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= RESUMO: Este estudo objetivou desenvolver um modelo de incremento periddico anual em area
transversal em funcdo de variaveis de tamanho, dimensdo de copa e caracteristicas de sitio de
arvores com crescimento livre de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em Lages, SC. Em 114
arvores crescendo livre sem competicdo, foram medidos atributos dendrométricos,
morfométricos da copa e extraidos rolos de incremento radialmente do tronco no diametro a
altura do peito. A técnica de Modelos Lineares Generalizados (MLG’s) foi usada testando dois
campos aleatorios: Normal e Gamma e as fungdes de ligagdo identidade (i) e logaritmica In ().
As estatisticas usadas para selecdo do melhor modelo ajustado foram o Critério de Informagéo de
Akaike (AIC), o Critério de Informacdo Bayesiano (BIC) e a andlise grafica dos residuos em
porcentagem em fungdo dos valores estimados. A correlagdo de Pearson foi positiva entre o
incremento periddico anual em area transversal com as variaveis independentes: diametro a
altura do peito no inicio do periodo (p = 0,45), proporgdo de copa (p = 0,66) e altura total (p =
0,71). O melhor MLG foi alcangado com o campo aleatério Gamma e funcdo de ligagdo
identidade (i), menores valores de AIC = 947,6 e BIC = 961,3, além da dispersdo relativa dos
residuos regular ao longo dos valores estimados.

= PALAVRAS-CHAVE: Pinheiro-do-parana; modelos de regressao; crescimento potencial.

1 Introducéo

Determinar os fatores que influenciam no crescimento refletido pela variagdo do
tamanho e forma da &rvore permite definir estratégias adequadas para o planejamento
sustentivel dos recursos florestais. Em arvores livres de competi¢do, a modelagem do
crescimento permite descrever o crescimento potencial por uma fungdo “Potencial-
Modificadora” (QUICKE et al., 1994; ZHANG et al., 2004; WEISKITTEL et al., 2011).

O conhecimento de caracteristicas e relagdes interdimensionais das arvores pode ser
uma alternativa eficaz quando se pretende melhorar a produtividade das florestas (COLE
e LORIMER, 1994; MONSERUD e STERBA, 1996; SCHRODER et al., 2002; CUNHA
etal., 2013).

O tamanho da copa é uma importante medida de vigor das arvores (ASSMANN,
1970). A copa atual de uma arvore reflete o nivel acumulado de competicdo do passado
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(HASENAUER, 2006), também pode indicar o potencial que uma arvore pode ter para
utilizar os recursos disponiveis, como aumentar 0 espago de crescimento (PRETZSCH,
2009).

Assim, muitos modelos de crescimento de arvore individual usam o tamanho da
copa (proporcdo de copa ou comprimento de copa) como preditor do incremento em altura
e diametro, bem como a mortalidade de arvores (VOSPERNIK et al., 2010). Arvores
saudaveis apresentam maior incremento anual em didmetro do que as arvores nao
saudaveis ao longo de todos os gradientes de qualidade (sitio, classe de copa, idade da
arvore), podendo ser empregado como varidvel qualitativa em modelos de crescimento
das &rvores para estimar a biomassa e os estoques de carbono (ATTIS BELTRAN et al.,
2013).

A qualidade do sitio refere-se & combinacéo dos fatores fisicos e bioldgicos que
caracterizam uma determinada localizacdo geogréfica, a qual pode envolver uma
classificagcdo descritiva. Os fatores que determinam a qualidade do sitio, geralmente, sdo
inerentes ao préprio sitio, mas podem ser influenciados pelo manejo (SKOVSGAARD e
VANCLAY, 2008).

A varidvel altura das arvores € usada para estimar o volume de madeira, indice de
sitio e outras variaveis importantes relacionadas com o crescimento e a producdo da
floresta, estagios sucessionais e modelos para estimativa de carbono (PENG et al., 2001,
SCHMIDT et al., 2011). Algumas pesquisas mostraram o aumento do crescimento em
altura com o aumento da qualidade do sitio (BIGING, 1985; NEWNHAM, 1988). Apesar
da relacdo altura/DAP sofrer o efeito da idade e densidade, o uso desta relagdo para
classificacdo de sitios em florestas naturais ndo pode ser rejeitada (VANCLAY e
HENRY, 1988; HUANG e TITUS, 1993; HERRERA-FERNANDEZ et al., 2004,
TEMESGEN et al.,, 2007; SKOVSGAARD e VANCLAY, 2013; BONTEMPS e
BOURIAUD, 2014).

