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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da modelagem da area de projecao da copa de arvores
contidas na arborizacdo urbana do municipio de Sao Jodo Evangelista-MG, empregando modelos de
regresséo nao lineares. O inventario da arborizagcao urbana consistiu na amostragem aleat6ria de arvores
distribuidas em diferentes vias e pragas publicas do municipio. Foram estabelecidas 7 classes de diametro a
1,30m de altura do solo (DAP, cm) com intervalos regulares de 10cm (aproximadamente, 31,4cm de
circunferéncia — CAP). Mensuraram-se 84 individuos e todas as classes de tamanho foram contempladas
com arvores. As arvores ndo exibiram sinais aparentes de poda, injlrias ou ataque de insetos. Testaram-se
dois modelos regressao néo linear (Logistico e Gompertz) para a estimativa da &rea de projecéo de copa em
funcdo exclusivamente do DAP. A analise de regressdo foi realizada através do método iterativo de
Levenberg-Marquardt. As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio dos softwares Curve Expert e R.
A precisdo das equagdes foi similar, com poucos desvios, porém somente a equac¢ao logistica apresentou
todos coeficientes significativos (p < 0,01). Esta equacgdo foi selecionada para as andlises graficas
subsequentes. O comportamento sigmoidal da &rea de projecéo de copa em fungdo do DAP foi confirmado.
Diante da informagé&o da assintota, a estimativa é que parte das arvores alcancem uma area de projecao de
copa e torno de 182,01 mZ2 (diametro de copa equivalente a 15,22 m). Esse resultado possui relevancia social
e ambiental, pois 0 sombreamento aumenta a vida Gtil do asfalto, reduz a eroséo e promove conforto térmico
para a instalagdo de areas de lazer e convivéncia em centros urbanos. Conclui-se que a area de projecao da
copa de arvores em centros urbanos pode ser estimada com precisdo por modelos de regresséo nédo linear.
O modelo logistico é adequado para definicdo precisa da assintota da relacdo do DAP com a &rea de proje¢éo
da copa.

INTRODUCAO:

O planejamento da arborizagdo urbana deve considerar as peculiaridades inerentes ao ecossistema, como
sua capacidade produtiva. Atualmente, ndo é dificil encontrar manuais que padronizam praticas silviculturais
urbanas relacionadas ao dimensionamento de covas e local de plantio, desconsiderando a influéncia da
gualidade de sitio. A analise do comportamento morfométrico da copa e fuste de arvores é fundamental para
viabilizar melhorias de aproveitamento do espaco verde em cidades (SHODA et al., 2020).

A arborizacdo é uma prética que requer um eficiente gerenciamento para se evitar prejuizos provenientes do
crescimento de arvores, como danificagfes de calgcadas, tubulagcbes subterréneas, edificios e redes elétricas
(HILBERT et al., 2020). A modelagem via regressdo néo linear empregando modelos sigmoidais surge como
alternativa para subsidiar a tomada de decis6es sobre o dimensionamento do espaco verde urbano.
Equacdes de crescimento e producdo de arvores séo indispensaveis para a compreensao dos seus servicos
prestados a sociedade e ambiente. Enfatiza-se que modelos lineares polinomiais tém sido exaustivamente
utilizados para o estabelecimento de relagdes interdimensionais da copa e fuste de arvores, fundamentando-
se apenas em critérios estatisticos (TRINDADE et al., 2019; HILBERT et al., 2020). Todavia, 0 comportamento
nao linear de fendmenos bioldgicos é realidade em ecossistemas naturais e urbanos (CANETTI et al., 2017).
A disponibilidade de dados morfométricos € um relevante ativo no manejo florestal urbano, que permite a
identificacdo de locais para o plantio de arvores e desenvolvimento de procedimentos silviculturais. As
informacdes geradas com a modelagem podem ser utilizadas a curto e médio prazo para promover a
conscientizacdo e adog¢ao de praticas silviculturais apropriadas de arborizacao urbana.

Mediante exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da modelagem da area de projecéo
da copa de arvores contidas na arboriza¢@o urbana do municipio de S&o Jodo Evangelista-MG, empregando
modelos de regressédo nao lineares.
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METODOLOGIA:

O trabalho foi conduzido no municipio de Sao Jodo Evangelista-MG, tipo climatico Cwa pela classificagédo do
sistema internacional de Képpen (KOPPEN, 1936). As médias anuais de temperatura e precipitacdo s&o de
20,2° C e 1.377 mm, respectivamente (INMET, 2021).

O inventério da arboriza¢cdo urbana consistiu na amostragem aleatéria de arvores distribuidas em diferentes
vias e pracas publicas do municipio. Foram estabelecidas 7 classes de didmetro a 1,30m de altura do solo
(DAP, cm) com intervalos regulares de 10cm (aproximadamente, 31,4cm de circunferéncia — CAP).
Mensuraram-se 84 individuos e todas as classes de tamanho foram contempladas com arvores. As arvores
nao exibiram sinais aparentes de poda, injdrias ou ataque de insetos.

