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RESUMO

Investigacdes cientificas sobre a morfometria da copa e fuste de arvores subsidiam o
planejamento e gerenciamento racionais da arborizacdo urbana, importante para a
sustentabilidade ambiental de cidades. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia
da modelagem de relagdes morfométricas interdimensionais de copa e fuste da arborizacéo
urbana do municipio de Séo Jodo Evangelista-MG, empregando modelos de regressao nao
lineares. O inventario da arborizacdo urbana consistiu na amostragem aleatdria de arvores em
diferentes vias e pracas publicas do municipio. A altura total, altura de insercdo da copa,
didmetro a altura do solo, proporgdo e area de projecdo da copa aumentaram a medida que
fustes se tornaram mais grossos. O decrescimento com o aumento do DAP foi observado
apenas para o indice de saliéncia e grau de esbeltez. Relacbes morfométricas podem ser
estimadas com precisdo por modelos de regressdo ndo linear de caracteristica sigmoidal.
InformacGes sobre tendéncias do estoque de crescimento morfométrico de arvores em altura
total, altura de insercdo da copa, area de projecao e raio da copa sao Uteis para definicdes do

local ideal de plantio em areas urbanas e de eventuais intervencgdes silviculturais.

Palavras-chave: paisagem urbana; regressao; relacdo interdimensional; tendéncia sigmoidal.



ABSTRACT

Scientific investigations about morphometry of tree crown and stem support the
rational planning and management of urban afforestation, important for environmental
sustainability of cities. This work aimed to evaluate the efficiency of modeling
interdimensional morphometric relationships of crown and stem in urban afforestation in S&o
Jodo Evangelista municipality - MG, Brazil, using nonlinear regression models. Urban
afforestation inventory consisted of the random sampling of trees in different streets and
public squares in the municipality. Total height, crown insertion height, diameter at ground
height, proportion and crown projection area increased as the stems became thicker. Decrease
with the increase in DBH was observed only for the salience index and slenderness rate.
Nonlinear regression models can estimate morphometric relationships accurately. Information
on tree morphometric growth stock trends at total height, crown insertion height, projection
area and crown radius are useful for defining the ideal planting location in urban areas and

eventual silvicultural interventions.

Keywords: sigmoidal curve; urban landscape; interdimensional relationship; regression.
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1 INTRODUCAO

A presenca de arvores na paisagem promove a beleza cénica, beneficios sociais e
ambientais para a sociedade, como conforto térmico, lazer, sombreamento, alimento e refgio
para diversas espécies de aves, quebra-ventos e atenuagdo de poluicbes atmosférica, sonora e
visual (SANESI et al., 2016; CANETTI et al., 2017; ANGEOLETTON et al., 2018; PEl et al.,
2018). Entretanto, ndo € dificil encontrar problemas de planejamento e execucdo equivocada
em programas de arborizagdo urbana no Brasil. Os problemas mais comuns na arborizagdo se
relacionam ao mau dimensionamento de covas e proximidade de arvores a edificacdes, fiacdo
elétrica e redes de saneamento basico (HILBERT et al., 2020).

Informacdes sobre a morfometria da copa e fuste de arvores permitem a administracao
racional da infraestrutura verde de cidades e melhorias no direcionamento e adequacdo de
préticas silviculturais. A importancia de servigos ecol6gicos urbanos tem se destacado devido
as estimativas de continuo crescimento em numero e tamanho de cidades (JONES et al., 2018;
SHODA et al., 2020). Aproximadamente, 55% da populacdo mundial residem em areas
urbanas e projeta-se um aumento de 68% até 2050 (SANESI et al., 2016; SARTORI et al.,
2019; SHODA et al., 2020).