Face o exposto, o objetivo do presente estudo foi modelar o incremento em &rea
transversal de &rvores de crescimento livre de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, em
fungdo de variaveis de tamanho, dimensdo de copa e caracteristica de sitio, utilizando
técnicas de Modelos Lineares Generalizados (MLG).

2 Material e métodos

2.1 Area de estudo

Os dados foram coletados em uma propriedade rural, no municipio de Lages, SC
(27° 48°S e 50° 19°0). O clima, de acordo com a classificagdo de Koppen, é subtropical
Umido, sem estacdo seca e com verdo temperado (Cfb). A altitude do municipio é de,
aproximadamente, 987 m, com temperatura anual média de 15,2 °C e precipitagdo anual
média de 1685,7 mm (ALVARES et al., 2013). Os solos predominantes na regido sdo
Nitossolos Haplicos e Cambissolos HUmicos, desenvolvidos a partir de rochas basalticas
(EMBRAPA, 1999).
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2.2 Levantamento dos dados

Um total de 114 arvores de araucaria de crescimento livre (sem competicdo) foi
amostrado em area de campo aberto. As arvores estavam distribuidas dentro de um raio de
6 km. Em cada arvore, foi medido o didmetro a altura do peito (DAP) com fita diamétrica,
a altura total (h) e a altura do ponto de insercéo de copa (hic) com o hipsémetro Vertex
IV. O comprimento de copa (cc) foi obtido pela diferenca entre a h-hic. A proporcdo de
copa foi obtida pela razdo entre o cc pela h.

Em cada &rvore, foram medidos quatro raios de copa (considerado a partir do eixo
central da arvore ao nivel do DAP), nas posi¢des cardeais: norte (N), leste (L), sul (S) e
oeste (O), orientadas com bussola. Em todas as &rvores, os raios de copa foram
mensurados por uma Unica pessoa para evitar possiveis tendéncias de interpretacéo.
Assim, o diametro de copa (dc) foi calculado duplicando o valor do raio médio de copa

(rcm) pela seguinte expressao:
4
rcm=1{l >rc? (1)
4i=

em que: rcm = raios de copa médio, em m; rc = raio de copa segundo as posicOes
cardeais, em m.

2.3 Reconstrucao do incremento periddico

O incremento periddico foi delimitado, anualmente, pelos anéis de crescimento
medidos em dois rolos de incremento amostrados radialmente do tronco, utilizando o
trado de Pressler para o periodo dos ultimos cinco anos. Os rolos de incremento de cada
arvore foram acondicionados em canudos de plastico perfurados e identificados com o
namero da arvore.

Em laboratério, as amostras foram fixadas com cola em suportes de madeira. Apés a
secagem, fez-se o acabamento com lixadeira manual na superficie dos rolos de
incrementos com intuito de tornar mais fécil a visualizagdo dos anéis de crescimento.
Com a prévia delimitacdo dos anéis de crescimento, efetuou-se a etapa de digitalizagdo
das amostras em arquivo com formato de imagem e resolucdo de 1200 pixels por meio de
um scanner.

Com a digitalizacdo das amostras, foi realizada a medicao dos anéis de crescimento
com o software Image Pro-Plus na escala de medida em milimetros, registrando, em
arquivo de texto, os incrementos radiais de cada uma das arvores. O incremento periddico
anual em &rea transversal foi calculado pela expresséo:

IPAg = B(DAP2 — DAP? )} /t , @)

em que: IPAg = incremento periddico anual em area transversal, em cm2/ano; DAP =
diametro a altura do peito no final do periodo; em cm; DAP_, = diametro a altura do peito
no inicio do periodo; em cm; t = nimero de anos considerados.
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2.4 Modelos Lineares Generalizados (MLG’s)

Um Modelo Linear Generalizado (MLG) é uma extensdo do modelo linear
tradicional, sendo aplicavel a uma gama mais ampla de problemas de andlise de dados.
Um MLG é constituido pelos seguintes componentes: distribuicdo resposta, preditor linear
e funcdo de ligacdo. A distribuicdo resposta dos valores Y; (i = 1,..., n) sdo varidveis
aleatorias independentes, com média ;. Compartilha distribuicdes de densidade da
familia exponencial com pardmetro de escala constante ¢ (MCCULLOCH e SEARLE,
2001).

