais entre as
idades ou grupos ecologicos. O modelo de Trorey apresentou o melhor desempenho na maioria
das analises, com maiores valores de R?aj. e menores valores de Syx%. A validagdo confirmou
a capacidade preditiva das equagdes ajustadas, apresentando coeficientes de determinagdo
superiores a 0,70. O teste de identidade indicou que as diferentes idades de restauragdo
requerem equacdes especificas. Embora alguns grupos ecologicos ndo tenham apresentado
diferencgas significativas entre as equagdes ajustadas, a representatividade amostral nao permitiu
recomendar o uso de uma equacdo Unica para esses grupos. Conclui-se que a estratificacdo dos
dados proporciona maior precisdo na modelagem da relagdo hipsométrica.

Palavras-chave: inventario florestal; relacdo altura-didmetro; mensuragdo florestal; grupos
ecologicos; idade.
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ABSTRACT

Measuring total tree height in the field is more time-consuming and costly than measuring
diameter, making hypsometric models a widely used alternative for estimating this variable.
This study aimed to evaluate the performance of different hypsometric models in Atlantic
Forest restoration plantations, considering stratification by restoration age and ecological
group. The study was conducted at the Reserva Ecologica de Guapiagu (REGUA), located in
Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro, Brazil, using data from 19 sample plots distributed
across restoration areas aged 6, 11, 16, and 21 years. Six hypsometric models were fitted, using
70% of the data for calibration and 30% for validation. Model selection was based on the
adjusted coefficient of determination (RZadj), standard error of the estimate (Syx%), and
complementary statistics: bias (B), mean absolute difference (MAD), standard deviation of the
differences (SDD), and root mean square error (RMSE). Subsequently, Graybill's model
identity test was applied to evaluate the possibility of using general equations among restoration
ages or ecological groups. The Trorey model showed the best performance in most analyses,
presenting the highest adjusted R? values and the lowest Syx%. Model validation confirmed the
predictive ability of the fitted equations, with coefficients of determination greater than 0.70.
The model identity test indicated that different restoration ages require specific equations.
Although some ecological groups did not show significant differences among the fitted
equations, the sample representativeness was insufficient to recommend the use of a single
equation for these groups. It is concluded that data stratification provides greater accuracy in
hypsometric modeling.

Keywords: forest inventory; height-diameter relationship; forest mensuration; ecological
groups; age.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ considerada um dos biomas mais biodiversos do mundo, abrigando
elevada riqueza de espécies e altos niveis de endemismo. Entretanto, ao longo dos séculos, o
bioma sofreu intensa degradacdo decorrente da expansdo agricola, urbana e industrial,
resultando na redug¢ao e fragmentagdo de grande parte de sua cobertura florestal original, sendo
considerada um hotspot mundial da biodiversidade (Myers et al., 2000; Vancine et al., 2024).
Atualmente, os remanescentes florestais encontram-se distribuidos em fragmentos isolados,
tornando a restauragdo florestal uma estratégia fundamental para recuperagdo da
biodiversidade, dos servicos ecossistémicos ¢ da conectividade da paisagem (Siminski et al.,
2021).

Nesse contexto, projetos de restauracdo ecologica tém sido implantados com o objetivo
de recuperar areas degradadas e restabelecer processos ecologicos. Contudo, 0 monitoramento
do crescimento dessas areas representa um desafio, especialmente devido a elevada
heterogeneidade floristica e estrutural das florestas tropicais restauradas (Viani et al., 2018).

Entre as variaveis dendrométricas utilizadas na avaliacdo do crescimento das florestas,
destacam-se o didmetro, medido a 1,30 m altura do solo, e a altura total das arvores. Embora
ambas sejam utilizadas, a mensuracgao da altura demanda maior tempo de campo ¢ esta sujeita
a maiores erros operacionais do que a medi¢do do didmetro, principalmente em povoamentos
heterogéneos (Campos; Leite, 2017).

No estado do Rio de Janeiro, esse monitoramento ¢ regulamentado pela Resolugdo
INEA n° 143/2017, que instituiu o Sistema Estadual de Monitoramento e Avaliacdo da
Restauracdo Florestal (SEMAR), possibilitando obtengdo do Termo de Quitagdo do
Compromisso de Restauracdo Florestal somente apds, no minimo, quatro anos de
monitoramento. Para isso, o projeto deve alcangar conceitos minimos para os indicadores
ecologicos estabelecidos na resolugdo, podendo-se destacar entre eles a altura média, a
densidade de individuos, a riqueza de espécies e a cobertura de copa. Dessa forma, a obtengao
de estimativas confidveis de altura torna-se fundamental tanto para o acompanhamento técnico
da restauracdo quanto para o atendimento as exigéncias legais do 6rgdo ambiental estadual
(INEA, 2017).

Dessa forma, as relagdes hipsométricas constituem ferramentas amplamente utilizadas
em inventarios florestais, permitindo estimar a altura das arvores a partir de varidveis de mais
facil obtenc¢do, como o didmetro, reduzindo custos operacionais, aumentando a eficiéncia do
inventario e possibilitando estimativas mais rapidas da estrutura florestal. Contudo, em areas
de restauracao florestal, a elevada diversidade de espécies e a heterogeneidade estrutural podem
dificultar o ajuste de modelos gerais, tornando necessaria a avaliagdo de equacdes especificas
para diferentes condigdes ecologicas (Lima et al., 2021).

Na restauracao, as mudangas na composicao de espécies e na estrutura do povoamento
alteram os padrdes de crescimento das arvores. Consequentemente, as relagdes altura-diametro
tendem a variar ao longo do crescimento, tornando recomendével considerar a idade do plantio
ou o estagio sucessional na modelagem hipsométrica (Sanquetta et al., 2017).

A maioria das equagdes hipsométricas encontradas na literatura foi ajustada para
povoamentos comerciais de rapido crescimento, principalmente dos géneros Eucalyptus e Pinus
(Nicoletti et al., 2016; Souza et al., 2016; Ferraz Filho et al., 2018; Bonfatti Junior; Lengowski,
2022; Andrade, 2023). Embora estudos tenham ampliado a aplicagdo dessas relagdes em
florestas nativas e remanescentes de Mata Atlantica (Soares et al., 2011; Scaranello et al., 2012;
Santos; Andrade, 2019), o ajuste de modelos em dareas de restauracdo ainda representa um
desafio, ndo apenas em razao da elevada diversidade de espécies e da heterogeneidade estrutural
desses ambientes, mas também em relacdo as diferencas de idade dos plantios e da dindmica
sucessional, que influenciam na relagdo entre altura e diametro. Dessa forma, torna-se

1



necessaria a avaliacdo de equagdes especificas que considerem as caracteristicas ecologicas e
estruturais dessas areas (Lima et al., 2021).

