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Investigagdes cientificas sobre a morfometria de &rvores subsidiam o planejamento e gerenciamento
racionais da arborizagéo urbana, importante para a sustentabilidade ambiental de cidades. O objetivo foi
avaliar a eficiéncia da modelagem de relagdes morfométricas interdimensionais da copa de L. tomentosa
empregando regressao logistica e Maquinas Vetor de Suporte (MVS), identificando potenciais usos no
planejamento da arborizacéo urbana. O inventario foi conduzido nos municipios de S&o Jodo Evangelista e
Pecanha em Minas Gerais. Foram amostradas 116 arvores em 21 vias publicas. Calcularam-se o formal de
copa, indice de saliéncia, indice de abrangéncia, grau de esbeltez, propor¢do de copa e area de projecdo de
copa. Foram testados dois métodos de modelagem para a estimativa de altura total, altura de inser¢éo da
copa e indices morfométricos de copa (r, p < 0,01) em funcdo exclusivamente do DAP, uma por regressao
ndo linear (modelo logistico) e outra por MVS. A altura total, altura de inser¢do da copa, formal de copa,
indice de abrangéncia e area de proje¢do de copa aumentaram a medida que fustes se tornaram mais grossos.
O decrescimento com o aumento do DAP foi observado somente para o grau de esbeltez. Relages
morfométricas podem ser estimadas com precisdo por modelos de regressdo e MVS. Informagdes da média
assintdtica do estoque de crescimento de L. tomentosa em altura total, altura de inser¢do da copa, area de
projecao da copa e raio de copa sdo Uteis para a definicdo do local de seu plantio em areas urbanas, indicado
para pracas, canteiros e/ou cal¢addes.
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Scientific investigations on the tree morphometry support rational planning and management of urban
afforestation, important for environmental sustainability of cities. This work aimed to evaluate efficiency
modeling of interdimensional morphometric relationships of L. tomentosa crown and stem using logistic
regression and Support-Vector Machines (MVS), identifying potential uses in the planning of urban
afforestation. Inventory was conducted in the Sdo Jodo Evangelista and Pecanha municipalities in Minas
Gerais. 116 trees were sampled on 21 public roads. The crown formal, salience index, range index,
slenderness rate, crown proportion and crown projection area were calculated. Two modeling methods were
tested to estimate total height, crown insertion height and crown morphometric indices (r, p < 0.01) in
function exclusively of DBH, one by non-linear regression (logistic model) and the other by MVS. Total
height, crown insertion height, formal crown, range index and crown projection area increased as the stem
became thicker. Decrease with the increase in DAP was observed only for slenderness rate. Regression
models and MVS can estimate morphometric relationships accurately. Information on the asymptotic
average of the growth stock of L. tomentosa at total height, crown insertion height, crown projection and
crown radius are useful for defining your planting location in urban areas, suitable for squares, flowerbeds

and/or boardwalks.
Keywords: urban afforestation, computational intelligence, nonlinear regression.

1. INTRODUCAO

A andlise do comportamento morfométrico da copa e fuste de arvores é fundamental para
melhor aproveitamento do espaco verde em cidades [1]. Espagos verdes tém sido frequentemente
planejados a partir de manuais, que padronizam praticas silviculturais e desconsideram a
influéncia da qualidade de sitio e fatores genéticos.
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A arborizacdo promove servicos sociais e ambientais para o bem-estar humano, como
melhorias estéticas, sombreamento, direcionamento de vento, redugdo de polui¢Ges atmosférica,
sonora e visual, estimulo a atividades recreativas, alimento e abrigo para a fauna, conectividade
entre paisagens e atenuacédo de ilhas de calor [2, 3]. Todavia, a arboriza¢do de cidades é uma
pratica que requer eficiente planejamento e gerenciamento para se evitar prejuizos advindos do
crescimento ndao monitorado de arvores, como danos em calgadas, tubulacBes subterréneas,
edificios e redes elétricas [4]. A escolha de espécies deve considerar carateristicas de crescimento,
paisagisticas e inerentes ao local de plantio, como a disponibilidade de espaco.

