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RESUMO

Os tropicos abrigam as florestas mais biodiversas do planeta; em contrapartida, os trépicos
estdo entre as regiGes com maior pressao antropica sobre 0s seus recursos naturais. Os
esforgos de conservacao sdo essenciais para manter a saude e a produtividade sustentavel das
florestas do mundo, mas atualmente ndo sdo suficientes para alcancar esses objetivos. Sob
esta premissa, nos Ultimos anos, o manejo florestal ganhou forca como um componente
benéfico dentro da lista de esforcos que tem como objetivo a conservacdo dos ecossistemas
florestais. A obtencdo de variaveis dendrométricas acuradas é essencial para o planejamento
da exploracdo dos recursos florestais. A quantificacdo do volume é considerada fundamental
para o gerenciamento da floresta. O volume das arvores pode ser obtido por diferentes
métodos como: modelos volumétricos, modelos de afilamento e mais recentemente através de
equipamentos como o Terrestrial Laser Scanner (TLS) que realiza varreduras do tronco com
Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), permitindo uma
representacdo em 3D do tronco podendo alcancar precisdo milimétrica. Com base nessa
problematica, a instalacdo de uma unidade experimental de manejo possibilitou a colheita de
um numero consideravel de arvores entre 2015 e 2017 que constituem um banco de dados
para o ajuste de modelos de volume total e do fuste. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo ajustar e comparar o desempenho de modelos de volume total e do fuste, genéricos
para especies arboreas e especificos (para Miconia cinnamomifolia (DC) Naudin. e
Hyeronima alchorneoides Allemao); comparar o desempenho de modelos genéricos e
especificos de afilamento do fuste para as mesmas espécies; extrair varidveis dendrométricas
de arvores de dados obtidos de varredura do TLS e compara-los com medidas de campo. Os
modelos de volume e afilamento foram ajustados e selecionados seguindo um procedimento
estatistico robusto de validacdo cruzada. O RMSE encontrado para os modelos de volume
variou de 0,05 m3 a 0,18 m3; para os modelos de afilamento o RMSE apresentou intervalo de
2,43 a 4,47 cm. O ajuste de modelos especificos ndo apresentou desempenho superior aos
modelos genéricos, tanto na modelagem de volume como no afilamento. O sortimento
resultou em 865,6 m3 de madeira para 23 parcelas amostradas. A comparagédo dos dados TLS
com os dados de campo (DAP e afilamento) resultou em um RMSE de 1,89 a 2,58 cm. Este
estudo permitiu a modelagem de volume da madeira e modelagem de afilamento das espécies
ocorrentes na area de estudo, utilizando o método destrutivo e novas tecnologias na obtencao
de variaveis dendrométricas como o TLS. Novos estudos e aplicacdo de novas tecnologias
para obtencdo das variaveis dendrométricas devem ser encorajadas para contribuir ao uso
consciente das florestas nativas.

Palavras chave: Florestas secundarias. Modelos volumétricos. Afilamento. Terrestrial Laser
Scanner



ABSTRACT

The tropics shelter the most biodiverse forests on the planet; in contrast, the tropics are among
the regions with greatest anthropogenic pressure on their natural resources. Conservation
efforts are essential to maintain sustainable productivity of the world's forests but are
currently not enough to achieve these goals. Under this premise, in recent years forest
management has gained strength as a beneficial component within the list of efforts aimed at
the conservation of forest ecosystems. Obtaining accurate dendrometric variables is essential
for planning the exploitation of forest resources. Hence, quantification of the volume is
considered fundamental for forest management. The tree volume can be obtained by different
methods such as: volumetric models, taper equations and, more recently, by equipment such
as Terrestrial Laser Scanner (TLS) that performs scans allowing a 3D representation of the
trunk and achieving millimeter accuracy. Based on this problem, the installation of an
experimental management unit allowed the harvesting of a considerable number of trees
between 2015 and 2017 that constitute a database for fitting total and trunk volume models. In
such a way, this work had as objectives: to fit and compare generic and species (for Miconia
cinnamomifolia (DC) Naudin. Hyeronima alchorneoides Allemé&o) total volume and stem
volume models; to fit and compare the performance of generic and specific taper equations
for the same species; to obtain dendrometric variables using Terrestrial Laser Scanner (TLS)
and to compare them with destructive field measurements.The volume and taper equations
were fitted and selected following a robust cross-validation statistical procedure. The RMSE
found for the volume models ranged from 0.05 m3 to 0.18 m3; for the species-specific models
the RMSE presented a range of 2.43 to 4.47 cm. The adjustment of specific models did not
present superior performance to the generic models, in both volume and taper equations. The
assortment resulted in 865.6 m3 of wood for 23 sampled plots. The comparison of TLS data
with field data (DAP and taper) resulted in an RMSE of 1.89 to 2.58 cm. This study allowed
the modeling of wood volume and modeling of the tapering of the species occurring in the
study area, using the destructive method and new technologies in obtaining dendrometric
variables such as the Terrestrial Laser Scanner (TLS). Further studies and application of new
technologies to obtain dendrometric variables should be encouraged to contribute to the
conscious use of native forests.

Keywords: Secondary forests. Volumetric models. Taper equations. Terrestrial Laser Scanner



APRESENTACAO

Os tropicos abrigam as florestas mais biodiversas do planeta; em contrapartida, 0s
tropicos estdo entre as regides com maior pressdo antropica sobre 0S recursos naturais
(GARDNER et al., 2009; MYERS et al., 2000; ROBERTS et al., 2017). Este fato, que pode
ser verificado através da reducdo da area per capita de floresta, indica que a populagéo
aumentou nessa regido e a floresta teve sua extensdo reduzida; houve a perda de 6,6 milhdes
de hectares de floresta tropical por ano entre 2010-2015 (FAO, 2015). Os esforcos de
conservacgao sao essenciais para manter a salde a produtividade sustentavel das florestas do
mundo, mas atualmente ndo séo suficientes para alcancar esses objetivos (DIEGUES, 2000;
FAQ, 2015). Sob esta premissa, nos ultimos anos o manejo florestal ganhou for¢ca como um
componente benéfico dentro da lista de esforgos que tem como objetivo a conservacao dos
ecossistemas florestais (REDFORD; RICHTER, 1999; SIMINSKI et al., 2011).