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de diferentes
modelos hipsométricos em plantios de restauragao florestal na Mata Atlantica, considerando a
estratificacdo em diferentes idades e grupos ecologicos.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Mata Atlantica e restauracao florestal

A Mata Atlantica ¢ um dos biomas mais ricos em biodiversidade do mundo, abrigando
elevada diversidade de espécies, inclusive endemismo. Originalmente, sua cobertura se estendia
por grande parte da costa brasileira, ocupando cerca de 1,5 milhdo de km?, estendendo-se por
17 estados. Entretanto, séculos de exploragdo dos recursos naturais, expansdo agricola,
urbanizagao e industrializac¢ao resultaram em intensa reducao e fragmentagdo de sua cobertura
vegetal, tornando-a um dos /hotspots mundiais para conservacdo da biodiversidade (INPE,
2024). Atualmente, os remanescentes florestais encontram-se distribuidos em fragmentos de
diferentes tamanhos, restando aproximadamente 24% da cobertura original quando
considerados todos os fragmentos florestais acima de 3 hectares (Fundagdo SOS Mata
Atlantica; INPE, 2024).

A fragmentacao florestal provoca diversos impactos ecologicos, incluindo a redugao da
biodiversidade, alteragdes microclimaticas, diminui¢do da conectividade entre habitats e
comprometimento dos servigos ecossistémicos. Nesse contexto, a restauracao florestal surge
como uma importante estratégia para recuperar areas degradadas, promover a conservacao da
biodiversidade e restabelecer processos ecoldgicos essenciais ao funcionamento dos
ecossistemas (Brancalion et al., 2019).

Nas ultimas décadas, diversas iniciativas de restauracdo tém sido implementadas na
Mata Atlantica, visando ndo apenas a recomposi¢cdo da cobertura vegetal, mas também a
recuperagdo da funcionalidade ecoldgica das paisagens. O sucesso dessas a¢des depende do
monitoramento continuo das areas restauradas, permitindo avaliar o crescimento da vegetacao
e a efetividade das técnicas empregadas (Brancalion et al., 2024).

No estado do Rio de Janeiro, diversas iniciativas de restauracao florestal vém sendo
desenvolvidas destacando-se projetos conduzidos em unidades de conservacdo e corredores
ecologicos voltados a ampliagdo da conectividade da paisagem e a recuperagdo de areas
degradadas (Mata et al., 2021).

2.2. Crescimento e estrutura de florestas em restauracao

O desenvolvimento de areas em restauracdo florestal ¢ marcado por mudangas graduais
na estrutura e composicao da vegetacdo ao longo do tempo. Durante o processo sucessional,
ocorre aumento da densidade arborea, crescimento em didmetro e altura dos individuos e
substituicdo gradual das espécies pioneiras por espécies de estagios sucessionais mais
avancados, como observado em florestas estacionais semideciduais da Mata Atlantica no RJ e
MG (Soares et al., 2011) e na Amazonia (Garate-Quispe et al., 2024).

A dinamica estrutural dessas areas ¢ influenciada por fatores como idade da restauragao,
condi¢gdes ambientais, disponibilidade de recursos e composicao floristica. Dessa forma, areas
restauradas com diferentes idades podem apresentar caracteristicas estruturais distintas,
refletindo diferentes estagios de desenvolvimento da floresta como demonstrado em
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cronossequéncias de florestas tropicais na Amazonia e em florestas Atlanticas de diferentes
idades no Brasil (Piaia et al., 2021).

Além da influéncia da idade, os grupos ecoldgicos desempenham papel importante na
dinamica de crescimento das espécies. Espécies pioneiras geralmente apresentam crescimento
rapido e elevada demanda por luz, enquanto espécies secundarias e climax tendem a apresentar
crescimento mais lento e maior tolerancia ao sombreamento (Leonel et al., 2023), o que se
reflete em diferentes relagdes altura—didmetro em florestas tropicais imidas da Amazonia e em
florestas ombrofilas da Mata Atlantica (Burda et al., 2022).

2.3. Mensuracao florestal e relacoes dendrométricas

O inventario florestal constitui uma das principais ferramentas para obtencdo de
informagdes quantitativas sobre a estrutura e o crescimento das florestas. Entre as variaveis
dendrométricas mais utilizadas destacam-se o didmetro, medido a 1,30 m altura do solo, € a
altura total das arvores, parametros fundamentais para estimativas de volume, biomassa e
estoque de carbono (Chave et al., 2005).

Embora a medi¢do do didmetro seja relativamente simples e rapida, a obten¢ao da altura
total demanda maior tempo de campo ¢ esta sujeita a erros de observagao, especialmente em
florestas tropicais heterogéneas. Em razao dessas limitagdes, as relagdes hipsométricas sao
amplamente utilizadas para estimar a altura das arvores a partir do diametro (Lima et al., 2021).

As relagdes hipsométricas descrevem matematicamente a associagdo existente entre
altura e diametro dos individuos arboreos, permitindo a obtencao de estimativas confiaveis de
altura por meio de modelos estatisticos. Diversos modelos t€ém sido propostos na literatura,
incluindo formas lineares e logaritmicas, apresentando desempenhos distintos em fungao das
caracteristicas do povoamento, da espécie, da idade e das condi¢cdes ambientais (Téo; Silva,
2020).

Em areas de restauracdo florestal, a elevada diversidade de espécies e a heterogeneidade
estrutural podem dificultar o ajuste de modelos gerais, tornando necessdria a avaliagdo de
diferentes equagdes hipsométricas. A identificagio de modelos capazes de representar
adequadamente a relagdo entre altura e didmetro contribui para aumentar a precisdo das
estimativas dendrométricas e otimizar o monitoramento dessas areas (Baptista et al., 2019).

Além disso, a avaliagdo da necessidade de equacdes especificas para diferentes idades,
grupos ecologicos ou espécies pode fornecer informagdes importantes sobre a dindmica de
crescimento dos plantios de restauracao, contribuindo para o aprimoramento das atividades de
inventario e monitoramento florestal.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na Reserva Ecologica de Guapiacu (REGUA), localizada no
municipio de Cachoeiras de Macacu, estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A REGUA ¢
composta por area de Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) inserida no bioma Mata
Atlantica, com predominio da fitofisionomia de Floresta Ombroéfila Densa e est4 localizada na
bacia hidrografica do rio Guapiagu, afluente do rio Macacu.