Para o preditor linear pressupem-se um conjunto de p, geralmente, de pardmetros
desconhecidos B, e um conjunto de varidveis explicativas conhecidas

Xop = [XlT XI]T sendo a forma da matriz:

n=Xp, 3)

em que: Xp = é a estrutura linear que descreve a localizacdo da distribuicdo resposta com
a mudanca das varidveis explanatdrias.

A funcdo de ligagdo quando assume ¢; = #;, a definicdo do MLG é completa
(LINDSEY, 1997). A relacdo entre a média da i-ésima observagcdo com o seu preditor
linear é dado por uma funcdo de ligacdo, g; = (.):

ni=giw) = X{ B, 4)

A funcdo de ligacdo deve ser monotona e diferencidvel (DOBSON e BARNETT,
2008). Normalmente, a mesma funcéo de ligacdo é usada para todas as observa¢des. Em
seguida, a funcdo de ligacdo canbnica é a fungdo que transforma a média para um
parametro de localizagdo can6nico, membro da familia de distribuicdo exponencial
(LINDSEY, 1997).

No ajuste MLG, foram testados dois campos aleatérios: Normal e Gamma, valendo-
se das fungdes de ligacao identidade (i) e logaritmica In (p). O modelo foi definido por:

Y=L+t BixXg+ Py XX+ Py xXg+& (%)

em que: y = incremento periddico anual em &rea transversal (IPAg), em cm#/ano; x; =
variavel de tamanho; x, = varidvel de dimensdo de copa; x; = variavel de caracterizagdo de
sitio; By,.., 85 = coeficientes estimados; ¢ = erro residual.

2.5 Analise dos dados

Todas as estatisticas foram processadas no Sistema de Analise Estatistica (SAS,
2004). A anélise de correlacdo de Pearson foi usada para indicar o grau de associacdo
entre o IPAg em funcéo das variaveis independentes testadas e as estatisticas para selecao
do melhor MLG foram o Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e o Critério de
Informagdo Bayesiano (BIC). O melhor modelo foi o que apresentou o menor valor em
ambos os casos (AIC e BIC). Também foi avaliada a andlise grafica dos residuos em
porcentagem em funcdo dos valores estimados:

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.34, n.3, p.522-532, 2016 525



resvo= Wi=91), 10 6)

Yi

em que res% = residuo em porcentagem; y; = valor observado e ¥; = valor estimado.

3 Resultados e discussao

A amplitude de distribuicdo diamétrica das 114 arvores de araucaria com
crescimento livres amostradas foi de 18,0 a 68,1 cm (Tabela 1). No resumo estatistico das
dimensGes das arvores, observou-se que o cc foi a variavel com a maior dispersdo (CV%
= 41,2), indicando estar diretamente relacionada com o estagio ontogénico caracteristico
da espécie e com a qualidade do sitio em que a arvore encontra-se, o que reflete na
morfologia de copa. Araucérias crescendo livre de competicdo em melhores sitios
apresentaram maior altura quando comparadas a arvores de mesmo DAP crescendo em
sitios de menor qualidade.

Tabelal- Resumo estatistico das caracteristicas biométricas de arvores de araucaria
crescendo livre em Lages, SC

Variavel Minimo Média Mediana Maximo CV%
DAP 18,0 41,4 41,1 68,1 24,5
h 7,3 12,5 12,3 18,0 20,9
hic 1,9 5,0 4,8 11,0 38,7
cc 1,7 7,5 7,6 13,7 41,2
dc 4,4 9,5 9,3 15,2 24,6
Pc 14,7 58,6 61,5 85,7 29,3

DAP = didmetro a altura do peito, em c¢cm; h = altura total, em m; hic = altura de inser¢éo de copa, em m; cc =
comprimento de copa, em m; dc = didmetro de copa, em m; Pc = proporcéo de copa e CV% = coeficiente de
variagdo.