A conservagao pelo uso pode impedir a conversao de florestas em outros usos da terra;
desta forma, também serdo assegurados os demais beneficios que a floresta proporciona,
como por exemplo, o equilibrio do ciclo hidrolégico (OJEA; MARTIN-ORTEGA, 2015).
Além disso, acumulam-se evidéncias que as florestas consideradas “naturais” passaram ou até
mesmo foram formadas por interven¢des humanas em varias regides do mundo (ROBERTS et
al., 2017), como também no Brasil (REIS et al., 2018; RIBEIRO et al., 2014). As evidéncias
de antropismo nas florestas também foram relatados pelo Inventario Floristico Florestal de
Santa Catarina (IFFSC) (VIBRANS et al., 2013a). e por REIS et al. (2018) na América do
Sul. Complementarmente, os trabalhos de FANTINI; SIMINSKI; GAIO (2016) e SIMINSKI
et al. (2011) abordam a relacdo entre utilizag&o e conservacao, ou melhor, a dicotomia muitas
vezes constatada entre legislacdo restritiva e seu efeito contraproducente para a desejada
conservacao das florestas nas areas rurais de Santa Catarina.

Sob esta problematica, apds anos de estudo sobre as florestas nativas de Santa
Catarina, um termo de Cooperagdo Técnico-cientifico foi firmado entre a Fundacdo do Meio
Ambiente de Santa Catarina (FATMA) — atual Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina
(IMA) — e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), permitindo a implantagéo de
uma unidade experimental de manejo florestal no estado. Na area experimental localizada em
Massaranduba foi implantado o “Projeto Madeira Nativa” que versa sobre o potencial
produtivo das florestas secundarias. No contexto do projeto citado acima, a coleta de dados de
campo que embasam o presente estudo foi desenvolvida entre os anos de 2015 e 2017. Este

estudo permitiu a modelagem de volume da madeira, bem como o afilamento das espécies



ocorrentes na referida area. Foi utilizado o método destrutivo e novas tecnologias na obtencao
de variaveis dendrométricas como o Terrestrial Laser Scanner (TLS). Espera-se assim,
contribuir para o manejo de florestas secundarias em Santa Catarina. Esta dissertacdo foi
estruturada iniciando com esta apresentacdo, seguida pela introducdo, que compreende a
contextualizagdo e justificativa do tema. Na sequéncia, os objetivos geral e especifico sdo
apresentados, seguidos da revisdo bibliogréfica que descreve as definicBes dos principais
conceitos envolvidos. Desse ponto em diante a dissertacdo é subdividida e apresentada no
formato de trés artigos cientificos de acordo com cada subtema: modelos de volume, modelos
de afilamento e coleta de dados por TLS. Para cada um dos trés artigos sdo apresentados
novamente uma introducdo. Neste caso trata-se de uma introducdo breve e direcionada a
publicacdo em periddico cientifico. Segue com a secdo de material e métodos, que abrange a
descricdo da area de estudo, dos procedimentos de coleta e do processamento dos dados.
Logo ap0s, sdo apresentados os resultados e discusséo, seguidos pelo fechamento de cada

artigo com a respectiva concluséo.
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1 INTRODUCAO

As florestas possuem importancia incontestdvel no fornecimento de servicos
ecoldgicos, econdmicos e sociais (COSTANZA et al., 2014; PROBSTL-HAIDER, 2015).
Esses servicos complementam-se e geralmente funcionam de forma integrada, incluindo o
provimento de alimentos e de produtos da cadeia florestal; a protecdo do solo; o equilibrio
térmico; a regulacdo do ciclo hidroldgico; a manutencédo da biodiversidade e o provimento de
valores estéticos e recreativos para 0s seres humanos (sensacdo de bem-estar) (BONAN,
2008; BRANCALION et al., 2014; OJEA; MARTIN-ORTEGA, 2015; QIN et al., 2017
SCARANO; CEOTTO, 2015).

As intervencbes humanas modificam a intensidade e a frequéncia de processos
naturais de desenvolvimento, expansdo e retracdo da floresta (RIBEIRO et al., 2009;
TRUMBORE; BRANDO; HARTMANN, 2015). Contudo, essas intervences podem também
acelerar a mudanca nos padrdes de uso da terra, gerando o desflorestamento e/ou a
fragmentacdo da cobertura florestal. Estes Gltimos podem provocar alteracdes climaticas
locais, além de emissdo de gases de efeito estufa. Ainda podem comprometer a
sustentabilidade da floresta. Sabe-se que a qualidade das florestas remanescentes é tdo
importante quanto a sua quantidade (GROSS, 2018; TRUMBORE; BRANDO;
HARTMANN, 2015; TUBIELLO et al., 2015). Desta forma, os impactos prejudiciais das
emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) € um assunto consolidado e abordado em
diversos estudos (GFOI, 2016; PINDYCK, 2016).

Além disso, as florestas tropicais sdo uma fonte importante de armazenamento de
carbono; cerca de 25% do carbono terrestre global estdo contidos nelas; consequentemente,
elas tem o potencial de influenciar também o clima em uma escala global (BONAN, 2008;
FRANKLIN; PINDYCK, 2018; PINDYCK, 2013; ZUIDEMA et al., 2013). Segundo estes
autores, a importancia da fixacdo de carbono da atmosfera pelas florestas foi reconhecida
desde a década de 1990. No entanto, o desenvolvimento do chamado “crédito de carbono”
ndo avangou da mesma maneira, ou seja, ndao tornou-se claro e operacional em todo planeta
(POHJOLA et al., 2018). Uma das premissas para o0 monitoramento do ciclo do carbono e
também para o funcionamento do seu mercado € a disponibilizacdo de informag6es acuradas e
atualizacdes das estimativas do carbono global nos diversos componentes (terrestre, marinho,
florestas, agricultura, combustiveis fosseis, industria). De acordo com a literatura
especializada, estas estimativas podem ser obtidas de diferentes formas (GOFC-GOLD,
2016).
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Um dos métodos para quantificar o carbono existente nas florestas propde a aplicacéo
de modelos alométricos para inicialmente estimar a biomassa e depois obter o conteido ou
estoque de carbono (CHAVE et al., 2005, 2014). Os modelos alométricos podem fornecer
informacdes acuradas, no entanto, deve-se ter cuidado na aplicacdo para estimativas globais
(HENRY et al., 2015), pois quando os modelos séo aplicados fora de seu dominio, fatores
biogeograficos, estruturais, de composicdo, manejo e grau de conservacdo das florestas
podem provocar erros sistematicos (GFOI, 2016; HOUGHTON, 2005; TEMESGEN et al.,
2015). Desta forma, dificilmente um Unico modelo servira para todas as florestas do planeta.
Somado a isso, 0 alto custo relacionado a coleta de dados também contribui para escassez de
estudos de biomassa na Mata Atlantica.