O clima local ¢ classificado como Af, segundo Koéppen (Alvares et al., 2013),
caracteristico das florestas tropicais umidas, sem estagdo seca definida. A altitude varia de 20
m a aproximadamente 2.000 m, as temperaturas médias anuais situam-se em torno de 23 °C, e



a precipitagdo anual supera 2.500 mm, com chuvas distribuidas ao longo de todo o ano e maior
intensidade durante os meses mais quentes (Kurtz; Araujo, 2000)

0 1.000 km
—

7 Sede REGUA
[] Parcelas
6 anos
11 anos

16 anos

Cachoeiras de Macacu
[] Rio de Janeiro
[ Brasil

0 10km
—

729700 732200
SRC: Sirgas 2000 / 23 S.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e distribui¢do das unidades amostrais em plantios de
restauragao florestal com 6, 11, 16 e 21 anos na Reserva Ecologica de Guapiagu
(REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

3.2. Amostragem e banco de dados

O presente trabalho utilizou dados previamente obtidos em 19 unidades amostrais (UAs)
de 20 x 30 m (600 m?), distribuidas em areas com quatro idades de restauracao, 6, 11, 16 ¢ 21
anos, de modo a contemplar diferentes estagios de desenvolvimento da vegetagcdo, sendo
distribuidas 3, 5, 5 e 6 unidades amostrais nas respectivas idades (Tabelal).

Tabela 1. Descrigdo das areas estudadas por idade de restauracdo, incluindo ntimero de
unidades amostrais (UAs), area total, &rea amostrada e percentual de drea amostrada
na Reserva Ecologica de Guapiacu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de

Macacu, RJ.
Idade (anos) N° de UAs Area total (ha) Area amostrada (ha) % da area amostrada
6 3 0,50 0,18 36,0
11 5 3,85 0,30 7,8
16 5 1,49 0,30 20,1
21 6 3,15 0,36 11,4

Nas UAs, foram mensuradas as variaveis dendrométricas: circunferéncia a 1,30 m do
solo (C) com auxilio de fita métrica e a altura total (H) com auxilio de vara hipsométrica para
individuos inferiores a 12 m e hipsdmetro Vertex 5 para individuos com altura maior que 12 m,
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0. A circunferéncia foi convertida em diametro a 1,30 de altura do solo (D). Foram mensurados
todos os individuos arboreos com circunferéncia > 15,7 cm.

Para todos os individuos arboreos inseridos no critério de inclusdo foi realizada sua
identificacao em nivel de espécie, género e familia, seguindo a APGIII (2009). Os individuos
que ndo puderam ser identificados em campo foram coletados e, quando possivel, foram
identificados posteriormente. As espécies identificadas foram classificadas quanto ao grupo
ecoldgico, sendo enquadradas nas categorias pioneira, secundaria inicial, secundéria tardia e
climax, de acordo com a classificacao adotada, principalmente pelo Inventario Florestal de
Minas Gerais (Oliveira Filho; Scolforo, 2008) e complementada por informagdes disponiveis
na plataforma Arvores na Agricultura (EMBRAPA), em Teixeira et al. (2014), na colegdo
Espécies Arboreas Brasileiras (Carvalho, 2006, 2008, 2010), no Instituto de Botanica de Sao
Paulo (Barbosa et al., 2017) e no Programa Arboretum.

A partir do banco de dados, foi realizada uma etapa de consisténcia e refinamento dos
dados, com a retirada de arvores mortas, quebradas e tortuosas, com o objetivo de reduzir
possiveis valores discrepantes que pudessem comprometer as analises. Na Tabela 2 estdo
apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis diametro a 1,30 de altura do solo (D) e
altura total (H) das arvores consideradas, para cada idade de restauragdo e para os grupos
ecoldgicos.

Tabela 2. Estatisticas descritivas do didmetro a 1,30 m de altura do solo e da altura total em
plantios de restauracgdo florestal em diferentes idades e grupos ecolégicos na Reserva
Ecolégica de Guapiacu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Idade (anos) Minimo Maximo Média I]’):(i:;()) (\jfgiiii:;;ztf";: )e
Didmetro (cm)
6 5,03 31,89 11,02 5,76 52,24
11 5,03 41,03 12,36 7,68 62,18
16 5,03 46,47 10,93 6,90 63,12
21 5,03 48,38 13,96 8,89 63,68
Altura (m)
6 42 21,3 10,1 3,37 33,33
11 2,7 26,6 10,7 5,07 47,32
16 3,5 31,5 10,8 4,64 43,10
21 3,9 28,6 12,6 5,84 46,29
Grupo Ecolégico Minimo Maximo  Média Il’):(;:zli(:) (‘Tio:lf'ii:g:)t?;) ;
Diametro (cm)

Pioneira 5,03 46,47 12,78 7,98 62,43
Secundaria Inicial 5,03 39,69 12,66 8,22 64,88
Secundaria Tardia 5,03 43,86 10,19 5,93 58,19

Climax 5,12 48,38 11,67 9,42 80,71
Altura (m)

Pioneira 3,0 31,5 11,5 5,31 45,96
Secundaria Inicial 4,0 28,1 11,5 5,34 46,47
Secundaria Tardia 39 23,3 9,7 3,40 35,03

Climax 4,4 25,0 10,5 5,14 49,10




3.3. Analise dos dados

Os individuos foram distribuidos em nove classes diamétricas com amplitude de 5 cm.
Para as andlises por idade e grupo ecologico, os dados foram separados em conjuntos de
treinamento e valida¢ao de forma proporcional dentro de cada classe diamétrica, garantindo a
representatividade de todas as classes no ajuste das equagdes.

Nas classes com apenas um individuo, este foi mantido no conjunto de treinamento.
Quando a classe apresentava dois individuos, um foi destinado a treinamento e o outro a
validagdo. Para classes com trés ou mais individuos, a divisdo dos dados foi realizada
aleatoriamente na proporc¢ao de 70% para treinamento e 30% para validacdo. A distribuicao dos
individuos por classe diamétrica nos conjuntos de treinamento e validagdo para as analises por
idade e grupo ecologico ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncia de individuos por classe diamétrica nos conjuntos de treinamento,
validagdo e total de individuos para o ajuste de modelos hipsométricos,
considerando diferentes idades de restauragdo e grupos ecoldgicos, na Reserva
Ecolégica de Guapiacu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Classes de diametro (cm) por idade

Idade (anos) 05-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 Total

Treinamento
6 84 44 14 6 7 1 0 0 0 156
11 143 52 26 20 11 9 4 1 0 266
16 180 58 28 11 10 2 1 2 1 293
21 110 45 33 20 19 9 4 1 2 243
Validagao
6 36 18 6 2 2 1 0 0 0 65
11 60 21 11 8 4 3 1 0 0 108
16 77 24 11 4 4 1 1 1 1 124
21 46 19 13 8 7 3 1 1 1 99
Total
6 120 62 20 8 9 2 0 0 0 221
11 203 73 37 28 15 12 5 1 0 374
16 257 82 39 15 14 3 2 3 2 417
21 156 64 46 28 26 12 5 2 3 342

Classes de diametro (cm) por grupo ecolégico

Grupo ecologico 05-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 Total

Treinamento
Pioneira 252 103 59 36 26 12 4 4 3 499
Secundaria Inicial 107 40 17 12 15 5 5 0 0 201
Secundaria Tardia 125 35 15 7 4 3 1 1 0 191
Climax 9 4 1 1 0 0 0 0 1 16
Validagao
Pioneira 107 44 24 15 10 5 1 1 208

Secundaria Inicial 45 17 7 4 6 2 1 0 0 82
Secundaria Tardia 53 14 6 3 1 1 0 0 0 78



Climax 3 1 1 0 0 0 0 0 0 4

Total
Pioneira 359 147 83 51 36 17 5 5 4 707
Secundaria Inicial 152 57 24 16 21 7 6 0 0 283
Secundaria Tardia 178 49 21 10 5 4 1 1 0 269
Climax 12 5 2 1 0 0 0 0 1 21

3.4. Modelos hipsométricos

Foram selecionados seis modelos hipsométricos tradicionalmente utilizados em estudos
de mensuragao florestal, relacionando a altura total (H) ao diametro a 1,30 de altura do solo (D)
(Tabela 4).