Licania tomentosa (Benth.) (Chrysobalanaceae) por sua vez, também conhecida por oiti ou
oitizeiro, ocorre naturalmente desde Pernambuco até o Norte do Espirito Santo e Vale do Rio
Doce do estado de Minas Gerais, estando associada a Mata Atlantica [5]. Esta espécie é
ornamental e amplamente difundida na arborizacdo urbana no Brasil, podendo ser utilizada em
planos para recuperacdo de areas degradadas [6]. Os frutos sdo comestiveis e explorados para a
producdo em pequena escala de compotas, geleias e farinhas [6, 7]. Entretanto, ainda, séo poucas
pesquisas sobre a morfometria de arvores dessa espécie, sobretudo, em ambiente urbano.

A morfometria de arvores se modifica naturalmente em virtude do gendtipo, fisiografia,
tempo, prescricbes silviculturais e condices edaficas e climaticas [8, 9, 10]. RelagOes
interdimensionais permitem a analise de mudangas morfométricas, reconstrucdo do espago
ocupado por arvore e inferéncias sobre a produtividade, estabilidade e servi¢os ambientais [2, 11].
No entanto, o levantamento de muitos dados biométricos pode inviabilizar operacionalmente
inventarios florestais, uma vez que medic¢des da copa consomem muito tempo e séo laboriosas. A
reducdo desse esforgo amostral pode ser realidade com o emprego de técnicas de modelagem.

O avango de recursos computacionais tem propiciado o uso de modelos de regressdo ndo
lineares e inteligéncia computacional. A modelagem permite a compreensao indireta de como
interacBes e processos ecolégicos complexos atuam no crescimento de &rvores isoladas ou
arvoredos, estabelecendo relagdes funcionais entre aspectos morfométricos e preditores de facil e
rapida medicdo, como a circunferéncia ou diametro de fustes [4]. Curvas sigmoidais (forma em
S) subsidiam o estabelecimento de prescri¢cBes silviculturais e a avaliacdo de capacidade
produtiva, que pode ser expressa em termos de altura, area de projecéo da copa, didmetro da copa
e/ou volume [12, 13, 14].

Modelos de regressdo nao lineares de caracteristica sigmoidal sao rotineiramente empregados
no setor florestal [1, 12, 15, 16, 17]. No caso especifico do modelo logistico, a fundamentacéo
biologica e a facilidade de interpretacdo de pardmetros propiciam uma rapida analise de
confiabilidade das estimativas quanto a convergéncia do algoritmo de parametrizacdo. Trata-se
de um modelo cuja forma original apresenta trés parametros, assintota horizontal e pontos de
inflexdo e escala [16, 18]. Por outro lado, algoritmos de aprendizagem de maquina tém sido cada
vez mais utilizados para a modelagem de dados bioldgicos. O método de Maquinas Vetor de
Suporte (MVS), desenvolvido por Vapnik (1995) [19], é uma abordagem de aprendizado
supervisionado capaz solucionar problemas relacionados a classificacdo de padrdes, regresséo e
deteccgdo de outliers [20]. Diferencia das redes neurais artificiais face ao principio de minimizacao
de risco estrutural, que sempre converge para um 6timo global [21].