O carater ontogénico da araucéria foi evidenciado com o aumento do DAP e
consequente aumento na h (p = 0,77), o que também pode estar associado ao sitio
conforme o valor do coeficiente de correlacdo de Pearson (Figura 1). Esta caracteristica
ontogénica ficou evidente a campo ao observar-se que arvores jovens possuem copas de
forma geométrica conica, enquanto que, em arvores maduras, as copas sao hemisféricas e,
em fase senil, apresentam forma de umbela.

A varidvel “hic” mostrou baixa relagio com DAP (p = 0,23) em arvores de
crescimento livre. Este resultado pode estar relacionado com a maior intensidade de luz a
que estdo submetidas e com baixa modificagdo na variavel hic com aumento do DAP, por
ndo estarem sujeitas ao efeito de competicdo lateral, o que, em &rvores na floresta,
favorece o processo de recessdo de copa.

A andlise de correlagdo linear de Pearson entre o IPAg e as demais variaveis
independentes testadas permitiu apenas inferir no grau de associacdo linear entre elas,
duas a duas (Figura 1). Dessa forma, para modelar a variacdo do IPAg, considerou-se a
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hipotese: “o IPAg ¢ uma fung@o de caracteristicas de tamanho da arvore, dimensdo de
copa e atributos de sitio”.
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Figural- Correlagdo linear de Pearson e dispersdo dos valores do IPAg entre variaveis
independentes testadas em Lages, SC.

O IPAg das araucérias de crescimento livre apresentou maior correlagdo de Pearson
com o DAP (p = 0,63) quando comparado ao DAP-t (p = 0,45). Porém, para a
modelagem, optou-se pelo DAP-t para representar a variavel independente de tamanho
(x) no modelo 5, uma vez que possibilita prognosticar o IPAg futuro em fungdo de
medidas realizadas no periodo atual. A Pc (p = 0,66) foi a varidvel selecionada de
dimensé&o de copa (x,) e ah (p =0,71) a de caracterizaco de sitio(xs) (Figura 1). A maior
correlacéo de Pearson para dimensfes de copa foi obtida com o cc (p = 0,80), porém, esta
varidvel apresenta maior variabilidade (Tabela 1). A correlagdo negativa entre o IPAg
com a hic (p = -0,32) (Figura 1) confirmou que, para um mesmo DAP, &rvores com maior
Pc e h apresentaram maiores taxas de crescimento.
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Com as varidveis independentes selecionadas, foi possivel prognosticar o
crescimento considerando a seguinte hipotese: “o IPAg futuro de arvores de araucaria de
crescimento livre pode ser prognosticado para os proximos cinco anos em fungdo das
variaveis DAP-t, Pc e h medidas no periodo atual”.

O ajuste do MLG de IPAg testado com os campos aleatorios Normal e Gamma e as
fungoes de ligagdo identidade (p) e logaritmica In (p) resultou entre os quatro MLG’s que
os melhores critérios de AIC e BIC foram obtidos com o campo aleatério Gamma e
fun¢do de ligagdo identidade () (Tabela 2).

Tabela 2 - Pardmetros estimados utilizando a técnica de Modelos Lineares Generalizados
(MLG’s) com seus critérios de ajustes usados para descrever 0 IPAg de arvores
de araucéria crescendo livre em Lages, SC.

Parametros estimados Critério de ajuste
MLG F.L. N ~ - ~
Po Py P2 Ps AIC BIC
-72,9894  0,6896 0,9311 3,9822
n 985,1 998,8
(<0,0001) (0,0063) (<0,0001)  (0,0002)
Normal

18249 00060 00150  0,0828
1 999,3  1013,0
M 00001) (01819) (<0,0001) (<0,0001)

56,0886  0,4455  0,9284 3,2815
9476 9613
b (<0,0001) (0,0037) (<0,0001) (<0,0001)

1,1430 0,0132 0,0237 0,0714
In (W) 955,9 969,6
(<0,0001) (0,0039) (<0,0001)  (0,0002)

Gamma

em que MLG = modelo linear generalizados; F.L. = fungdo de ligagdo; () = em parénteses probabilidade de x> de
Wald dos parametros estimados; AIC = Critério de Informagdo de Akaike e BIC = Critério de Informagdo
Bayesiano.