Tabela 4. Modelos hipsométricos selecionados para ajuste considerando individuos de
diferentes idades e grupos ecoldgicos em areas de restauracdo florestal, na Reserva
Ecologica de Guapiagu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

N° Modelo Denominacgao

H:B()"" Bl.D+€

i Linear simples
_ 2
5 H= By+ B;.D+ B,.D"+¢ Trorey
B 1

; H= B, + Bl'ﬁ +& Assmann

4 H= Bo+ B:.InD+e¢ Henriksen

s InH=8y+ B;.InD+e¢ Stoffels

3 1
6 InH= B+ Blﬁ t+e Curtis

Em que: H = altura total (m); D = didmetro a 1,30 m de altura do solo (cm); 3y, B1 € B2 =
parametros do modelo; In = logaritmo neperiano; e € = erro aleatério.

Foi avaliada a significancia dos modelos pelo teste F, e a significancia dos coeficientes
de regressao (Bis) pelo teste t, a partir do p-valor, considerando o nivel de significancia de 5%.
Os ajustes foram avaliados quanto a acuracidade e precisdo, usando o coeficiente de
determinagdo ajustado (R?aj.%) e erro padrao da estimativa (Syx%) (Tabela 5).

Nos modelos logaritmicos de Stoffels (5) e Curtis (6), a discrepancia logaritmica da
estimativa da varidvel dependente, foi corrigida multiplicando a altura estimada pelo Fator de
Correcao de Meyer (FM), conforme metodologia aplicada por Machado et al. (2008):

FM = e05%(syx?)



Em que: FM = fator de correcdo de Meyer; e = exponencial; Syx = erro padrdo da estimativa.

Para selecdo do modelo mais apropriado, além das estatisticas descritas anteriormente,
foram analisadas estatisticas como: viés (V), média das diferengas absolutas (MD), desvio
padrdo das diferencas (DPD) e raiz do erro quadratico médio (RMSE), complementares a
analise grafica de residuos (Tabela 5). As estatisticas complementares foram relativizadas
dividindo o resultado pela respectiva média da variavel observada.

Tabela 5. Estatisticas complementares e respectivos estimadores para avaliagdo dos modelos
em diferentes idades e grupos ecologicos na Reserva Ecolégica de Guapiacu
(REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Estatistica Estimador
R, (% R2, =1 (SQreS> (n_l) 100
s (70) a- = SQtotal/ '\n—p/’
L (H-H)?
Syx Syx= |22~
n—p
0 Syx
SYX(A)) SYX (%) = ?100
n f_yn
Viés (V) yo ZimH— 2 H
n
. . n_|H - H|
Média das diferencas absolutas (MD) MD= 21221
n
PN 2
n (FI _ H)Z _ (i (H—H)
Desvio padrao das diferencas (DPD) =1 n
DPD =
n—1
— 2
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) RMSE = \] ( ?=1(H - H) )
n
Residuo (%) R = $ 100

Em que: H = altura total observada (m); H = altura total estimada (m); H = média aritmética
das alturas observadas (m); n = nimero de dados observados; p = nimero de coeficientes do
modelo; SQres = soma dos quadrados dos residuos e SQtotal = soma total dos quadrados.

Para a validacdo das equagdes selecionadas por idade e grupo ecologico, foi utilizado o
conjunto de dados independente, correspondente a 30% dos individuos nao empregados na
etapa de treinamento. Para cada modelo ajustado, as alturas estimadas foram comparadas as
alturas observadas por meio de graficos de dispersdo construidos com os dados de validagao,
permitindo verificar a capacidade preditiva das equagdes ajustadas.

Para o ajuste dos modelos estatisticos, foi utilizado o software RStudio (R Core Team,
2026) e para as demais analises, o Excel (Microsoft Corporation, 2024).



3.5. Teste de identidade de modelos

Ao modelo hipsométrico de melhor desempenho, foi aplicado o teste de identidade de
modelos de Graybill (1976), descrito por Regazzi (1996) (Tabela 6), com a finalidade de avaliar
a possibilidade de agrupamento das diferentes idades de restaura¢do em uma Unica equagao
hipsométrica. Para isso, comparou-se um modelo completo, contendo equagdes especificas para
cada idade, com um modelo reduzido, constituido por uma unica equagao geral. A significancia
das diferencas entre os modelos foi avaliada por meio do teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade. O mesmo procedimento foi realizado para os ajustes por grupo ecoldgico.

Tabela 6. Analise de variancia do teste de identidade de modelos lineares.

Fonte de Variacio GL SQ QM F
S Qreg-completo =
Modelo Completo (hp) SQISQst...
Modelo Reduzido p SQreg-reduzido
Diferenca para testar . _ QMiferenca /
hlpé tese (h' 1 )p SQreg-completo - SQreg-redu21d0 SleferenQa / (h' 1 )p QMresiduo
Residuo n-(hp)  SQtotal- SQreg-completo SQresiduo /(n-hp)
Total n SQtotan)

Em que: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; SQrg = soma de quadrados da
regressao QM = quadrado médio; h = nimero de idades agrupadas; p = nimero de parametros
do modelo; n = nimero de observagdes do modelo completo.

FONTE: Regazzi (1996), adaptado pelo autor (2026).