A morfometria de arvores se modifica naturalmente em razdo do tempo, genotipo,
prescricdes silviculturais, fisiografia, condi¢bes edaficas e climaticas (HOFMAN et al., 2016,
OLIVIER et al., 2016; SEIDEL et al., 2016; CANETTI et al., 2017; CERQUEIRA et al.,
2017). Relagdes interdimensionais permitem a analise de mudangas morfométricas,
reconstrucdo do espago ocupado por arvore e inferéncias sobre a estabilidade, produtividade e
servicos ambientais (STERBA, 1991, SILVA et al., 2017; JONES et al. 2018). Todavia, 0
levantamento de muitos dados biométricos pode inviabilizar operacionalmente inventérios
florestais, uma vez que medigdes da copa consomem muito tempo e sdo laboriosas (FEY et
al., 2014).

A modelagem via regressdao surge como alternativa para a avaliagcdo indireta da
morfometria de arvores, estabelecendo relagfes funcionais entre aspectos morfométricos e
preditores de facil e rapida medicéo, como a circunferéncia ou diametro de fustes (HILBERT
et al., 2020). Diversos modelos tém sido utilizados para delinear a capacidade produtiva
biométrica, porém sua escolha é um grande desafio de gestdo e deve ser vista com cautela. E
improvavel que haja um modelo ideal para todos os sitios, mas se recomenda o uso daquele

que seja mais preciso e consistente biologicamente (CAO et al., 2019). Quanto mais precisa a



equacdo, menor é o erro na obtencdo de estimativas biométricas. Enfatiza-se que a
modelagem das dimensdes de copa e fuste j& foi aplicada com sucesso para analises de
hipsometria (LUO et al. 2018; SILVA et al.,, 2018; SUBEDI et al., 2018), volumetria
(ABRANTES et al., 2019), area de copa e demais indices morfométricos (YANG; HUANG,
2017; TRINDADE et al., 2019).

Os modelos de caracteristica sigmoidal (forma em S) mais conhecidos e empregados
no setor florestal sdo: Richards, Gompertz e Logistico (MACHADO et al., 2015; TIJRVE;
TIORVE, 2017, 2010; TIZRVE; TIGRVE, 2017; LUO et al. 2018; CAO et al., 2019;
UKALSKA; JASTRZEBOWSKI, 2019; SHODA et al., 2020). A principal diferenca entre o0s
modelos de Gompertz e Logistico é a localizacdo do ponto de inflexdo, que ocorrem em
36,76% (assimetria) e na metade da curva de crescimento (simetria), respectivamente (LI et
al., 2017; TIGRVE; TIORVE, 2017; OBIOMA et al., 2020). Nesta perspectiva, 0 modelo de
Gompertz atinge a taxa maxima de crescimento antes que o Logistico. Por outro lado, o ponto
de inflexdo do modelo de Richards € flexivel e pode ser usado para descrever diferentes niveis
de assimetria no crescimento (CAO et al., 2019).

Curvas sigmoidais permitem a analise de capacidade produtiva, que pode ser expressa
em termos de altura, area de projecdo da copa, diametro da copa e volume (CAMPOS;
LEITE, 2017; SILVA et al., 2018; VIEIRA et al., 2018). A definicdo de local para a cova de
plantio deve considerar a capacidade produtiva em diametro e altura de insercdo da copa,
arvores que podem atingir maiores alturas ndo devem ser plantadas proximas a fiacdo elétrica
aérea. Além disso, o diametro a altura do solo é um atributo biométrico cuja modelagem
auxilia o dimensionamento do tamanho minimo da abertura de covas de plantio.

Desde que adequadamente planejada, a arborizacdo é um importante indicador de
sustentabilidade ambiental em cidades. InvestigacGes cientificas sobre a modelagem do
comportamento morfométrico de arvores em areas urbanas sdo escassas e podem subsidiar o
desenvolvimento de programas de arborizacdo. Essa falta de informacdes pode ser justificada
devido a falta de politicas publicas e planos diretores que estimulem o plantio de arvores em
vias publicas sob orientacdo técnica. Mediante exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi
avaliar a eficiéncia da modelagem de relagbes morfométricas interdimensionais da copa e
fuste da arborizacdo urbana do municipio de Séo Jodo Evangelista-MG. empregando modelos

de regressdo ndo lineares.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo amostral

O trabalho foi conduzido no municipio de S&o Jodo Evangelista-MG, inserido no Vale
do Rio Doce em Minas Gerais, Brasil. O clima da regido ¢é do tipo Cwa (temperado chuvoso-
mesotérmico) pela classificagdo do sistema internacional de Koppen (KOPPEN, 1936), com
verdo chuvoso e inverno seco. As médias anuais de temperatura e precipitacéo 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. Os dados
climaticos foram oriundos de registros anuais de 1982 a 2012, disponibilizados gratuitamente

por Climate-data.org (http://es.climate-data.org/).