A aplicacdo de diferentes métodos estatisticos para estimativas biométricas de arvores se
relaciona ao fato de que pequenas melhorias em exatiddo representam ganhos significativos na
qualidade da tomada de decisGes por gestores florestais. Investigaces cientificas sobre a
modelagem do comportamento morfométrico de arvores em areas urbanas sdo escassas e a falta
de informagdes pode ser justificada pela caréncia de politicas publicas e planos diretores que
estimulem o plantio de &rvores em vias publicas sob orientacdo técnica. Mediante o exposto, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da modelagem de relagcbes morfométricas
interdimensionais da copa e fuste de L. tomentosa empregando regressdao logistica e MVS,
identificando potenciais usos no planejamento da arborizacdo urbana.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao experimental

O trabalho foi conduzido nos municipios de Sdo Jodo Evangelista (altitude de 700m) e Pecanha
(altitude de 690m), inseridos no Vale do Rio Doce em Minas Gerais, Brasil. A distancia linear
entre 0s municipios é de 22 Km. O clima da regido é do tipo Cwa (temperado chuvoso-
mesotérmico) pela classificagdo do sistema internacional de Koppen, com verdo chuvoso e
inverno seco. As médias anuais de temperatura e precipitacdo em S&o Jodo Evangelista sdo de
20,2° C (médias variando de 16,7°C em julho a 22,8°C em janeiro e fevereiro) e 1.377 mm (médias
variando de 10 mm em julho e agosto a 308 mm em dezembro), respectivamente. Nesta sequéncia,
Pecanha apresenta média de 20,4°C (médias variando de 17,3°C em julho a 23,1°C em janeiro) e
1.339 mm (médias variando de 13 mm em agosto a 287 mm em dezembro). Os dados climaticos
foram oriundos de registros anuais de 1982 a 2012, disponibilizados gratuitamente por Climate-
data.org (http://es.climate-data.org/).

Foram amostradas 116 arvores da espécie L. tomentosa distribuidas em 21 vias publicas, 6
vias em S&o Jodo Evangelista e o restante, em Pecanha. As arvores se encontravam sem sinais
aparentes de poda, injdrias ou ataque de insetos. Mensurou-se a circunferéncia a 1,30 m de altura
do solo (Circunferéncia a Altura do Peito, CAP, cm) de todos os fustes empregando fita métrica;
o diametro equivalente foi calculado para as arvores com tronco bifurcado abaixo do ponto de
medicdo. A altura total (H, m) e altura de inser¢do da copa (HIC — altura do primeiro galho vivo,
caracterizado pela presenca de folhas, m) foram tomadas com auxilio de vara telescopica. O
comprimento da copa (L, m) foi calculado pela diferenca entre H e HIC e o didmetro da copa (Dc,
m), pela média dos didmetros da copa, obtida da medigdo de quatro raios nas direcdes paralela e
perpendicular a orientacdo das vias publicas através da projecao vertical da copa.

Os seguintes indices morfométricos baseados no tamanho e na morfologia da arvore, conforme
Sterba (1991) [11] e Durlo e Denardi (1998) [22], foram avaliados: Formal de Copa (FC), indice
de Saliéncia (IS), indice de Abrangéncia (1A), Grau de Esbeltez (GE), Proporcao de Copa (PC) e
Area de Projecdo de Copa (APC, m?). Os indices foram assim expressos: FC = Dc/L; IS =
Dc/DAP; IA = Dc/H; GE = H/DAP; PC = 100 L/H e APC = DC?.1/4.

Os dados foram divididos aleatoriamente em grupos de parametrizagdo (70% das amostras) e
validacdo (30% das amostras), mutualmente exclusivos (técnica holdout), adotando método
randémico de amostragem sem reposicdo. Nessa divisdo, arvores de ambos os municipios
estavam inclusas nas amostras. Os dados de altura (H e HIC) e indices morfométricos (FC, IS,
IA, GE, PC e APC) foram submetidos a analise de correlacdo de Pearson (r) com o DAP. A fim
de minimizar problemas com a perda de precisdo de preditores, assumiu-se a auséncia de
significancia estatistica de correlacéo pelo teste t (r, p > 0,01) como critério para a exclusdo de
variaveis durante a fase de parametrizacao.