Conforme Regazzi (1996), a hipotese formulada para a identidade entre modelos ¢
dada por Hy: Blz BZZ. = BN (os modelos completos sdo idénticos ao modelo reduzido); e H;:
B#B (nem todos os modelos completos sdo idénticos ao reduzido). Se F calculado > F
Lag
tabelado, entdo se rejeita Ho (significativo), ou seja, impossivel o uso de modelo inico com
parametros comuns. E se F calculado < F tabelado, se aceita Ho (ndo significativo), ou seja,
modelos sdo iguais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Relaciao hipsométrica dos individuos por idade de implanta¢io da restauracio

Na Figura 2 estdo apresentados os graficos referentes a relacdo hipsométrica dos dados
utilizados para o ajuste dos modelos. Apesar da variabilidade observada, o padrdo linear
positivo foi mantido em todas as idades, indicando que 4rvores com maiores didmetros tendem
a apresentar maiores alturas. Dessa forma, o didmetro mostrou-se uma variavel explicativa para
a estimativa da altura total dos individuos.
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Figura 2. Relagdo hipsométrica em diferentes idades de restauracdo florestal na Reserva
Ecologica de Guapiagu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

4.2. Analise das equacoes hipsométricas por idade de implantaciao da restauracao

Os parametros foram significativos a 95% de probabilidade pelo teste t, com excecdo
do parametro o do modelo de Trorey na idade de 11 anos (Tabela 7). Entretanto, essa condigao
ndo compromete necessariamente a capacidade preditiva do modelo, uma vez que o intercepto
nao esta diretamente associado a nenhuma varidvel explicativa, ele representa o valor médio de
Y quando as variaveis independentes (Xjs) sdo iguais a zero, e sua nao significancia pode ocorrer
sem prejuizo relevante a qualidade das estimativas, desde que os demais parametros e as
estatisticas de ajuste apresentem resultados significativos (Levine et al., 2000).

Tabela 7. Parametros estatisticos dos modelos de relagdo hipsométrica ajustados para as
diferentes idades de implantacao da restauragcdo na Reserva Ecoldgica de Guapiacu
(REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Modelo Bo B1 B2 Syx% R2%j. % F
6 anos
Linear simples 4,9771* 0,4759%* 18,77 67,16 317,98
Trorey 2,7898%* 0,8401%* -0,0118* 18,07 69,58 178,23
Assmann 16,6283*  -57,2337* 20,04 62,59 260,34
Henriksen -3,6062* 6,0470* 18,15 69,29 350,78
Stoffels 0,9724%* 0,5690%* 18,45 69,31 324,37
Curtis 2,8946%* -5,5473* 18,93 66,62 286,56
11 anos

Linear simples  3,4172* 0,5889* 21,76 79,34 1.018,54

Trorey 0,0539ns 1,0971* -0,0138* 19,60 83,24 659,02
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Assmann 20,3789*  -90,3549* 25,30 72,07 684,75
Henriksen -9,8041%* 8,6878%* 20,44 81,78 1.190,37
Stoffels 0,4514%* 0,7671* 21,62 80,57 946,76
Curtis 3,1540%* -8,3320* 21,65 79,56 800,71
16 anos
Linear simples  3,9341* 0,6275* 19,60 80,13 1.178,31
Trorey 2,2533* 0,8893* -0,0071* 18,93 81,46 642,60
Assmann 20,7995*  -86,3352%* 24,00 70,20 688,78
Henriksen -8,9550* 8,7559* 19,49 80,35 1.195,04
Stoffels 0,6651* 0,7228* 18,94 81,61 969,03
Curtis 3,1630* -7,4845% 21,10 77,18 834,14
21 anos
Linear simples  4,2793* 0,5996* 20,50 80,75 1.016,30
Trorey 1,7922* 0,9607* -0,0094* 19,32 82,91 587,96
Assmann 22,4372*  -97,4225% 23,84 73,98 689,05
Henriksen -9,6972%* 9,0979* 19,46 82,65 1.154,08
Stoffels 0,6538* 0,7224%* 19,83 82,03 1.054,44
Curtis 3,2390* -8,0704%* 20,65 80,51 925,31
Em que: ns e *: ndo significativo e significativo pelo teste F, a 95% de probabilidade,
respectivamente.

Os resultados encontrados por Baptista et al. (2019) para os mesmos modelos
hipsométricos indicaram coeficientes de determinagdo ajustados entre 37 e 55% e erro padrao
da estimativa variando de 28,36 a 33,96%. No presente estudo, observou-se desempenho
superior, com R?;. entre 62,59 e 83,24% e Syx entre 18,07% e 25,30%. Apesar das diferencas
entre as areas avaliadas, uma vez que os autores trabalharam em um fragmento de floresta
inequidnea e o presente estudo foi conduzido em plantios de restauragcdo, ambas as pesquisas
foram desenvolvidas em dareas pertencentes ao bioma Mata Atlantica. Dessa forma, os
resultados sugerem que os modelos ajustados foram capazes de descrever adequadamente a
relagdo hipsométrica dos individuos amostrados, mesmo sob condi¢des de elevada diversidade
floristica e variabilidade estrutural caracteristicas desse bioma.

Na area com 6 anos de idade de restauragdo, os modelos apresentaram coeficiente de
determinagdo ajustado (R?;.) superior a 60% e erro padrdo da estimativa abaixo de 20%. Para
as areas com 11, 16 e 21 anos, os resultados foram semelhantes, com valores de R?;, proximos
a 80% e erro padrdo da estimativa em torno de 20%, indicando maior precisdo das estimativas
geradas.

De um modo geral, com base no coeficiente de determinacao ajustado (R?aj.%) e erro
padrdo da estimativa (Syx%), dentre as seis equagdes ajustadas nas diferentes idades, foi
verificado que o modelo de Trorey resultou em melhores estimativas. No entanto, para a
confirmagdo da adequagdo do ajuste foram utilizadas estatisticas complementares, as quais
permitiram avaliar o comportamento dos erros do modelo (Tabela 8).

Tabela 8. Estatisticas complementares relativizadas para estimativa da altura total para as
diferentes idades de implantagdo da restaura¢do na Reserva Ecologica de Guapiagu
(REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Modelo V% MD % DPD% RMSE %

6 anos
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Linear simples 0,0006 14,45 18,71 18,65

Trorey 0,0013 13,82 17,95 17,89
Assmann 0,0006 16,21 19,97 19,91
Henriksen 0,0000 14,16 18,10 18,04

Stoffels 0,1252 14,08 18,09 18,03

Curtis -0,0939 15,08 18,87 18,81

11 anos
Linear simples 0,0003 16,40 21,72 21,68

Trorey -0,4972 14,72 19,53 19,50
Assmann 0,0003 20,10 25,26 25,21
Henriksen -0,0007 15,67 20,40 20,36

Stoffels 0,6018 15,67 21,06 21,03

Curtis -0,2613 16,65 21,60 21,56

16 anos
Linear simples -0,0022 14,80 19,54 19,51

Trorey 0,0019 14,24 18,79 18,76
Assmann -0,0019 18,31 23,93 23,88
Henriksen 0,0013 14,87 19,34 19,31

Stoffels 0,3728 14,22 18,90 18,87

Curtis -0,2819 15,47 21,06 21,02

21 anos
Linear simples 0,0006 16,27 20,51 20,47

Trorey 0,0010 15,06 19,22 19,18
Assmann 0,0000 18,85 23,68 23,63
Henriksen -0,0023 15,38 19,33 19,29

Stoffels 0,6312 15,43 19,78 19,75

Curtis -0,1293 16,18 20,61 20,56

Em que: V = viés; MD = média das diferengas absolutas; DPD = desvio padrio das diferencas;
RMSE = raiz do erro quadratico médio.