O inventario da arborizacdo urbana consistiu na amostragem aleatéria de arvores
distribuidas em diferentes vias e pracas publicas do municipio. Estabeleceram-se sete classes
de diametro a 1,30m de altura do solo (DAP) com intervalos regulares de 10cm
(aproximadamente, 31,4cm de circunferéncia — CAP). Todas as classes de tamanho foram
contempladas com arvores, totalizando 84 individuos. As arvores ndo exibiram sinais
aparentes de poda, injurias ou ataque de insetos.

A CAP e a circunferéncia a altura do solo (CAS, cm) foram mensuradas de todos os
fustes empregando fita métrica. Os respectivos didmetros (DAP e DAS) foram calculados pela
relacdo entre circunferéncias e o valor de pi (3,141592654...); obteve-se o diametro
equivalente das arvores com perfilhamento. A altura total (H, m) e altura de insercdo da copa
(HIC — altura do primeiro galho vivo, caracterizado pela presenca de folhas, m) foram
tomadas com auxilio de hipsémetro eletrénico Haglof. O comprimento da copa (L, m) foi
obtido pela diferenca entre H e HIC e o didmetro da copa (Dc, m), pela média dos diametros
da copa, obtida da medicdo de quatro raios nas direcGes paralela (/) e perpendicular (1) 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) e Durlo e Denardi (1998), também, foram avaliados: Formal de Copa
(FC), indice de Saliéncia (IS), indice de Abrangéncia (IA), Grau de Esbeltez (GE), Proporgéo
da copa (PC) e Area de Projecéo da 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? /4.

Os dados referentes a cada classe de didmetro foram divididos aleatoriamente em
grupos de parametrizagdo (70% das amostras) e de validacdo (30% das amostras),

mutualmente exclusivos (técnica holdout), adotando método randémico de amostragem sem


http://es.climate-data.org/

reposicdo. Nessa divisdo, todos as classes de didmetro foram contempladas com arvores. Os
dados (H, HIC, DAS, FC, IS, 1A, GE, PC e APC) foram submetidos a analise de correlagdo 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 correlacdo pelo teste t (r, p >

0,01) como critério para a exclusdo de varidveis durante a fase de parametrizacéo.

2.2 Modelagem

Foram testados trés modelos de regressdo ndo linear (sigmoidais) para a estimativa
morfométrica de fuste e copa (r, p < 0,01) em fungdo exclusivamente do DAP. Optou-se pelo
DAP como variavel preditora por ser facilmente obtida e convencionalmente analisada em
inventarios florestais. A analise de regressdo foi realizada através do método iterativo de
Levenberg-Marquardt. Os modelos testados sdo rotineiramente ajustados no setor florestal

para a modelagem de atributos morfométricos, sendo assim definidos:

M1 — Logistico:
Bo
r= 1+ B, e~B2DAP Te
M2 — Gompertz:
Y = ﬁoe‘epl_BZDAP +¢
M3 — Richards:
Y = Po +¢

1
(1+ eﬁ1‘ﬁ2DAP) /33

Em que: Y = atributo morfométrico de fuste e copa (H, HIC, DAS, FC, IS, IA, GE, PC ou
APC); DAP = diametro a 1,30m de altura do solo (cm); By, B1, B2 € B3 = parametros do

modelo; e = constante neperiana; e € = erro aleatorio.

Selecionou-se 0 modelo de regressdo com melhor qualidade preditiva com base na
consisténcia bioldgica, parciménia, Média dos Desvios Absolutos (MDA), Raiz Quadrada do
Erro Médio (RQEM) e coeficiente de correlagcdo de Pearson (r). Menores valores de MDA e

RQEM implicam em melhor qualidade preditiva. As analises graficas consistiram na inspecéo
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estatistica da dispersdo dos valores observados em relacdo aqueles estimados em fungéo do
DAP; margens de confianga construidas ao nivel de confianca de 95% de probabilidade.