O conhecimento do volume constitui uma etapa importante quando nao é possivel
pesar todo material, pois permite a multiplicacdo do volume pela densidade média do material
que resultara na estimativa de biomassa. Nesse caso, pode-se determinar o volume através de
modelos alométricos previamente ajustados. Para realizar o0 ajuste sS40 necessarias
informacBes de campo acuradas, conseguidas atraves da pesagem de arvores individualmente
ou de uma determinada area (método destrutivo) (PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY,
2012).

As tecnologias de coleta, processamento e analise de informacéo estdo em constante
evolugdo, principalmente nas Gltimas décadas, possibilitando a utilizacdo de um maior
namero de varidveis preditoras e novas metodologias de processamento de dados, também no
setor florestal. Além disso, a agregacao de posices geograficas as informac@es (informacao
georreferenciada) abre um campo vasto para combinagdo de areas, como, por exemplo, do
Sensoriamento Remoto (SR) com a biometria florestal cléssica (LIANG et al., 2016). Através
da aplicacdo de técnicas de SR é possivel a obtencdo de uma grande quantidade de dados em
um intervalo de tempo curto. Portanto, torna-se um desafio o processamento de uma grande
quantidade de dados e a transformacdo em informacfes Uteis mantendo a qualidade inerente
da informacéo (GIONGO et al., 2012).

A determinacdo dos parametros florestais pode ser realizada por métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos exigem esforco e tempo considerdvel, além disso s&o
normalmente destrutivos (LIANG; HYYPPA, 2013). Por outro lado, a utilizagdo de métodos
indiretos (ndo destrutivos) que sejam acurados, precisos e rapidos é desejavel (BIENERT et
al., 2007). Ou seja, a acuracia garante que os valores médios se aproximem ao maximo do
valor correto e a precisdo garante que os valores apresentem um pequena dispersao
(MONICO et al., 2009).



13

Nos levantamentos de dados em campo convencionalmente utilizam-se equipamentos
de baixo a médio custo e de facil manuseio, como por exemplo a fita diamétrica, a suta e o
hipsdmetro. Estes equipamentos, embora amplamente utilizados, podem gerar incertezas,
devido principalmente a erros do operador e limitacGes técnicas do instrumento (TEIXEIRA,;
FONSECA, 2014).

A quantificacdo do volume é considerada uma informacéo basica da floresta e pode
ser obtida por diferentes metodos, através da xilometria, cubagem rigorosa, modelos
volumetricos, modelos de afilamento e mais recentemente através de varreduras do tronco
com laser (FIGUEIREDO FILHO; MACHADO; CARNEIRO, 2000; MACHADO et al.,
2006). O conhecimento do volume é fundamental para o gerenciamento da floresta. Com base
no que foi anteriormente mencionado, o planejamento e execucdo das atividades poderdo
garantir o melhor aproveitamento da madeira (BARRETO et al., 2014; RIBEIRO et al., 2010;
SILVA; SANTANA, 2014).

A xilometria € um método de cubagem embasado na premissa de que o volume da tora
é igual ao volume deslocado de agua, quando ela é colocada no xilémetro. Apesar de ser
considerado o método mais acurado, torna-se inviavel em larga escala (FIGUEIREDO
FILHO; MACHADO; CARNEIRO, 2000).

Os métodos de cubagem rigorosa mais difundidos como Smalian e Huber também
apresentam estimativas de volume adequadas. No entanto, estes métodos sao dispendiosos,
pois exigem que sejam tomadas muitas medidas de didmetro ou circunferéncia ao longo do
tronco, com uso de fita diamétrica ou relascopio. Portanto, a cubagem rigorosa normalmente €
considerada como uma etapa de calibracdo e tratada como a verdade de campo na aplicacédo
de modelos volumétricos (THIERSCH et al., 2006).

A construcdo de modelos para prever volume ou biomassa necessita de medicdes
precisas das variaveis de interesse em campo (LEITE; ANDRADE, 2003). Assim, os métodos
convencionais de estimativa de variaveis como volume e biomassa estdo fundamentados na
aplicacdo de modelos matematicos que sintetizam a relacdo entre a variavel de interesse (e.g.,
volume) e variaveis como didmetro a altura do peito e altura (CHAVE et al., 2005; PICARD;
SAINT-ANDRE; HENRY, 2012). Os modelos volumétricos para determinar o volume foram
amplamente estudados para espécies exoticas (Souza et al., 2008), porém ainda sdo pouco
disponiveis para espécies da Floresta Ombroéfila Densa (FOD) na Mata Atlantica e, em
especial, em Santa Catarina.

Atualmente, a necessidade de medidas precisas (dados de campos) permite a insercéo

do SR para o aperfeicoamento da mensuracdo florestal. Neste contexto, o equipamento de
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varredura a laser terrestre (TLS) surge com potencial para aprimorar o levantamento de dados
e possibilitar a obtencdo de varidveis dendrométricas de forma automatizada (GIONGO et al.,
2010). Outro aspecto vantajoso atribuido ao uso do TLS é sua capacidade de mapeamento
tridimensional (3D), permitindo atraveés da nuvem de pontos gerada a recuperacdo de
parametros estruturais da floresta em diferentes escalas (SILVA et al., 2013; TEIXEIRA;
FONSECA, 2014).

Esta evolucdo na mensuracdo florestal avanca paralelamente a percepcdo de que o
manejo florestal pode ser um componente ativo na conservacdo da biodiversidade (ZARIN et
al., 2005). O manejo florestal pode ser uma alternativa para almejar o uso sustentavel do
estoque de madeira presente nas florestas secundarias em Santa Catarina (FANTINI,
SIMINSKI; GAIO, 2016). O uso sustentavel pode trazer renda para pequenos proprietarios
rurais que atualmente praticam a extracdo predatdria e ilegal de produtos ndo madeireiros
(palmito, plantas ornamentais e medicinais, cipos, sementes, entre outros). Este uso também
pode prevenir ou minimizar a conversao da terra para outro uso, interrompendo o processo de
sucessao natural da floresta. Essa interrupgdo € justificada pelos proprietarios rurais pela atual
impossibilidade de realizar legalmente manejo da floresta nos estagios médio e avancado de
regeneracdo em decorréncia das restrices da Resolucdo CONAMA 04/94 (ANDREACCI,
MARENZI, 2017; SIMINSKI; FANTINI, 2004; SIMINSKI; FANTINI; REIS, 2013).
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2 JUSTIFICATIVA

A obtencdo de variaveis dendrométricas acuradas € essencial para o planejamento da
exploracdo dos recursos florestais. Inicialmente, a utilizacdo de tabelas de volume e modelos
volumétricos eram as técnicas mais utilizadas (SILVA; SANTANA, 2014). A dificuldade em
obter dados a partir de amostragem destrutiva é uma das razdes para a escassez de modelos de
volume para as tipologias da Mata Atlantica no Brasil. No entanto, a evolugdo da tecnoldgica
na engenharia florestal também foi observada na area da mensuracéo florestal. O equipamento
TLS pode aperfeicoar a coleta de dados e por ser uma tecnologia nova, necessita de estudos
metodoldgicos e de aprofundamento (SAARINEN et al., 2017).