Visando verificar tendéncias nas estimativas de altura, analisou-se o viés (V), que indica
tendéncias em sub e superestimar quando os resultados sdo respectivamente negativos e
positivos, a média das diferencas absolutas (MD), representando a amplitude dos erros, o desvio
padrdo das diferengas (DPD), indicando o qudao homogéneo sdo os residuos e a raiz do erro
quadratico médio (RMSE), demonstrando os erros médios. Quanto menor o valor das
estatisticas, melhor a estimativa da altura. Deste modo, baseando-se na Tabela 8, e considerando
todas as estatisticas conjuntamente, o modelo de Trorey foi considerado o melhor para as
estimativas de altura para as diferentes idades.

Na Figura 3 estdo apresentados os graficos da distribuicao de residuos do modelo de
Trorey nas diferentes idades de restauracdo, em que foi verificado que, embora os residuos
estejam distribuidos acima e abaixo do eixo zero, observa-se que a amplitude dos erros se
concentra acima da linha de referéncia.
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Figura 3. Distribui¢do dos residuos (%) para a estimativa da altura total, em fun¢do do
diametro, utilizando o modelo hipsométrico de Trorey, em plantios de restauracao
florestal de diferentes idades na Reserva Ecoldgica de Guapiagu (REGUA), no
municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Na Figura 4A estdo apresentadas as relagdes entre o didmetro e a altura total dos
individuos, bem como a curva ajustada pelo modelo de Trorey. Observa-se que as equacdes
acompanharam a tendéncia da distribui¢ao dos dados, representando a relagdo hipsométrica nas
diferentes idades avaliadas. A proximidade entre a curva ajustada e a nuvem de pontos da altura
observada, associada aos valores de R?%;. e aos menores valores de Syx% obtidos entre os
modelos avaliados, confirma a capacidade do modelo de Trorey em descrever a relagdo entre
diametro ¢ altura nas areas de restauragao estudadas.

Além disso, baseando-se na Figura 4B que indica a etapa de validagao, observa-se que
os valores dos coeficientes de determinacdo superiores a 0,70, demonstram que pelo menos
70% da variacao das alturas estimadas foi explicada pelas alturas observadas. Contudo, os
valores do intercepto (o) foram positivos, indicando um deslocamento da reta de regressdo em
relagdo a condigdo ideal (Bo = 0). Esse comportamento sugere a presenga de viés sistematico
nas estimativas, especialmente para individuos de menor porte. Da mesma forma, a inclinacao
da reta (1) difere da condigao ideal representada pelo angulo de 45°, quando B: = 1, na qual os
valores estimados seriam exatamente iguais aos observados. Esse comportamento dos
parametros sugere que o modelo tende a reduzir a amplitude da variavel resposta, aproximando
valores extremos da média e, consequentemente, subestimando individuos mais altos e
superestimando individuos de menor porte.

(A) (B)
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Figura 4. Relacdo hipsométrica ajustada (A) e validacdo do modelo de Trorey (B) para a
estimativa da altura total em plantios de restauragdo florestal de diferentes idades
na Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de
Macacu, RJ.

Na Figura 5 estdo apresentadas as curvas do modelo de Trorey para cada idade da
restauragdo. Um detalhe importante ¢ que, para um mesmo didmetro, as arvores apresentam
alturas diferentes dependendo da idade do plantio, evidenciando alteragdes na relacao
hipsométrica ao longo do crescimento dos povoamentos.

Embora as curvas apresentem comportamento semelhante quanto a tendéncia de
aumento da altura em funcao do diametro, ainda ha diferenga entre elas. As curvas dos plantios
de 16 e 21 anos apresentam valores de altura relativamente proximos em parte da distribuigao
diamétrica, no entanto, essas diferencas tornam-se mais evidentes nas maiores classes de
diametro. Ainda assim, nota-se que a amplitude entre essas duas curvas € menor em comparagao
as outras idades, indicando que o crescimento tende a se estabilizar a medida que a floresta
amadurece.
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Figura 5. Curvas hipsométricas para as idades de implantacdo da restauracdo florestal na
Reserva Ecologica de Guapiagu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu,
RIJ.

4.3. Teste de identidade por idade de implantacdo da restauracio

Como um mesmo modelo foi selecionado para as diferentes idades de restauragao, sendo
ele o modelo de Trorey, surge a necessidade de avaliar a possibilidade da utilizagao de uma
mesma equacado, proveniente deste modelo, para estimar as alturas nas diferentes idades. Para
verificar tal possibilidade, foi aplicado o teste de identidade de modelos, cujos resultados estdao
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Teste de identidade de modelos aplicado as equagdes hipsométricas de Trorey
ajustadas para diferentes idades de implantagdo da restauracdo florestal na Reserva
Ecologica de Guapiagu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Idades (anos) QM (diferenca) QM (residuo) F calculado a (%) Resultado

6,11,16¢e21 39,02 5,40 7,22 0,00 *
6,11e16 54,37 4,16 12,36 0,00 *
6,11e2l 61,20 5,85 10,46 0,00 *
6,16 ¢ 21 81,50 5,69 14,33 0,00 *
11,16 e 21 63,07 5,58 11,30 0,00 *

6ell 36,10 4,16 8,68 0,00 *
6el6 55,40 3,95 14,04 0,00 *
6e2l 119,88 6,43 18,64 0,00 *
11el6 64,30 4,30 14,97 0,00 *
11e2l 97,27 6,08 15,99 0,00 *
16 e 21 162,03 5,90 27,45 0,00 *

Em que: QM = quadrado médio; a = nivel de significancia; ns = ndo significativo; e * =
significativo.

O teste de identidade apresentou-se significativo nas quatro idades, ao nivel de 5% de
significancia, indicando que nao ¢ possivel aplicar uma Uinica equacao ajustada para o conjunto
de dados contemplando as diferentes idades. Esse resultado indica que a relagdo entre didmetro
e altura varia ao longo do desenvolvimento da floresta, refletindo as mudangas estruturais
decorrentes do processo sucessional. A medida que a restauragio avanga, ocorrem alteragdes
na composicao floristica, na competi¢do por luz e no fechamento do dossel, fatores que
influenciam no padrio de crescimento em altura e diametro dos individuos (Burda et al., 2022).

4.4. Analise das equacdes por grupo ecologico

Assim como para os ajustes das relagcdes hipsométricas por idade, as estimativas dos
parametros para os ajustes realizados por grupo ecoldgico foram significativas a 5% de
probabilidade pelo teste t, com exce¢do apenas em relagdo ao modelo de Trorey ajustado para
as secundarias iniciais e climax, em que se verificou que o parametro o ndo foi estatisticamente
significativo (Tabela 10).
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Tabela 10. Parametros estatisticos dos modelos de relacdo hipsométrica ajustados para grupos
ecologicos na Reserva Ecologica de Guapiacu (REGUA), no municipio de
Cachoeiras de Macacu, RJ.