Para as curvas sigmoidais geradas de comportamento ascendente, foram calculados os
valores de DAP (cm) referentes aos pontos de inflexdo (P1) e de tangente superior a curva
passando pela origem (P2). O primeiro ponto representa 0 maximo incremento corrente
morformétrico (valor méximo obtido a partir da primeira derivada da equacao ou da igualdade
de derivada subsequente a zero) e 0 segundo ponto, a maxima desaceleracdo de crescimento
(valor minimo obtido a partir da segunda derivada da equacao).

Os pontos que extrapolaram a tendéncia geral dos dados ndo foram eliminados das
andlises estatisticas a fim de se verificar a capacidade da modelagem em lidar com outliers ou
ruidos. Para diagndstico 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 versdo 3.5.2
(R CORE TEAM, 2018).

3 RESULTADOS

A amostragem em diferentes classes de didmetro permitiu a analise morfométrica de
fuste e copa em area de arborizacdo urbana no municipio de Sdo Jodo Evangelista. As arvores
contidas nos grupos de parametrizacdo e de validacdo apresentaram DAP de 4,66 a 67,25cm e
8,52 a 50,98, respectivamente.

Na fase de parametrizacdo, a correlagdo positiva significativa (p < 0,01) do DAP foi
evidenciada com a altura total (r = 0,7996), altura de insercdo da copa (r = 0,5497), didmetro a
altura do solo (r = 0,9770), propor¢do de copa (r = 0,5405) e area de projecdo da copa (r =
0,8625). Apenas o indice de saliéncia (r = -0,5652) e o grau de esbeltez (r = -0,6331) exibiram
correlagdo negativa significativa (p < 0,01). Logo, selecionaram-se esses sete ultimos
atributos para as modelagens de relacéo interdimensional. As correlagdes do formal da copa e
indice de abrangéncia tiveram modulos inferiores a 0,14 (p > 0,05).

As relacBes interdimensionais estabelecidas em funcdo do DAP se destinaram a
obtencédo de estimativas de altura total, altura de insercdo da copa, didmetro a altura do solo,
indice de saliéncia, grau de esbeltez, proporcéo de copa e area de projecdo da copa (Tabela 1).
A maioria das equacdes foi proveniente do ajuste do modelo de Gompertz. Este modelo nédo
foi adequado para a estimativa dos atributos morfométricos que tenderam ao decréscimo com

0 aumento de DAP (IS e GE). A modelagem via regressdo apresentou poucos desvios nas
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fases de parametrizagéo e validagdo, com baixos valores de MDA e RQEM. A precisdo das

estimativas aumentou com o grau de associacao entre varidveis respostas e preditoras.

Tabela 1. Coeficientes e qualidade das equacdes para a estimativa morfométrica de arvores

da zona urbana do municipio de S&o Jodo Evangelista — MG, Brasil

Atributos H HIC DAS IS GE PC APC
Modelo M2 M3 M2 M1 M1 M2 M2
Bo 36,3382 537945 92,5900  0,1922 0,3599 70,5272  349,0453
B 0,7762  6,03922 09891  -0,6680 -0,8680  -0,6856 1,4440
B2 0,0235  0,18039  0,0334 0,0363 0,0648 0,0537 0,0238
B3 - 7,50022 - - - - -
Valores de DAP (cm)

P1 33,03 33,48 29,61 - - < 4,66 60,67
P2 73,98 38,81 58,43 - - 5,16 101,11

MDA 21773 0,7675 27103 00551  0,0853  7,3250 11,6323
RQEM 31791  1,0122 34402 00737 0,137 9,1021 16,5216
R 0,7989" 0,6696  0,9743" 0,6277 0,7877 055595 0,8732"