Com base nessa problematica, a instalacdo da unidade experimental de manejo
possibilitou a colheita de um nudmero consideravel de arvores entre 2015 e 2017 que
constituem um banco de dados para o ajuste de modelos de volume total e do fuste. Além,
disso, com uma autorizagdo adicional do 6rgdo ambiental do estado (FATMA), foi possivel
implantar uma parcela amostral de corte raso, possibilitando a aplicacdo de coleta de dados
por varredura de TLS e posterior cubagem rigorosa pelo método destrutivo. Assim, puderam
ser comparadas as estimativas de volume obtidos pelo método convencional e por um método
inovador.

Embora nas Ultimas duas décadas pesquisas envolvendo o TLS na é&rea florestal
tenham recebido maior destaque, ainda sdo escassos 0s estudos em florestas nativas
subtropicais (CALDERS et al., 2015; HOPKINSON et al., 2004; SIMONSE et al., 2003).
Além disso, o desenvolvimento e melhoria do processamento e extracdo de informacdes da
nuvem de pontos geradas pela varredura tem sido, ultimamente, o foco de muitos
pesquisadores desse campo (TEIXEIRA; FONSECA, 2014). Logo, a area experimental de
manejo no municipio de Guaramirim (SC) permitiu realizar algo inédito na Floresta
Ombrofila Densa (FOD) — conduzir a varredura TLS de arvores em pé com a posterior
colheita e cubagem rigorosa das arvores escaneadas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar as relagdes alométricas de espécies de florestas secundarias (FOD) em

Santa Catarina, com énfase em estimativas de volume e na forma do fuste.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Artigo 1

(i) Testar modelos genéricos e especificos de espécies para volume total e do fuste
utilizando um procedimento estatistico robusto;

(i) Comparar o desempenho de modelos genéricos e especificos de espécies
abundantes e economicamente relevantes como o jacatirdo-acl - Miconia cinnamomifolia

(DC) Naudin e a licurana - Hyeronima alchorneoides Allemao;

3.2.2 Artigo 2

(i) Testar modelos genéricos e especificos para afilamento do fuste utilizando um
procedimento estatistico robusto;

(if) Comparar o desempenho de modelos genéricos e especificos de espécies abundantes e
economicamente relevantes como o jacatirdo-aci — M. cinnamomifolia e a licurana — H.

alchorneoides;

3.2.3 Artigo 3

(i) Realizar pela primeira vez o escaneamento de arvores na FOD de Santa Catarina
com uso do TLS;
(ii) Extrair variaveis dendrométricas das arvores da parcela (DAP e afilamento);

(iii) Comparar o DAP e afilamento obtidos pelos TLS com as medidas de campo.
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O estudo possui trés fontes de dados, portanto com intuito de esclarecer o banco de
dados utilizado para cada artigo foi criada a figura 1.
Figura 1. Organograma da fonte de dados utilizada em cada artigo da dissertacao.
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Fonte: a autora.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MATA ATLANTICA - FLORESTA OMBROFILA DENSA

Entre todos os dominios da vegetacdo brasileira, a Mata Atlantica é a mais impactada,
resultado da fragmentacdo e degradacdo florestal ocasionada pelas atividades humanas
(RIBEIRO et al., 2009). A extensdo dos remanescentes varia muito entre os estados no
dominio da Mata Atlantica. Particularmente, o estado de Santa Catarina possui ainda 29% do
seu territorio coberto por florestas nativas, no entanto, os remanescentes florestais encontra-se
muito fragmentados, 80% deles sdo menores que 50 ha (VIBRANS et al., 2013a).

A Mata Atlantica pode ser dividida em trés tipologias: Floresta Ombroéfila Densa
(FOD), Floresta Ombréfila Mista (FOM) e Floresta Estacional Decidual (FED) (IBGE, 2008).
A FOD ainda cobre 40,5% da sua extensdo original, sendo a maior proporgédo entre as trés
tipologias florestais (VIBRANS et al., 2013b). Porém, a maioria desses remanescentes, cerca
de 95%, sdo compostos por florestas em regeneracdo, onde as espécies pioneiras e secundarias
dominam o processo sucessional (SCHORN; GALVAO, 2006; SIMINSKI; FANTINI, 2004).

Neste contexto, espécies de crescimento relativamente rapido, como a licurana (H.
alchorneoides), o jacatirdo-acu (M. cinnamomifolia) e as canelas (Nectandra spp.) sdo
abundantes nessas formacoes e produzem madeira de qualidade. Portanto, o gerenciamento de
florestas secundarias torna-se atraente aos produtores rurais (FANTINI; SIMINSKI; GAIO,
2016). Além disso, varios autores concordam sobre os potenciais dessas espécies em um
possivel cultivo homogéneo ou misturado e até em sistemas agrossilviculturais (CORADIN;
SIMINSKI; REIS, 2011; FANTINI; SIMINSKI; GAIO, 2016; ROLIM, 2018; SCHUCH;
SIMINSKI; FANTINI, 2008; SIMINSKI; DOS SANTOS; WENDT, 2016).

4.2 MODELOS DE VOLUME PARA ESPECIES ARBOREAS

A realizacdo de um projeto de manejo florestal que vise a conservagdo e uSO
consciente das florestas exige um planejamento acurado, que por sua vez, necessita de um
conjunto de ferramentas, incluindo modelos de volume de madeira, biomassa e estoque de
carbono (JARA et al., 2015). Desta maneira, 0 volume de madeira € uma das informacdes
essenciais no desenvolvimento do manejo florestal sustentavel (ZIANIS et al., 2005).

Portanto, sdo necessarios modelos volumétricos estatisticamente robustos que fornecam
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estimativas acuradas para o gerenciamento da floresta (PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY,
2012).