Modelo Bo B1 B2 Syx% R?j. F
Pioneira
Linear simples  4,1432%* 0,5830%* 23,10 75,39 1.526,70
Trorey 2,1335% 0,8751* -0,0076* 22,35 79,96 832,78
Assmann 21,0578* -90,5288* 27,17 65,95 965,72
Henriksen -9,1156%* 8,6681%* 22,92 75,76 1.557,46
Stoffels 0,6631%* 0,7058* 22,46 76,80 1.367,23
Curtis 3,1542%* -7,6999* 24,50 72,30 1.142,66
Secundaria Inicial
Linear simples  4,0501* 0,5852%* 19,97 81,37 874,69
Trorey 0,6434, 1,1105%* -0,0143* 17,87 85,08 571,33
Assmann 21,3781* -92,4108* 22,33 76,71 659,78
Henriksen -9,1634* 8,7071* 18,10 84,70 1.107,84
Stoffels 0,6185* 0,7258* 19,13 82,92 917,70
Curtis 3,1984* -8,0202* 19,13 82,93 834,01
Secundaria Tardia
Linear simples  4,5917* 0,5053* 17,28 77,49 655,12
Trorey 2,6655%* 0,8108* -0,0086* 16,28 80,01 381,24
Assmann 17,9577* -68,5162%* 20,16 69,36 431,08
Henriksen -5,6542%* 6,9751* 16,76 78,81 707,55
Stoffels 0,8325% 0,6287* 16,47 79,53 542,52
Curtis 2,9954* -6,4702%* 18,22 74,96 478,99
Climax
Linear simples  5,1544* 0,4660* 24,35 76,75 50,52
Trorey -0,2586ns 1,1852* -0,0137* 18,07 87,20 52,10
Assmann 21,7551* -08,0783* 26,00 73,50 42,61
Henriksen -10,2215%* 9,0865* 18,01 87,29 104,00
Stoffels 0,5739* 0,7358* 24,44 76,57 64,02
Curtis 3,2344% -8,5885* 19,89 84,48 63,53

Em que: ns e *: ndo significativo e significativo pelo teste F, a 95% de probabilidade,

respectivamente.

De forma geral, o modelo de Trorey apresentou o melhor desempenho para a estimativa
da altura total nos grupos ecoldgicos pioneira, destacando-se pelos maiores coeficientes de
determinagdo ajustados e menores erros padrao da estimativa. Esses resultados indicam maior
capacidade do modelo em explicar a variagdo da altura em fun¢do do didmetro, além de fornecer
estimativas mais precisas, quando comparados aos outros modelos. Para as espécies climax,
embora 0 modelo de Trorey ndo tenha apresentado o melhor ajuste, os resultados foram muito
proximos aos do modelo selecionado. Esse resultado coincide com o observado por Sanquetta
et al. (2015) em plantios de teca (Tectona grandis), nos quais o modelo de Trorey também
apresentou o melhor desempenho para a estimativa da altura. Além disso, os valores de R? a;.
obtidos neste estudo foram semelhantes aos reportados pelos autores, embora os valores de
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Syx% observados por eles tenham sido inferiores, variando entre 11% e 15%, indicando maior
precisdo das estimativas nas condigdes avaliadas naquele trabalho.

A validacdo do modelo selecionado foi reforcada pela andlise grafica dos residuos e por
estatisticas de precisao adicionais, detalhadas na Tabela 11.

Tabela 11. Estatisticas complementares relativizadas para estimativa da altura total nos
diferentes grupos ecologicos na Reserva Ecologica de Guapiacu (REGUA), no
municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Modelo V% MD% DPD% RMSE%
Pioneira
Linear simples 0,0000 17,91 23,07 23,05
Trorey 0,0000 17,47 22,30 22,28
Assmann 0,0000 21,21 27,14 27,11
Henriksen 0,0000 18,13 22,90 22,88
Stoffels 0,3751 17,43 22,45 22,43
Curtis -0,3016 18,85 24,48 24,46
Secundaria Inicial
Linear simples 0,0000 15,45 19,92 19,87
Trorey 0,0000 13,84 17,78 17,74
Assmann 0,0000 17,52 22,28 22,22
Henriksen 0,0000 14,06 18,06 18,01
Stoffels 0,4927 14,53 19,07 19,03
Curtis -0,2708 14,55 19,07 19,03
Secundaria Tardia
Linear simples 0,0000 13,32 17,23 17,19
Trorey 0,0000 12,61 16,20 16,15
Assmann 0,0000 15,11 20,11 20,05
Henriksen 0,0000 12,67 16,72 16,68
Stoffels 0,2305 12,68 16,43 16,39
Curtis -0,1435 13,55 18,18 18,13
Climax

Linear simples 0,0000 17,63 23,53 22,78
Trorey 0,0000 13,40 16,82 16,29
Assmann 0,0000 19,85 25,12 24,32
Henriksen 0,0000 13,26 17,40 16,84
Stoffels 1,4005 16,41 23,58 22,87
Curtis -0,2846 15,53 19,22 18,61

Em que: V = viés; MD = média das diferencas absolutas; DPD = desvio padrdo das diferengas;
RMSE = raiz do erro quadratico médio.

Portanto, baseando-se na Tabela 11, e considerando todas as estatisticas conjuntamente,
o0 modelo de Trorey consolidou-se como o melhor ajuste para estimar a altura. Apesar de nao
ter alcangado a menor média das diferencas nos grupos pioneiras e climax, seus resultados
foram muito préximos aos valores minimos registrados.
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo de residuos do modelo selecionado para os diferentes
grupos ecoldgicos. Observa-se uma tendéncia de superestimacao das alturas no grupo das
pioneiras, particularmente nas classes de menores diametros. Em contrapartida, os grupos das
secunddarias iniciais e tardias exibiram uma tendéncia a subestimagdo. No caso das espécies
climax, verificou-se um melhor ajuste visual, embora este grupo apresente uma
representatividade amostral inferior.

A maior dispersao dos residuos observada para o grupo das espécies pioneiras pode estar
relacionada as caracteristicas ecoldgicas desse grupo. Segundo Davila-Hernandez et al. (2025),
espécies pioneiras apresentam estratégia demografica rapida, caracterizada por elevadas taxas
de crescimento e maior variabilidade no desenvolvimento dos individuos, podendo incluir
espécies de ciclo de vida curto e pioneiras longevas. Essa heterogeneidade de estratégias resulta
em diferentes padroes de crescimento em altura para um mesmo didmetro, aumentando a
variabilidade da relagdo hipsométrica, refletindo na maior dispersdo dos residuos observada
nesse estudo.