A circunferéncia a 1,30 m de altura do solo (CAP, cm) foi mensurada de todos os fustes empregando fita
meétrica. O DAP foi calculado pela relagéo entre (CAP) e o valor de 11 (3,141592654...). O diametro equivalente
foi calculado para as arvores com bifurcagéo no tronco. O diametro da copa (Dc, m) foi obtido por uma relacéo
de média, com a medicao de quatro raios nas direcdes paralela (//) e perpendicular (1) a orientacdo das vias
publicas através da projecao vertical da copa. Calculou-se a area de projecéo da Copa (APC, m?) utilizando
a expressdo: APC = (mDC?) /4.

Foram testados dois modelos regressdo néo linear (sigmoidais) para a estimativa da area de projecéo de
copa em fungéo exclusivamente do DAP. A andlise de regressao foi realizada através do método iterativo de
Levenberg-Marquardt. Os modelos testados sé&o rotineiramente ajustados no setor florestal para a modelagem
de atributos biométricos, sendo assim definidos:

M1 — Logistico:
a
APC REpp=ry T o vbaP +¢
M2 — Gompertz:
—eB-YDAP

APC = ae + ¢
Em que: APC = area de projecdo da copa (m?); DAP = diametro a 1,30m de altura do solo (cm); ¢, B ey =
parametros do modelo; e = constante neperiana; e € = erro aleatério.

A selecdo do modelo de regressdo para as estimativas da area de projecdo da copa se basearam na
consisténcia biologica, significaAncia de parametros pelo teste t, Média dos Desvios Absolutos (MDA), Raiz
Quadrada do Erro Médio (RQEM), critério de informacé@o de Akaike (Akaike Information Criterion, AIC) e
coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Menores valores de MDA, RQEM e AIC implicam em melhor
qualidade preditiva. As analises graficas consistiram na inspec¢do estatistica da dispersao dos residuos
padronizados e dos valores observados em relagéo aqueles estimados.

Os pontos que extrapolaram a tendéncia geral dos dados ndo foram eliminados das analises estatisticas a
fim de se verificar a capacidade da modelagem em lidar com outliers ou ruidos. Para diagnostico de efeito
estatistico, empregou-se 1 e 5% de significancia em todas as analises. Estas foram efetuadas com auxilio
dos softwares Curve Expert 1.4 e R versao 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A amostragem em diferentes classes de tamanho diamétrico permitiu a analise da area de projecdo da copa
em area de arborizacdo urbana no municipio de Sdo Jodo Evangelista. As equac¢Bes obtidas com as
modelagens para a estimativa da area de projecdo da copa se encontram na Tabela 1. As estatisticas de
MDA, RQEM, r e AIC oscilaram pouco entre os ajustes realizados, porém somente a equacao logistica
apresentou todos coeficientes significativos (p < 0,01). Esta equacéao foi selecionada para as anélises graficas
subsequentes (Figura 1).

Tabela 1. Coeficientes e estatisticas de qualidade do ajuste dos modelos testados para a estimativa da area
de projecéo da copa de arvores do centro urbano do municipio de Sdo Jodo Evangelista - MG

Modelo a I Y MDA RQEM r AIC
Logistco ~ 182,0134"  23,3311"  0,0659" 12,0210 16,4528  0,8733" 717
Gompertz ~ 324,2138"  1,4241"  0,0245* 11,8017 16,4778  0,8743" 716

ns.% ™ ndo significativo, significativo a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste t, respectivamente; MDA = média
dos desvios absolutos; RQEM = raiz quadrada do erro médio; AIC = critério de informacé&o de Akaike e; r =
coeficiente de correlagéo de Pearson.
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Figura 1. Curva da area de projecéo da copa em fun¢do do diametro de arvores do centro urbano do municipio
de Sao Jodo Evangelista — MG. As margens de confianca foram construidas ao nivel de confianca de 95%
de probabilidade. Vermelho = valores observados da area de proje¢éo da copa.

O comportamento sigmoidal da area de proje¢éo de copa em funcdo do DAP foi confirmado. Como esperado,
a assintota, representada pelo parametro “a”, foi positiva no ajuste realizado com o modelo logistico. Em
consequéncia da ampla variabilidade genética da producdo seminal de mudas e comum indeterminagéo da
idade de arvores no paisagismo de municipios brasileiros (LAFETA et al., 2020), a assintota da area de
projecdo da copa foi estimada com precisdo pela regressao logistica; a qualidade preditiva desse atributo
também foi confirmada visualmente.

Diante da informagé&o da assintota, a estimativa é que parte das arvores alcancem uma area de projecao de
copa e torno de 182,01 mZ2 (diametro de copa equivalente a 15,22 m). Esse resultado possui relevancia social
e ambiental, pois 0 sombreamento aumenta a vida Gtil do asfalto, reduz a erosédo e promove conforto térmico
para a instalacéo de areas de lazer e convivéncia em centros urbanos (LAFETA et al., 2020).

O sucesso da gestao da arborizagao urbana depende do detalhamento das informag8es disponiveis (SHODA
et al.,2020) e equacdes que fornecem estimativas de area da copa, ou area sombreada, sdo Uteis para a
valoragéo dos servigcos ambientais prestados por arvores para sociedade.

CONCLUSOES:

A é&rea de projecdo da copa de arvores em centros urbanos pode ser estimada com precisdo por modelos de
regressao nao linear.

O modelo logistico é adequado para defini¢cdo precisa da assintota da relacéo do DAP com a area de projecao
da copa.
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