A modelagem através da andlise de regressdo tem sido amplamente utilizada como
solucdo de muitos problemas florestais relacionados ao manejo. Principalmente, quando o
interesse esta em estimativas de parametros da floresta que utilizam relacGes biométricas e/ou
alométricas, pois possibilitam estimar valores de forma indireta através de equagdes de
regressdo (PEREIRA, 2016).

Os modelos de volume de arvores em funcdo de variaveis independentes (DAP e H)
comecaram a ser desenvolvidos nos anos 1900, justamente apds o surgimento das técnicas de
anélise de regressdo. Contudo, a partir da década de 1960, com o surgimento dos
computadores, que a modelagem se tornou mais difundida (ANDRADE; SCHMITT, 2017).
Os modelos podem ser divididos em: simples entrada, quando utilizam apenas uma variavel
independente (DAP) ou modelos de dupla entrada, quando utilizam as variaveis DAP e H para
estimar o volume (ZIANIS et al., 2005).

O processo de modelagem deve seguir a etapa de: I) amostragem, que no caso do
estudo do volume consiste na cubagem rigorosa de individuos que representem a populacdo
(geralmente distribuidos em classes diamétricas); 11) ajuste, que determina os coeficientes e
métricas de qualidade e Ill) selecdo dos modelos, onde é realizada a escolha do melhor
modelo, de acordo com os critérios estabelecidos (MOSER; OLIVEIRA, 2017).

A cubagem rigorosa estabelece a divisdo do fuste em “n” se¢des, onde ocorre a
medicdo de didmetros ou circunferéncias sucessivas em alturas pré-determinadas. Esse
procedimento pode ser realizado pelo método destrutivo (derrubada da arvore) ou método
ndo-destrutivo (com a arvore em pé). Portanto, com os comprimentos das se¢Ges e diametros
medidos calcula-se o volume das secBes (toras) usando diferentes métodos de cubagem
(FINGER, 1992).

Os métodos de cubagem rigorosa sdo denominados de absolutos ou relativos;
absolutos sdo aqueles em que o comprimento da se¢do (tora) ndo tem vinculo com o
comprimento total da arvore. Nos métodos relativos, o comprimento da secdo (tora)
representa um percentual do comprimento total da arvore. O método relativo mais consagrado
é 0 de Hohenadl e os métodos absolutos mais difundidos s&o Smalian, Huber e Newton
(NICOLETTI et al, 2016). O método de Smalian é indicado para formas do fuste
paraboloides e utiliza demarcacdes fixas de distancia e as medi¢des dos didmetros acontecem
na base 0 no topo de cada secdo (GIMENEZ et al., 2015), sendo este 0 método utilizado no

presente estudo.
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Modelos ajustados de acordo com a tipologia florestal ou a determinadas espécies séo
necessarios e produzem estimativas do volume de madeira de forma mais precisa, pois foram
ajustados as particularidades estruturais e de composicdo de cada tipo de floresta e/ou a
arquitetura de uma espécie (VIBRANS et al., 2015). A maioria dos estudos relacionados a
volumetria de &rvores no Brasil restringe-se aos géneros Pinus e Eucalyptus (CORREIA;
FANTINI; PIAZZA, 2017). Somado a isso, 0 estudo de volume para espécies nativas esta
concentrado na regido Amazénica e no Cerrado devido a possibilidade de manejo florestal
perante a legislacdo nessas formacdes florestais. Como o exemplo de Barreto et al. (2014) que
desenvolveram modelos volumétricos para um projeto de manejo florestal comunitario no
Estado do Pard, utilizando dados de 132 arvores de 23 espécies comerciais.

Na Mata Atlantica os estudos séo limitados, pode-se destacar estudos relacionados a
FOD em Sao Paulo (NUNES, 2013). No estado do Parand pode-se destacar o estudo de
Santos et al., (2006) e no Rio Grande do Sul de Borsoi, (2004) para FOM. Além disso,
modelos volumétricos foram desenvolvidos para espécies com interesse econdmico, como a
bracatinga - Mimosa scabrella Benth (MACHADO et al., 2008), a canela-imbuia - Ocotea
porosa Nees & Mart (SANTOS et al., 2012) e a canjerana (Cabralea canjerana) (Vell.) Mart
(DURLO; DENARDI, 1998) e também para as espécies de interesse comercial na floresta
estacional semidecidual em Minas Gerais (SCOLFORO et al., 2008; SCOLFORO; MELLO;
LIMA, 1994).

O estado de Santa Catarina segue essa tendéncia; dentre as poucas publicacfes
existentes pode-se destacar o estudo de Silveira, (2008), além de trabalhos especificos para o
jacatirdo-acu — M. cinnamomifolia (SCHUCH; SIMINSKI; FANTINI, 2008) e para
Tibouchina pulchra Cogn. (OLLER, 2011). Além dessas publicacGes, Vibrans et al. (2015)
propuseram modelos de volume genéricos e especificos para o fuste nas trés tipologias
florestais em Santa Catarina, utilizando dados do IFFSC de 2.127 &rvores com DAP variando
de 10 a 76 cm. Contudo, o estudo mais recente foi realizado por Correia; Fantini; Piazza,
(2017) em uma formag&o secundéria da FOD.

Com base nessa problematica, a instalacdo da unidade experimental de manejo
possibilitou a colheita de um namero consideravel de arvores. As informagdes coletadas
geraram um banco de dados para o estudo do ajuste de modelos de volume total e do fuste,

representativo em areas declivosas das florestas iniciais e secundarias de Santa Catarina.
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4.3 MODELOS DE AFILAMENTO

A utilizacdo potencial das florestas nativas depende da correta determinacdo do seu
potencial produtivo, sendo que, o conhecimento do volume de madeira representa uma das
informagdes essenciais no desenvolvimento do manejo sustentavel (JARA et al., 2015). Desta
forma, avancando nas metodologias de estimativa de volume de madeira surgem os modelos
de afilamento (DE-MIGUEL et al., 2012). Além disso, o ajuste de modelos de afilamento para
espeécies nativas da FOD pode soar utopico; no entanto, a possibilidade de otimizar o uso da
floresta nativa que é uma preocupacao importante diante dos estoques relativamente baixos de
madeira e também do crescimento mais lento, comparado com o das espécies dos géneros
Pinus e Eucalyptus, representa o real sentido do uso consciente (ANDRAE; SCHNEIDER,;
DURLO, 2018).