2.2 Métodos de modelagem e avaliagédo

Foram testados dois métodos de modelagem para a estimativa de alturas e indices
morfométricos de copa (r, p < 0,01) em fungo exclusivamente do DAP, uma por regressdo nao
linear e outra por MVS. Optou-se pelo DAP como variavel preditora por ser facilmente obtida e
convencionalmente analisada em inventéarios florestais. A andlise de regressdo foi realizada
através do método iterativo de Levenberg-Marquardt, com o ajuste do modelo logistico de trés
pardmetros, Y = a(1 + B e "*)~1; em que a, B e y sdo parametros do modelo logistico.

A construgdo de maquinas de vetores se baseou no processo de aprendizado estatistico descrito
em detalhes por Vapnik (1995) [19] e Meyer et al. (2017) [23]. As MVS foram implementadas
usando o pacote R “e1071” [23] com pardmetro de custo igual a 1, gama de 0,1 e épsilon de 0,1;
parametros definidos por analise exploratdria, com valores oscilando entre 0,001 e 10. Para a
parametrizagdo das MVS, foram analisados quatro tipos de fungbes Kernel (linear, base radial,
sigmoide e polinomial). As func¢des Kernel sdo algoritmos que melhoram o poder computacional
das maquinas de aprendizagem, possibilitando representar fenémenos de maior complexidade.
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Somente um tipo de fungdo Kernel foi selecionada para compor as MVS nas anélises gréaficas
subsequentes.

As selecbes do método de modelagem e da funcdo Kernel para compor as MVS para as
estimativas de altura e indices morfométricos de copa se basearam na Média dos Desvios
Absolutos (MDA), Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM), e coeficiente de correlacdo (r) entre
valores observados e estimados. As andlises graficas consistiram na inspecdo estatistica da
dispersdo dos residuos padronizados e dos valores observados em relagdo 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 regressdo logistica e SVM em lidar com outliers
ou ruidos. Para diagnostico de efeito estatistico, empregou-se 1% de significancia em todas as
analises. Estas foram efetuadas com auxilio dos softwares Curve Expert 1.4 e R versdo 3.5.2 [24].

3. RESULTADOS

No grupo de parametrizacdo, as arvores de menor e maior DAP apresentaram 23 e 74 cm em
S&o Jodo Evangelista e 4 e 41cm em Pecanha, respectivamente. Na validagdo, as variagOes de
DAP foram de 28 a 61cm no primeiro municipio e de 9 a 55 cm no segundo.

Na fase de parametrizacdo, a correlacdo positiva significativa (p < 0,01) do DAP foi
evidenciada com a altura (r = 0,8733), altura do primeiro galho vivo (r = 0,8733), formal de copa
(r =0,3550), indice de abrangéncia (r = 0,7269) e area de projecao da copa (r = 0,8973). Somente
0 grau de esbeltez exibiu correlacdo negativa significativa (r = -0,6588, p < 0,01). Logo,
selecionaram-se esses seis Ultimos atributos para as modelagens de relacdo interdimensional. As
correlagdes do indice de saliéncia e proporcao de copa tiveram modulos inferiores a 0,1 (p > 0,01).

As relacGes interdimensionais estabelecidas em funcdo do DAP se destinaram a obtencdo de
estimativas de altura total, altura do primeiro galho vivo, formal de copa, indice de abrangéncia,
grau de esheltez e area de projecédo da copa (Tabela 1). Como esperado, a assintota, representada
pelo parametro “o”, foi positiva em todos 0s ajustes realizados com o modelo logistico. A
modelagem via regressao apresentou poucos desvios nas fases de parametrizacao e treinamento,
com baixos valores de MDA e RQEM. A precisdo das estimativas aumentou com o grau de
associacdo entre varidveis resposta e preditoras.

Tabela 1: Coeficientes e qualidade de ajuste do modelo logistico para a estimativa de alturas e indices
morfométricos da copa em funcéo do DAP de arvores de L. tomentosa, da arborizagdo urbana de S&o
Jodo Evangelista e Pecanha, em Minas Gerais, Brasil.