MDA 1,4459 1,005  3,1148 0,0617 00552 8,463 12,2034
RQEM 20150  1,2377 3,8514  0,0802  0,0694 10,9479 15,8877
R 0,9014~ 0,6538" 0,9779° 06624 09127 04325  0,8801

“ ™ significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. H = altura total; HIC
= altura de insercao da copa; DAS = didmetro a altura do solo; IS = indice de saliéncia; GE =
grau de esheltez; PC = proporcéo da copa; APC = area de projecdo da copa; M1 = Logistico;
M2 = Gompertz; M3 = Richards; P1 = ponto de inflexdo; P2 = tangente superior a curva
passando pela origem; MDA = média dos desvios absolutos; RQEM = raiz quadrada do erro

médio e; r = coeficiente de correlacdo de Pearson. Sy, B1, B, € B3 = parametros do modelo.

As representacdes graficas das curvas dos aspectos morfométricos correlecionados (r,
p <0,01) com o DAP se encontram na Figura 1. A maioria dos atributos morfométricos da
copa e fuste cresceu de forma sigmoidal com o aumento do DAP, tendendo a uma

estabilizacdo. Entretanto, o indice de saliéncia e o grau de esbeltez decresceram em formato
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sigmdide. A margem de confianca dos ajustes foi mais ampla com a reducdo da quantidade de

observacgoes, especialmente nas maiores classes de tamanho.
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Figura 1. Curvas de altura total (H, m), altura de inser¢do da copa (HIC, m), didmetro a altura
do solo (DAS, cm), indice de saliéncia (IS), grau de esbeltez (GE), proporcdo da copa (PC, %)
e area de projecdo da copa (APC, m?). Verde = dados observados do grupo de parametrizagéo.
Preto = dados observados do grupo de validacdo. Margem de confianca construida ao nivel de

confianca de 95% de probabilidade.

A primeira e segunda derivadas das equacGes forneceram estimativas de crescimento e
aceleracdo morfométrica em funcdo do DAP, respectivamente (Figura 2). Os pontos de
inflexdo e de maxima desaceleragdo do crescimento morfométrico ocorreram de forma
distinta entre os atributos morfométricos. A ordem crescente dos pontos de inflexdo
relacionados ao DAP foi assim definida: proporgdo de copa < diametro a altura do solo <
altura total < altura de insercdo da copa < area de projecdo da copa (Tabela 1). A ordem
crescente de DAP relacionada a maxima desaceleracdo do crescimento morfométrico foi de:
proporcdo de copa < altura de insercdo da copa < didmetro a altura do solo < altura total <

area de projecdo da copa.
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Figura 2. Curvas de altura total (H, m), altura de insercdo da copa (HIC, m), didmetro a altura
do solo (DAS, cm), proporcéo da copa (PC, %) e area de projecdo da copa (APC, m?). Y =
indice morfométrico estimado; Y’ = primeira derivada (crescimento); Y = segunda derivada
(aceleracdo); Verde (P1) = ponto de inflexdo; Azul (P2) = tangente superior a curva passando

pela origem.

4 DISCUSSAO

O levantamento da arborizagdo urbana em diferentes classes de diametro contribuiu
para a qualidade preditiva da modelagem morfométrica de arvores. Mesmo diante da
quantidade restrita de arvores livres de sinais aparentes de poda, injurias ou ataque de insetos,
foi possivel a divisdo dos dados em grupos de parametrizacdo e validacéo, justificando o uso
da técnica holdout.

Em virtude da trivial indeterminacdo da idade de arvores no paisagismo de municipios
brasileiros e da diversidade genética intrinseca da producio seminal de mudas (LAFETA et
al., 2020), a qualidade das modelagens morfométricas foi considerada satisfatéria (Tabela 1).
A qualidade preditiva dessas modelagens também foi confirmada visualmente (Figura 1). Os
ajustes realizados com o modelo de Gompertz se destacaram para a estimativa da maioria dos
atributos morfométricos, principalmente, daqueles que ndo se basearam em razbes entre
didmetros e alturas.