Ademais, a oferta de madeira de crescimento relativamente rapido com potencial de
comercializacdo é existente, desta forma o gerenciamento de florestas incluindo o interesse
em manejar ou até mesmo em sistemas agrossilviculturais precisa ser discutido (FANTINI;
SIMINSKI; GAIO, 2016). Ao mesmo tempo cresce a necessidade de estudos e informacGes
essenciais para que o proximo passo seja tornar essa ideia atraente aos produtores rurais e
assim conciliar os objetivos de conservagdo com o uso direto dos recursos florestais da regido
(ROLIM, 2018).

No contexto do manejo florestal é importante quantificar o sortimento das arvores a
serem colhidas, o que possibilita estimar seu potencial comercial e decidir sobre a viabilidade
financeira do manejo previsto. Os modelos de afilamento s&o uma das ferramentas para a
quantificacdo dos sortimentos (ANDRADE; SCHMITT, 2017). O afilamento do tronco é
descrito como a diminuicdo do diametro ao longo do fuste, partindo da base para o topo do
fuste, que pode ser expressa através de modelos matematicos (HUSCH et al., 2003). Esses
modelos podem ser denominados ainda de taper equations ou fungdes de forma, capazes de
descrever o perfil do fuste com acuracia (FAVALESSA et al.,, 2012). Contudo, existem
variacdes intraespecificas e interespecificas ao longo do fuste, que podem ser causadas pelo
manejo empregado (densidade), idade, qualidade do sitio, entre outros fatores (MULLER,;
FINGER; SCHNEIDER, 2005).

Além disso, a forma do fuste geralmente ndo pode ser identificada com um dnico
solido geométrico. A representacdo grafica que melhor descreve o fuste é o seu
seccionamento em quatro solidos geométricos truncados denominados cilindro, neildide,

paraboldide e cone (Figura 2).
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Figura 2. Representacdo da forma do fuste segmentado.

Cone on Paraboloide

Paraboloide Truncado

Weloide Truncade

} t Cilindre

Fonte: Adaptado de Finger, 1992.

A importancia do estudo do afilamento € reconhecida h4 mais de 100 anos (FANG;
BAILEY, 1999). De acordo Nicoletti et al. (2016), inicialmente Hojer (1903) usou fungdes
matematicas para descrever a forma do fuste de Picea abies L. e Jonson (1910) adicionou
uma constante bioldgica a esse modelo; em seguida, Behre (1924,1927) desenvolveu uma
expressdo hiperbdlica simples. Contudo, segundo Andrade (2014), a partir da década de 60
intensificou-se o0 estudo desse assunto na area florestal e modelos desenvolvidos naquela
época sdo utilizados ainda hoje. Ainda, de acordo com Nicoletti et al. (2016), dentre esses
estudos de modelos de afilamento podem ser destacados os de Schopfer (1966) - também
conhecido como polindmio do 5° Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1972), Ormerod
(1973), Goulding e Murray (1976), Hradetzky (1976), Max e Burkhart (1976).

O processo de modelagem do afilamento do fuste segue as mesmas etapas descritas na
modelagem do volume, sendo: a amostragem, o ajuste e a selecdo dos modelos. A mudanga
ocorre no banco de dados, nos modelos de afilamento o ajuste é realizado utilizando todos os
dados da cubagem rigorosa, ou seja, cada informacao de altura e diametro coletada em campo.

Como estudo inicial de afilamento no Brasil pode-se destacar o trabalho de Friedl

(1989), com a espécie Araucaria angustifolia. O surgimento e aprimoramento dos
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computadores possibilitou um crescimento desses estudos em todo mundo, assim como no
Brasil. A partir da década de 1990 houve um aumento dos modelos de taper, destacando
trabalhos iniciais para o género Pinus e Eucalyptus como: Figueiredo-Filho et al. (1996),
Schneider et al. (1996), Fischer et al. (2001), Assis et al. (2001), que difundiram-se
rapidamente.

Em contrapartida, quando considera-se espécies nativas sdo encontrados poucos
trabalhos, como os de Chichorro, Resende, Leite (2003) que utilizaram espécies da Mata
Atlantica; Leite et al. (2006) que trabalharam com Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.)
Warb.; Queiroz et al. (2008) que relataram sobre a espécie M. scabrella; Soares et al. (2011)
que investigaram diferentes espécies florestais brasileiras; Lanssanova et al. (2013) que
utilizaram espécies comerciais de uma Floresta Amazdnica mato-grossense; €, mais
recentemente, Figueiredo Filho et al. (2015) que pesquisaram povoamentos de A. angustifolia
e Nunes e Gorgens (2016) que estudaram a aplicacdo de inteligéncia artificial no processo da
modelagem do afilamento. Pode-se destacar ainda o trabalho de Favalessa et al. (2012) com
Tectona grandis L.f; embora ndo seja uma nativa brasileira, ela é considerada uma espécie
produtora de madeira nobre.

Apesar desses trabalhos relatados anteriormente, ainda séo escassas as informagdes
para espécies nativas da FOD. Somado a isso, a acurécia das estimativas de volume a partir de
modelos de afilamento dependerd do modelo utilizado e da forma do tronco, portanto,
novamente justifica-se o ajuste adaptado as particularidades estruturais e de composicdo de
cada tipologia florestal (VIBRANS et al., 2015). Modelos de afilamento sdo ligeiramente
mais complexos comparado com os modelos de volume, no entanto, oferecem uma maior
quantidade de informacg6es. Quanto mais se qualifica os produtos advindos da madeira, mais
se torna necessaria a utilizacdo das equacdes de afilamento.

Os modelos de afilamento podem ser divididos em segmentados quando sdo formados
por modelos justapostos, cada um representado uma porcdo do fuste; e ndo segmentados
quando um modelo Unico explica toda extensdo do fuste (ANDRADE; SCHMITT, 2017).
Devido a esta flexibilidade, as fun¢des de afilamento se destacam na determinacdo do volume
de arvores pois permitem estimar: o didametro em qualquer ponto do fuste, a altura no fuste em
que se encontra um determinado didmetro e o volume entre dois pontos quaisquer no fuste
(KOHLER; KOEHLER; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

Desse modo, os modelos de afilamento podem representar uma importante ferramenta
que possibilita a otimizacdo dos recursos florestais, observando o conceito de mdaltiplos

produtos da floresta. Além disso, através dessa modelagem € possivel representar a forma do
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fuste, que também tem influéncia na qualidade e quantidade de produtos (FIGUEIREDO
FILHO et al., 2014; KOHLER; KOEHLER; FIGUEIREDO FILHO, 2013). A determinacéo e
interpretacdo das relacdes entre a forma do fuste possibilita posteriormente influencia-la e
prognosticar os produtos que serdo obtidos do povoamento (MULLER; FINGER;
SCHNEIDER, 2005).