O mesmo resultado foi alcancado ao avaliar-se a analise grafica dos residuos em
porcentagem, em funcgdo dos valores estimados com o modelo (Figura 2c¢), que mostraram
0s menores desvios ao longo da amplitude estimada.

Ao analisar os residuos em porcentagem do modelo ajustado pelo campo aleatério
Normal e fun¢do de ligagdo identidade (n) (Figura 2a), constatou-se comportamento
similar ao modelo com o campo aleatério Gamma e funcdo de ligacdo identidade (p)
(Figura 2c), contudo, ao verificarem-se os critérios de ajuste, ele foi classificado em
terceiro lugar entre os quatro modelos testados (Tabela 2).

Ao avaliar o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para a frequéncia da
variavel observada IPAg com os modelos ajustados de distribuicdo de densidade Gamma
(D = 0,0736; Pr > D = 0,145) e Normal (D = 0,0912; Pr > D = 0,020), verificou-se
estatisticamente que a frequéncia da variavel dependente ajustada (IPAg) ndo diferiu da
observada por meio da funcdo Gamma (Figura 3), justificando o emprego desta
distribuicdo para a modelagem dos dados no presente estudo. A modelagem do
crescimento de arvores com técnicas de MLG’s vem ganhando importéncia,
principalmente, quando os dados biolégicos proporcionam assimetria acentuada (GEA-
IZQUIERDO e CANELLAS, 2009; CONTRERAS et al., 2011; LEDO et al., 2014).
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Figura2 - Analise gréafica de residuos em porcentagem em fungdo do IPAg estimado utilizando a
técnica de MLG’s para arvores de araucaria crescendo livre em Lages, SC.
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Figura 3 — Histograma da porcentagem da frequéncia observada do IPAg e o ajuste da frequéncia
esperada utilizando o modelo de distribuicdo de densidade Gamma e Normal de arvores
de araucaria crescendo livre em Lages, SC.
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Conclusodes

O modelo de incremento perioédico anual em area transversal (IPAg) de arvores de
crescimento livre de araucéria ajustado em funcéo das variaveis de tamanho (diametro a
altura do peito no inicio do periodo), dimensdo de copa (proporcdo de copa) e de
caracteristica de sitio (altura) pode ser usado com seguranca para a predicdo do
crescimento para a regido de Lages, SC. O mesmo modelo também pode ser usado em
outras regides de ocorréncia natural da espécie, no entanto, necessita ser validado.

O MLG com o campo aleatério Gamma e fungdo de ligagdo identidade (p)
apresentou melhores critérios de ajuste e maior regularidade na dispersdo relativa dos
residuos ao longo da amplitude dos valores estimados.
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= ABSTRACT: This study aimed to develop an annual periodic increment model in basal area in
function of size variables, dimension crown and site characteristics of open growth trees
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze in Lages, SC. In 114 open growing trees without
competition, we measured dendrometric attributes, morphometric crown and extracted increment
rolls radially of stem to the diameter at breast height. The Generalized Linear Models technique
(GLM's) was used for testing two random fields: Normal and Gamma using identity link () and
logarithmic In (u) functions. The statistics used to selection the best fitted model were the Akaike
Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) and percent residuals
graphical analysis in function of the estimated values. The Pearson correlation was positive
between the annual periodic increment in basal area with the independent variables: diameter at
breast height in the beginning of the period (p = 0.45), proportion of crown (» = 0.66) and total
height (p = 0.71). The best GLM was obtained with the Gamma random field and identity link
function (x), with lower values of AIC = 947.6 and BIC = 961.3, also regular dispersion of
relative residuals along of estimate values.

= KEYWORDS: Parana-pine; regression models; potential growth.
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