Informagdes sobre o ponto de inflexdo e a maxima desaceleragdo do crescimento se
mostraram eficientes para a analise de comportamento de aspectos morfométricos da copa e
fuste de &rvores urbanas. Diagnosticou-se que, caso ndo sejam realizadas manutencdes
corretivas de copa, as arvores do municipio em estudo podem crescer além de 24,80 m de

altura (equivalente a um DAP = 73,98 cm), valor de referéncia para a maxima desaceleragédo
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de crescimento hipsométrico. Portanto, trata-se de um sitio com potencial produtivo arbéreo
demasiadamente acima de padrGes recomendados pela ABNT NBR 15688 (ABNT, 2009)
para a altura minima da fiacdo aérea de rede elétrica em areas urbanas, de 3 m para vias
exclusivas de pedestre e de 5 m para ruas e avenidas. E provavel que essas arvores demandem
de sucessivas podas corretivas, onerando financeiramente o projeto de arborizagé&o.

O plantio de espécies arboreas abaixo de fiacOes aéreas de rede elétrica deve ser
planejado com bastante atencdo, considerando as condicbes edaficas e climaticas locais. E
conveniente salientar que espécies vegetais possuem diferentes ritmos de crescimento,
originando distintos comportamentos morfométricos (TAIZ et al., 2017). No caso especifico
do altimo censo realizado no municipio de Sdo Jodo Evangelista-MG em 2009 (BRANDAO
etal., 2011), identificaram-se 21 familias, 49 espécies e 814 arvores, das quais 499 (densidade
de 61,30%) pertenceram a espécie Licania tomentosa (Benth.) Fritsch.

O modelo de Richards por sua vez, foi o mais indicado para a estimativa da altura de
insercdo da copa. A altura de insercdo da copa esperada para individuos de maior porte da
arborizacdo inventariada foi de 3,67 m (equivalente a um DAP = 38,81 cm), o que favorece a
circulacdo de pedestres e pequenos veiculos em seguranca. Esse atributo morfométrico tem
sido tradicionalmente negligenciado em projetos de arborizacdo, porém sua quantificagdo é
util para inferéncias acerca da mobilidade urbana em calgadas estreitas e pequenos canteiros.

Os atributos morfométricos da copa e fuste tenderam a estabilizacdo com o aumento
de DAP. Contudo, os valores de DAP referentes aos pontos de inflexdo e de maxima
desaceleracdo do crescimento ndo coincidiram entre atributos morfométricos (Figura 2). O
comportamento da altura de insercdo da copa foi o primeiro atributo que tendeu a
estabilizagdo em funcéo de DAP, seguido da proporcao de copa. Tais resultados implicam que
o0 planejamento de eventuais podas de levantamento, aquela aplicada a ramos do terco inferior
da copa, pode ser indicada, sobretudo, quando fustes atingem em torno de 33,48 (P1) a
38,81cm (P2) de DAP (Tabela 1). Estimou-se reducdo progressiva do incremento em altura de
insercdo da copa além dessa faixa de variagdo diamétrica.

A maxima desaceleracdo do crescimento do didmetro & altura do solo estimada foi de
63,20 cm, para arvores com 58,43cm de DAP. Tem-se a expectativa de que arvores com estas
dimensdes ocupem covas circulares de 0,3137m? ou quadradas de 0,3994m?. Nesse sentido,
sugerem-se covas circulares com raio maior que 31,60 cm e covas quadradas com arestas
maiores que 63,20cm. Manuais que padronizam o tamanho de covas para diferentes
municipios devem ser criteriosamente analisados, uma vez que mudancas na forma e tamanho

de fustes e copas se diferenciam segundo aspectos geneticos, silviculturais e ambientais.
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A flexibilidade do modelo Logistico foi comprovada para retratar fenbmenos de
comportamentos decrescentes assintoticos, como relagbes do indice de saliéncia e grau de
esbeltez em funcdo do DAP. Esses comportamentos decrescentes estdo de acordo com o
esperado dos pontos de vista bioldgico e estatistico para ambos os indices morfométricos. A
diminuicdo desses indices em fustes mais grossos refletiu a estabilidade vegetal, indicativo de
resisténcia contra a a¢do eolica, minimizando riscos de acidentes e danificacGes a patrimoénios
publicos e privados (COSTA et al., 2016; COSTA; FINGER, 2017). Outra perspectiva a ser
considerada € a expressao matematica originaria dos indices, inversamente proporcionais em
relacdo ao DAP (STERBA, 1991; DURLO; DENARDI, 1998).