Atributos H HIC FC 1A GE APC
o 10,212522  4,479086  2,809875  1,459569  0,188298  130,274676
B 3,472545  4,271139  4,041158 2,480117 -0,988345  86,138257
Y 0,062083  0,114873  0,123407 0,049854  0,072739 0,108048
------------------- Parametrizagéo -------------------
MDA 0,7202 0,8381 0,7028 0,1480 0,0341 8,5471
RQEM 0,9063 1,0460 1,1204 0,1930 0,0459 13,7012
r 0,8914™ 0,6406™ 0,4084™ 0,7387" 0,8710™ 0,9200™
---------------------- Validacdo
MDA 0,9827 1,0208 1,1341 0,2146 0,0379 14,2209
RQEM 1,2998 1,2558 1,5993 0,2660 0,0477 23,1088
r 0,7932™ 0,5326™ 0,5382™ 0,5052™ 0,7063™ 0,7805™

H = altura total; HIC = altura do primeiro galho vivo; FC = formal de copa; IA = indice de abrangéncia; GE = grau
de esheltez; APC = area de projecéo de copa; a, 8 e y = parametros do modelo logistico; MDA = média dos desvios
absolutos; RQEM = raiz quadrada do erro médio e; r = coeficiente de correlacdo de Pearson. *“significativo a 1% de
probabilidade pelo teste t.
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Dentre as fungdes Kernel, as MVS de base radial tiveram melhor desempenho na estimativa
de alturas e indices morfométricos de L. tomentosa nas fases de parametrizacdo e validacdo
(Tabela 2). Em termos gerais, no que se refere as estatisticas para avaliar a qualidade preditiva
dos métodos de modelagem, a regressao se expressou melhor do que as MVS na fase de validagéo.
Nesta fase de processamento, a correlacdo entre os valores observados e estimados para o formal
de copa pela regresséo foi 2,4 vezes maior que aquela via MVS.

Tabela 2: Estatisticas das aproximag@es por maquinas de vetores de suporte construidas para a
estimativa de alturas e indices morfométricos da copa em funcao do DAP de arvores de L. tomentosa, da

arborizacao urbana de S&o Jodo Evangelista e Pecanha, em Minas Gerais, Brasil.

Kernel Atributos H HIC FC 1A GE APC
——————————————————— Parametrizagao -------------------
MDA 0,7800 0,8842 0,6866  0,1522  0,0402 11,2206
Linear RQEM 0,9900 11,0857 1,1636  0,1984  0,0748 15,6543
r 0,8733" 0,6070™ 0,3550” 0,7269" 0,6588™ 0,8973™
MDA 0,7045 08631 0,6799  0,1495  0,0384 8,5115
Radial RQEM 0,9188 1,0635  1,1587  0,1934  0,0708 13,8007
r 0,8901 0,6251" 10,3947 0,7404™ 0,7086™ 0,9196™
MDA 0,7990 0,8912  0,6877 0,1534  0,0405 11,3654
Sigmoide RQEM 0,9926  1,0847 1,1640 0,2025 0,0749 16,5234
r 0,8692 0,6065™ 0,3574™ 0,7229" 0,6548™ 0,8970™
MDA 1,3764 10473  0,7305 0,2023  0,0531 21,0932
Polinomial RQEM 1,8486  1,2763  1,2171  0,2626  0,0903 29,9144
r 0,5284™ 0,4053™ 0,2108™ 0,4431" 0,4327" 0,6537"
Validagéo
MDA 1,0167  1,1154 0,8250 0,2128  0,0339 13,8358
Linear RQEM 1,3708  1,3570  1,9820 0,2650  0,0433 19,1133
r 0,7708™ 0,4447" 0,1542™ 0,4951™ 0,7651" 0,7950™
MDA 0,9374  1,0673  0,8067  0,2115  0,0348 13,7848
Radial RQEM 1,3218  1,3005  1,9658  0,2617  0,0427 21,9901
r 0,7894™ 0,4947" 0,2268™ 0,5039™ 0,7716™ 0,7845™
MDA 1,0414  1,1050 0,8203 0,2132 0,0335 12,8383
Sigmoide RQEM 13251  1,3295  1,9810 0,2657  0,0433 17,9268
r 0,7687™ 0,4436™ 0,1576™ 0,4933" 0,7632 0,7963™
MDA 14813  1,1940 0,8208  0,2400 0,0451 17,5365
Polinomial RQEM 1,6575  1,3874  2,0076  0,2908  0,0574 25,3893
r 0,5768™ 0,3186™ 0,0417™ 0,3710™ 0,6294™ 0,6433™