Adicionalmente, os desperdicios da utilizacdo da madeira oriundos pela falta de
conhecimento de técnicas e processos necessarios para transformacdo, principalmente em
espécies nativas, estimulam a pesquisa e o desenvolvimento de modelos robustos
estatisticamente aplicados ao manejo florestal. Portanto, aprimorar o aproveitamento
madeireiro torna os projetos de manejo mais rentaveis (ASSIS et al., 2002; YOSHITANI
JUNIOR et al., 2012).

Novamente, as dificuldades mencionadas anteriormente podem justificar a escassez de
modelos de afilamento para FOD. Sob este aspecto, a instalacdo da unidade experimental de
manejo possibilitou a colheita de um ndmero considerdvel de &rvores. As informagdes
coletadas geraram um banco de dados também para o estudo sob o ponto de vista dos modelos

de afilamento das florestas secundarias catarinenses com caracteristicas de sitio semelhantes.

4.4 TERRESTRIAL LASER SCANNER

Conforme mencionado anteriormente, o levantamento do volume de madeira presente
na floresta é uma informacéo basica para o aproveitamento adequado do seu potencial. Desse
modo, seguindo uma evolucdo surgem novas tecnologias na obtencdo de variaveis
dendrométricas, que sdo utilizadas na estimativa de volume de madeira.

O volume da éarvore individual ou na parcela € tradicionalmente calculado usando
relacGes alométricas de DAP e altura. A coleta desses parametros in situ € realizada durante o
inventario florestal e geralmente é manual (PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY, 2012). A
coleta pode ser demorada, dispendiosa e suscetivel a erros, nem sempre rastreaveis. Como por
exemplo, nas estimativas de altura de arvores, onde a acurécia e a precisao sdo limitados pela
experiéncia do observador e do uso do instrumento. Além disso, as condi¢Bes adversas do
local podem dificultar a obtengdo de medigdes (LIANG et al., 2018). Sob essa problematica,
0s recentes avancos nas tecnologias de levantamento a laser tém o potencial de realizar uma

mensuracdo de campo semi ou automatizada e ndo destrutiva. Por consequéncia, a obtencao
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das variaveis dendrométricas por meio desta tecnologia torna-se uma possibilidade (LIANG et
al., 2016).

As limitacGes tecnoldgicas presentes na época do surgimento do laser levaram ao
maior desenvolvimento dessa tecnologia somente a partir da década de 1950. A utilizacdo do
laser em meados de 1960 possibilitou o avanco na exatiddo dos levantamentos topogréaficos e
geodésicos. Além disso, ela promoveu a evolucdo desta para o surgimento da tecnologia
LIiDAR (Light Detection and Ranging) que utiliza a energia aser para equipamentos de
varredura na obtencdo de dados bidimensionais ou tridimensionais acerca dos alvos
(GIONGO et al., 2010; LINGNAU et al., 2009). Durante a década de 1980, a tecnologia laser
recebeu implementos como 0 NASA'’s Atmospheric Oceanographic Lidar (AOL) e Airborne
Topographic Mapper (ATM), instrumentos com a funcdo de medicédo de distancia. Na década
de 1990, foram criados sensores mais confiaveis, como o Shuttle Laser Altimeter (SLA) e o
Mars Observer Laser Altimeter (MOLA), idealizados para realizar medidas de extensas areas
do oceano e da superficie terrestre (BUFTON et al., 1995; FLOOD, 2001; GIONGO et al.,
2010).

A tecnologia LIDAR é (til em diversas areas da engenharia e tem grande potencial de
aplicacdo na mensuragéo florestal (PAREJA; PABLOS; OLIVA, 2013). Por meio da
aplicacdo de principios de SR, ela possibilita a coleta de dados (dendrométricos) com alta
precisdo e de forma ndo destrutiva (LINGNAU et al.,, 2009; MAAS et al., 2008). Os
equipamentos LIDAR sdo classificados em ALS (Airborne Laser Scanner), MLS (Mobile
Laser Scanning) e TLS (Terrestrial Laser Scanner); ambos os sistemas podem fazer
varreduras com precisdo milimétrica entre o equipamento e 0 objeto, dependendo da
especificacdo técnica do equipamento. No entanto, o ALS necessita de um avido ou um
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) para a conducdo do procedimento de coleta de dados, o
gue o torna mais custoso que o TLS (GIONGO et al., 2010; SILVA et al., 2013).

A tecnologia TLS esta se difundindo na determinacdo de varidveis dendrométricas e
permite, através de multiplas varreduras, 0 mapeamento em 3D da vegetacdo (SILVA et al.,
2013). Portanto, o TLS pode vir a ser uma excelente ferramenta com potencial de reduzir
incertezas na estimativa do volume, biomassa e, consequentemente, do estoque de carbono
nas florestas (CALDERS et al., 2015; SAARINEN et al., 2017).

Os métodos convencionais de estimativa de varidveis como volume e biomassa estdo
fundamentados na aplicacdo de modelos matematicos que sintetizam a relagéo entre a varivel
de interesse (e.g., volume) e variaveis como didmetro a altura do peito e altura (CHAVE et al.,

2005). A construcdo de modelos para prever volume ou biomassa necessita de medic6es
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precisas em campo das variaveis de interesse. A vista disso, 0 TLS pode contribuir ao
processo de coleta de dados, uma vez que a precisdo atingida pode vir a ser maior que a
alcancada adotando-se métodos convencionais de mensuracdo (AKERBLOM et al., 2016;
HUDAK; EVANS; STUART SMITH, 2009). Contudo, os sistemas TLS sdo classificados
conforme seu principio de funcionamento, sendo denominados como: triangulagdo
(Triangulated Scanner), tempo de percurso do laser (Time-of-flight) e mudanca de fase
(Phase-difference) (SILVA et al., 2013).

Ademais, dados LiDAR podem tornar-se matéria prima para diversos estudos
cientificos e podem ser combinados com ferramentas para o monitoramento global de
estimativas de carbono, entre outros. Pode ainda, mapear detalhadamente &reas restritas que
podem ser utilizadas para calibrar/validar ferramentas globais como dados coletados por
satélites (e.g., Landsat). De forma pratica, estudos desta natureza podem contribuir ao
monitoramento de varidveis ambientais como, por exemplo, o estoque de carbono, aspecto
muito comum na formulagéo de politicas climaticas (DASSOT et al., 2012).