O reduzido numero de individuos pertencentes ao grupo climax reflete o estagio
sucessional das areas avaliadas. Espécies desse grupo apresentam crescimento lento e elevada
tolerancia ao sombreamento, tornando-se mais abundantes apenas em fases mais avangadas da
sucessdo florestal (Elsy et al., 2024). Dessa forma, em areas de restauracdo com até 21 anos de
implantacdo, ¢ esperado que sua participagdo na estrutura arborea ainda seja reduzida.
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Figura 6. Distribuicdo dos residuos (%) para a estimativa da altura total, em fungdo do
diametro, utilizando o modelo hipsométrico de Trorey, em plantios de restauragao
florestal considerando diferentes grupos ecologicos na Reserva Ecologica de
Guapiacu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

A representagdo das relacdes hipsométricas para os grupos pioneiras, secundarias
iniciais, tardias e climax est4 detalhada na Figura 7A, onde se observa o comportamento modelo
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de Trorey em relacdo aos dados reais de didmetro e altura para as pioneiras e secundarias
iniciais. A curva do modelo seguiu o desenho dos pontos, mostrando que ele consegue
acompanhar o crescimento das arvores desde as menores até as maiores. Esse ajuste visual,
junto com os resultados estatisticos, confirma a capacidade do modelo de Trorey em estimar as
alturas em funcao do didmetro.

Além disso, baseando-se na Figura 7B, que mostra a validagdo com os valores de R?
acima de 0,77 indicam que mais de 77% da variagdo das alturas ¢ explicada pelo modelo.
Contudo, os valores do intercepto (f3,) foram positivos, indicando que o modelo tende a valores
de altura um pouco maiores do que a realidade para as arvores com didmetros menores. Da
mesma forma, as inclinagoes das retas diferem da condi¢do ideal de 45° (; = 1). Esse
distanciamento dos pardmetros sugere que o modelo tende a reduzir a amplitude da varidvel
resposta, aproximando os valores extremos da média, o que faz com que as arvores muito altas
sejam subestimadas e as muito baixas sejam superestimadas.
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Figura 7. Relacdao hipsométrica ajustada (A) e validagdo do modelo de Trorey (B) para a
estimativa da altura total em plantios de restauragdo florestal considerando
diferentes grupos ecologicos na Reserva Ecologica de Guapiagu (REGUA), no
municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Na Figura 8, apresentam-se as curvas hipsométricas ajustadas pelo modelo de Trorey
para cada grupo ecologico. Observa-se que, para um mesmo valor de didmetro, as alturas
estimadas variam conforme o grupo sucessional, evidenciando que a relagdo entre didmetro e
altura ¢ influenciada pelas estratégias de crescimento de cada categoria.

Nas classes de didmetros menores, as curvas exibem um comportamento similar,
ocorrendo maior distingdo conforme o didmetro aumenta. O grupo das pioneiras destaca-se
pelas maiores alturas estimadas nos diametros superiores, reflexo do crescimento acelerado
dessas espécies para a ocupacgdo do dossel.

Em contrapartida, as secundarias tardias e climax apresentam curvas com menores
inclinagdes. Ressalta-se que, por serem plantios de até 21 anos, os resultados ainda ndo refletem
o potencial total de altura dessas espécies de crescimento lento, as quais demandam prazos
maiores para expressar seu crescimento maximo.
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Figura 8. Curvas hipsométricas para grupos ecoldgicos em plantios de restauracdo florestal na
Reserva Ecologica de Guapiagu (REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu,
RIJ.

4.5. Teste de identidade por grupo ecoldgico

Visto que, o modelo de Trorey apresentou o melhor desempenho em todas as idades,
houve necessidade de avaliar se uma Unica equacdo geral poderia ser utilizada para todo o
conjunto de dados. Essa possibilidade foi verificada por meio do teste de identidade de modelos,
conforme detalhado na Tabela 12.

Tabela 12. Teste de identidade de modelos aplicado as equagdes hipsométricas de Trorey
ajustadas para diferentes grupos ecologicos na Reserva Ecoldgica de Guapiagu
(REGUA), no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

Grupo Ecologico QM (diferenca) QM (residuo) F calculado a (%) Resultado

P,SI,STeC 33,58 5,76 5,83 0,00 *
P,SIe ST 51,39 5,78 8,89 0,00 *
P,SIeC 313,81 7,57 41,47 0,00 *
P,STeC 54,37 6,18 8,80 0,00 *
SI,STe C 25,47 4,02 6,33 0,00 *
P e SI 11,48 6,04 1,90 0,00 *
PeST 111,81 6,22 17,97 0,00 *
PeC 0,90 6,70 0,13 44,21 ns
SIe ST 54,97 4,02 13,67 0,00 *
SleC 2416,62 21,26 113,68 0,00 *
STeC 2,00 2,77 0,72 11,49 ns

Em que: P = Pioneira; SI = Secundéria Inicial; ST = Secunddria Tardia; C = Climax; QM =
quadrado médio; o = nivel de significancia; ns = ndo significativo; e * = significativo.
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O teste de identidade de modelos foi significativo (S) para parte das combinagdes entre
os grupos ecoldgicos, ao nivel de 5% de significancia. Isso indica que, de modo geral, ndo ¢
possivel utilizar uma unica equagdo para todos os grupos ecoldgicos, sendo necessario manter
os ajustes individuais. No entanto, houve duas excecdes: as comparagdes entre pioneira e
climax (P e C) e secundaria tardia e climax (ST e C) foram nao significativas (NS).

Embora esse resultado sugira que esses grupos poderiam compartilhar a mesma
equacao, essa semelhanca estatistica pode ter ocorrido devido ao baixo nimero de individuos
amostrados no grupo das climax. Com poucos dados, o teste perde sensibilidade, o que pode
ter feito com que as espécies climax parecessem iguais as outras apenas por falta de uma base
de dados mais representativa, e nao por uma semelhanga real no crescimento.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

e Entre os seis modelos hipsométricos avaliados, o modelo de Trorey apresentou o melhor
desempenho para a estimativa da altura total dos individuos nas areas de restauracao
florestal estudadas, independentemente da estratificagao adotada.

e A utiliza¢do de dados independentes para validagdo confirmou a capacidade preditiva
das equagoes ajustadas.

e O teste de identidade de modelos indicou que as diferentes idades de restauracdo
apresentam relagoes hipsométricas distintas, ndo sendo recomendada a utilizagdo de
uma Unica equagao para representar todas as idades estudadas.

e Para alguns grupos ecoldgicos, o teste de identidade ndo indicou diferencas
significativas entre as equagdes ajustadas. Entretanto, a representatividade amostral ndo
foi suficiente para recomendar a utilizacdo de uma tinica equacao para esses estratos.

e Os resultados evidenciam que a estratificacdo dos dados melhora a representacdo da
relacdo hipsométrica em 4areas de restauragdo florestal.
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