H = altura total; HIC = altura do primeiro galho vivo; FC = formal de copa; IA = indice de abrangéncia; GE = grau
de esbeltez; APC = area de projecdo de copa; MDA = média dos desvios absolutos; RQEM = raiz quadrada do erro
médio e; r = coeficiente de correlagdo de Pearson. " significativo e ndo significativo a 1% de probabilidade pelo

teste t, respectivamente.

Observou-se comportamento homocedastico dos residuos padronizados em ambos 0s métodos
de modelagem avaliados, exceto nas ocasifes em gue se avaliaram a altura do primeiro galho
vivo, grau de esbeltez e a area de projecdo da copa (Figura 1).
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Figura 1: Residuos padronizados gerados a partir do ajuste do modelo logistico no canto superior e
maquinas de vetores de suporte com funcao Kernel de base radial no canto inferior. H = altura total (m);
HIC = altura do primeiro galho vivo (m); FC = formal de copa; IA = indice de abrangéncia; GE = grau

de esbeltez; APC = area de projecéo de copa (m?). Grupos de parametrizagdo e validagdo em preto e
vermelho, respectivamente.

A maioria dos indices morfométricos cresceram de forma sigmoidal com o aumento do DAP
das arvores, tendendo a uma estabilizacdo (Figura 2). Apenas o grau de esbeltez decresceu no
formato sigmoide. Mesmo com médulo do coeficiente de correlagéo superior a 0,7 nas fases de
parametrizacdo e validacdo (Tabela 1), as estimativas da equagdo do grau de esbeltez foram
tendenciosas para arvores de maior DAP, perdendo a precisao.
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Figura 2: Valores observados e curvas geradas para as alturas e indices morfométricos da copa em
funcdo do DAP de arvores de L. tomentosa, da arborizacdo urbana de Sdo Jodo Evangelista e Pe¢anha,
em Minas Gerais, Brasil. H = altura total (m); HIC = altura do primeiro galho vivo (m); FC = formal de
copa; IA = indice de abrangéncia; GE = grau de esbeltez; APC = &rea de projecdo de copa (m?). Grupos

de parametrizacao e validacao em preto e vermelho, respectivamente.

4. DISCUSSAO

A andlise da arborizacdo urbana de dois municipios proximos geograficamente expandiu a
amplitude de variacdo de DAP da L. tomentosa e contribuiu para a melhoria da qualidade preditiva
dos métodos de modelagem, justificando o uso da técnica holdout de validagéo.

O aumento da altura total e das dimens6es da copa com o acréscimo diamétrico do tronco esta
coerente biologicamente para arvores sem limitacdes espaciais de crescimento [25]. Salienta-se
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que correlagdes negativas de indices morfométricos da copa com o DAP devido ao contato entre
copas e estabelecimento de competicdo podem ocorrer no ambito de povoamentos florestais
equianeos [26]. A forte correlacdo (|r| > 0,60) e negativa entre o grau de esbeltez e 0 DAP pode
ser explicada pela prdpria expressao matematica do indice, que se relaciona inversamente com o
didametro [11, 22].