A proporcdo e a area de projecdo da copa sao atributos morfométricos indicativos
diretos de conforto térmico e abrigo/alimento para a fauna; maiores proporcfes de copa
minimizam a incidéncia de radiacdo solar direta e, consequentemente, a temperatura. Os
maximos incrementos médios desses atributos foram de 48,14% (equivalente a um DAP =
5,16 cm) e 238,23 m? (equivalente a um DAP = 101,11 cm), respectivamente. Assumindo este
ultimo valor como referéncia potencial de area da copa (didmetro de copa equivalente a 17,42
m), estima-se que 42 arvores sem limitacGes de crescimento forneceriam, aproximadamente,
um hectare de &rea sombreada. Esse resultado possui relevancia social e econdmica, pois 0
sombreamento aumenta a vida util do asfalto, reduz a erosdo e promove o0 bem-estar para a
instalagio de areas de lazer e convivéncia em centros urbanos (LEE, et al., 2018; LAFETA et
al., 2020).

A arborizacdo é uma pratica que requer um eficiente gerenciamento para se evitar
prejuizos provenientes do crescimento de arvores (HILBERT et al., 2020). Para que a copa
das espécies de maior porte cresca livre de impedimentos fisicos, estimou-se a distancia
minima de 8,71 m (raio de copa) como ideal para que covas de plantio sejam instaladas de
edificacOes. Ressalta-se que a poda de arvores urbanas tem sido exaustivamente realizada no
pais sem planejamento adequado e conhecimento técnico, sendo comum a generalizacdo de
podas a amplos conjuntos de arvores, inclusive, daquelas que ndo oferecem riscos a plena
rotina da sociedade.

A disponibilidade de dados morfométricos é um relevante ativo na arborizagdo urbana,
que permite a identificacdo de locais para o plantio e estabelecimento de procedimentos
silviculturais. O detalhamento de informac6es quantitativas se mostrou essencial para auxiliar
a implantacdo e manejo de arvores urbanas. Equacgdes de crescimento e producdo de arvores

sdo indispensaveis para a compreensdo dos seus servigos prestados a sociedade e ambiente.
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O planejamento da arborizagéo urbana deve considerar as peculiaridades inerentes ao
ecossistema, como a sua capacidade produtiva. As equagdes geradas, baseadas apenas no
DAP como varidvel preditora, demonstraram capacidade em representar informacdes
bioldgicas, sendo promissoras para reduzir o esforco amostral em levantamentos de copa em
inventarios florestais. Os resultados obtidos fornecem material de incentivo para que novas
pesquisas sobre a modelagem morfométrica da copa e fuste de arvores sejam desenvolvidas

em areas urbanas, promovendo melhorias de aproveitamento do espaco verde em cidades.

5 CONCLUSOES

Relacbes morfométricas de arvores contidas na arborizacdo urbana podem ser
estimadas com precisdo por modelos de regressdo nao linear.

A altura total, didmetro a altura do solo, proporcéo da copa e area de projecdo da copa
de arvores podem ser estimados com precisdo a partir do ajuste do modelo de Gompertz.

O modelo Logistico é adequado para a estimativa do indice de saliéncia e grau de
esbeltez.

O modelo de Richards é adequado para delinear o comportamento da altura de
insercdo da copa em fungdo do DAP.

Informacdes sobre o comportamento de curvas sigmoidais, como pontos de inflexao
(maximo incremento corrente) e de maxima desaceleracdo do crescimento, relacionados a
altura total, altura de insercdo da copa, diametro a altura do solo, indice de saliéncia, grau de
esbeltez, proporcdo da copa, area de projecdo da copa e raio de copa sdo Uteis para o

planejamento do local de plantio e monitoramento arboreo em areas urbanas.
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