Em consequéncia da ampla variabilidade genética da producédo seminal de mudas e comum
indeterminacdo da idade de arvores no paisagismo de municipios brasileiros, a assintota do
estoque de crescimento em altura total, altura do primeiro galho vivo, formal de copa, indice de
abrangéncia e area de projecao da copa foram estimados com precisdo pela regressdo logistica; a
qualidade preditiva desses atributos também foi confirmada visualmente. Enfatiza-se que a
diminuigdo do grau de esbeltez a medida que aumentou o0 DAP é um indicativo importante de
estabilidade contra a agdo e6lica [25, 27], reduzindo riscos de acidentes a pedestres e veiculos.
Apesar de o grau de esbeltez representar um indicativo de estabilidade, ainda, recomenda-se o
monitoramento qualitativo e quantitativo continuo de arvores para maior seguranca e sucesso da
arborizacéo urbana.

A assintota positiva das equagOes geradas evidenciou um potencial uso para delinear o
comportamento bioldgico de troncos mais grossos. A estimativa assintética de altura das arvores
de L. tomentosa para as condi¢des edaficas e climaticas de S&o Jodo Evangelista e Pecanha é de
10,21 m, condizente com o apresentado por Lorenzi (2008) [5], que descreve uma variacéo de 6
a 15 m para espécie. Portanto, ndo se recomenda o seu plantio abaixo e/ou proximo de fiagcdes
elétricas aéreas. Caso seja plantada, é provavel que as arvores devam ser submetidas a sucessivas
podas, onerando financeiramente o projeto de arborizagdo. Informacdes tradicionalmente
encontradas na literatura florestal relatam variagdes minimas e maximas apenas de altura e DAP,
subsidiando parte do planejamento da selecdo de espécies e locais adequados para a
implementacdo de projetos paisagisticos.

A altura de insercdo da copa esperada para individuos de maior porte da espécie em estudo é
de 4,48 m, o que favorece a circulagdo de pedestres e pequenos veiculos em seguranca. A
estimativa é que as arvores alcancem uma area de projecédo de copa de 130,27 m? (diametro de
copa equivalente a 12,88 m), ou seja, 77 arvores sem limitagdes de crescimento forneceriam,
aproximadamente, um hectare de area sombreada. Esse resultado possui relevancia social e
ambiental, pois 0 sombreamento aumenta a vida Util do asfalto, reduz a erosdo e promove conforto
térmico para a instalacdo de areas de lazer e convivéncia em centros urbanos.

Diferentes formas da copa foram evidenciadas para L tomentosa, individuos de maior DAP,
tenderam a exibir copas proporcionalmente mais largas em relacdo ao respectivo comprimento
vertical. E provavel que, na fase juvenil, arvores dessa espécie invistam mais recursos na expansio
vertical da copa do que na sua largura, fato que favorece a passagem de pedestres em calgadas.
Esse evento, também, pode ser comprovado na andlise de tendéncia da relagdo entre diametro de
copa e altura total, expressa pelo indice de abrangéncia, que tendeu ao aumento a medida que 0s
fustes se tornaram mais grossos. Para que a copa cresga livre de impedimentos fisicos, estimou-
se 0 valor médio de 6,44 m (raio de copa) para a distdncia minima que a cova de plantio deve
ficar de edificacdes. Logo, desde que seja adequadamente planejado, o plantio da espécie em areas
urbanas ¢ indicado para pracas, canteiros e/ou calcaddes.

O emprego da funcdo Kernel de base radial melhorou o desempenho das MVS, apresentando
um ganho consideravel em precisdo quando comparada, principalmente, a funcdo polinomial. Tal
progresso em qualidade preditiva estd de acordo com o relatado em diversas pesquisas,
envolvendo o uso de fungdes Kernel na solucéo de problemas de alta complexidade [28, 29].

A eficiéncia computacional, simplicidade e adaptagdo para otimizagdo sdo caracteristicas que
favorecem a implementacdo de MVS com fungdo Kernel de base radial [19, 29]. Embora as
estimativas do grau de esbeltez com aplicacdo dessa MVS tenham apresentado perda de precisao
em fustes de menor DAP, ndo se observou redugéo acentuada de qualidade preditiva.

As curvas da Figura 2 mostraram que ambos os métodos de modelagem estabeleceram
relagBes interdimensionais com realismo biol6gico, com clara tendéncia de acréscimo da altura
total, altura do primeiro galho vivo, formal de copa, indice de abrangéncia e area de projecédo de
copa. Trata-se de um acréscimo comprovado pelos valores positivos e significativos (p < 0,01)
dos coeficientes de correlacao.
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Diante da dificuldade no estabelecimento de relagdes interdimensionais com a copa de L.
tomentosa, 0s métodos de modelagem apresentaram relativamente poucas estimativas
discrepantes (residuos padronizados fora do intervalo de -3 a 3). A qualidade preditiva dos
métodos de modelagem ndo foi influenciada pela presenca de valores atipicos.

A aplicacdo de MVS com funcdo Kernel do tipo base radial para estimativa de altura e indices
morfométricos apresentou desempenho preditivo similar a regressdo logistica. No caso especifico
do grau de esbeltez, a MVS modelou com maior precisdo fustes mais grossos, permitindo melhor
andlise de tendéncia assintdtica. Esta similaridade possui grande importancia pratica pois o0 uso
das equac0es logisticas é simples, rapido e de facil aplicacdo [12, 17]. Ressalta-se que uma
constante afericdo nos valores dos indices morfométricos é necessaria, pois variacdes podem
ocorrer para um mesmo gendétipo em funcédo das condi¢des edaficas e climaticas [30, 31].

Os métodos de modelagem demonstraram capacidade em representar informacdes bioldgicas,
sendo promissoras para reduzir o esforco amostral em levantamentos de copa em inventérios
florestais e aumentar a precisao de estimativas. Os resultados obtidos fornecem subsidios para o
desenvolvimento de futuras pesquisas sobre a modelagem de relagdes morfométricas
interdimensionais da copa de arvores. A modelagem mostrou-se uma eficiente técnica estatistica
capaz de representar indiretamente indices morfométricos a partir de medicdes rotineiras de
campo, como DAP.

O sucesso da gestdo da arborizacdo urbana depende do detalhamento de informacGes
disponiveis [1]. O interesse do setor florestal no uso de inteligéncia computacional [12] aliada a
aplicabilidade da modelagem de relagBes morfométricas interdimensionais de copa contribuem
para a fundamentagdo de decisfes silviculturais e compreensdo da dindmica de crescimento
vegetal em &reas urbanizadas. As limitagdes em se ajustar modelos ndo lineares ou MV'S tém sido
solucionadas devido a avangos tecnoldgicos da informatica, facilitando parametrizacbes e a
escolha da melhor alternativa de modelagem.

5. CONCLUSAO

Relacdes morfométricas de L. tomentosa podem ser estimadas com precisao por modelos de
regressdo e maquinas vetor de suporte.

O modelo logistico é adequado para defini¢do precisa da assintota da relacdo do DAP com a
altura total, altura do primeiro galho vivo, formal de copa, indice de abrangéncia e &area de
projecéo de copa.

A técnica de maquinas vetor de suporte pode ser recomendada para predigdo de indices
morfométricos da copa de L. tomentosa utilizando o DAP como variavel preditora.

Informacdes como a expectativa média assintdtica do estoque de crescimento de L. tomentosa
em altura total, altura de inserc¢do da copa, area de projecdo da copa e raio de copa sdo Uteis para
o planejamento do local de seu plantio em areas urbanas, indicado para pracas, canteiros e/ou
calcaddes.
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