Apesar da tecnologia ser mais antiga (década de 1980), o primeiro TLS comercial foi
introduzido no mercado em 1998. Desde entdo, esse equipamento passou por melhorias no
seu tamanho, peso e até preco. Além disso, obteve ganho em resolucdo espacial e velocidade
de medicdo. Nas ultimas duas décadas, houve um progresso expressivo nas pesquisas
envolvendo o TLS no setor florestal e inimeros aspectos foram abordados (CABO et al.,
2018; LIANG et al., 2016).

Inicialmente, os estudos concentravam-se na deteccdo de arvores em parcelas, e
obtencdo de informacdes dendrométricas basicas, como DAP, H e frequéncia (ASCHOFF;
SPIECKER, 2004; BIENERT et al., 2006; HOPKINSON et al., 2004; MAAS et al., 2008;
MURPHY; ACUNA; DUMBRELL, 2010; PFEIFER; GORTE; WINTERHALDER, 2004;
SIMONSE et al., 2003). Atualmente, com o avanco dos algoritmos para processamento dos
dados, o TLS mostra-se uma ferramenta para obtencédo de atributos florestais de alta qualidade
(LIANG et al., 2018), além da modelagem completa da arvore em 3D (COTE; FOURNIER;
EGLI, 2011; DASSOT et al., 2012; DELAGRANGE; JAUVIN; ROCHON, 2014; LEFSKY;
MCHALE, 2008; SCHILLING; SCHMIDT; MAAS, 2012).

Além disso, o TLS também vem sendo usado em estudos de ecologia florestal, como
por exemplo, na estimativa do indice de area foliar (IAF) e distribuicdo da area foliar
(BELAND et al., 2011; HOPKINSON et al., 2013; HOSOIl; OMASA, 2006; HUANG;
PRETZSCH, 2010; JUPP et al., 2008; STRAHLER et al., 2008; ZHENG; MOSKAL; KIM,
2013) (Hosoi e Omasa, 2006; Strahler et al., 2008; Jupp et al., 2009; Huang e Pretzsch, 2010;
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Hopkinson et al., 2013; Zheng et al., 2013, Béland et al., 2011). Nesse contexto, a partir de
2014 foi langado um projeto internacional de estudos com TLS pela Organizagdo Europeia de
Pesquisa em Dados Espaciais e coordenado pelo Instituto de Pesquisa Geoespacial Finlandés.
O Projeto é composto por 18 grupos de pesquisa de trés continentes, Asia, Europa e América
do Norte. Os principais objetivos desse projeto sdo avaliar o potencial de aplicacdo de TLS na
de digitalizacdo de florestas, avaliar a capacidade de algoritmos recentes, estabelecer
procedimentos padrdes e criar referéncias confiaveis.

Para vairar um pouco: No entanto, , as pesquisas com TLS ainda sdo escassas em
florestas nativas subtropicais (CALDERS et al., 2015; HOPKINSON et al., 2004; SIMONSE
et al., 2003; TEIXEIRA; FONSECA, 2014). Desta forma, a &rea experimental de manejo no
municipio de Guaramirim (SC) contribuiu para realizar algo inédito na FOD de Santa

Catarina — conduzir a varredura TLS de arvores em pé com a posterior colheita destas.
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5 ARTIGO 1 - MODELOS VOLUMETRICOS ROBUSTOS PARA FLORESTAS
SECUNDARIAS NA MATA ATLANTICA DO SUL DO BRASIL

5.1 INTRODUCAO

As florestas sdo uma fonte indispensével de recursos ecolégicos, sociais e econémicos,
especialmente nos trépicos que abrigam as florestas mais biodiversas do planeta
(COSTANZA et al., 2014; PROBSTL-HAIDER, 2015). No entanto, essa também é a regido
com maior pressdo antropica. Sob o ponto de vista da vegetacao brasileira, a Mata Atlantica é
o dominio mais impactado, resultado da fragmentacéao e degradacao florestal ocasionada pelas
atividades humanas (RIBEIRO et al., 2009b). O estado de Santa Catarina possui ainda 29%
do seu territorio coberto por florestas nativas. No entanto, os remanescentes florestais
encontram-se muito fragmentados, 80% deles sdo menores que 50 ha (VIBRANS et al.,
2013a).

A FOD em SC ainda cobre 40,5% da sua extensdo original, sendo a maior proporc¢ao
entre as trés tipologias (FOD, FOM, FED) da Mata Atlantica (VIBRANS et al., 2013b).
Contudo, cerca de 95% desses remanescentes sdéo compostos por florestas em regeneracéo,
nos quais as espécies pioneiras e secundarias dominam o processo sucessional (SCHORN;
GALVAO, 2006; SIMINSKI; FANTINI, 2004). Nesta conjuntura, espécies de crescimento
relativamente rapido, como a licurana (H. alchorneoides), o jacatirdo-aci (M.
cinnamomifolia) e as canelas (Nectandra spp.) sdo abundantes nessas formac6es e produzem
madeira de qualidade. Portanto, o gerenciamento de florestas secundérias torna-se atraente aos
produtores rurais (FANTINI; SIMINSKI; GAIO, 2016). Além disso, varios autores
concordam sobre os potencial das florestas secundarias, até mesmo em sistemas
agrossilviculturais (ROLIM, 2018).

A conservacgdo pelo uso exige um planejamento apurado e depende de ferramentas
adequadas que incluem modelos de volume de madeira, biomassa e estoque de carbono
(JARA et al., 2015). Desta maneira, o volume de madeira é uma das informacdes essenciais
no desenvolvimento do manejo sustentavel (ZIANIS; SEURA, 2005). Portanto, séo
necessarios modelos volumétricos estatisticamente robustos que fornegam estimativas
acuradas para o gerenciamento da floresta (PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY, 2012).

A modelagem de volume de &rvores em funcdo de variaveis independentes (DAP e H)
é consolidada, seu inicio data de 1900, apds o surgimento das técnicas de analise de regressao.

Contudo, a partir da década de 1960, com o surgimento dos computadores, que a modelagem
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se tornou mais difundida (CONCEICAO, 2004). Modelos ajustados de acordo com a tipologia
florestal ou a determinadas espécies sdo necessarios e produzem estimativas do volume de
madeira de forma mais precisa, pois foram ajustados as particularidades estruturais e de
composicdo de cada tipo de floresta e/ou a arquitetura de uma espécie (VIBRANS et al.,
2015).

Na Mata Atlantica os estudos séo limitados, pode-se destacar estudos relacionados a
FOD em Sdo Paulo (NUNES, 2013) e no Espirito Santo (JORGE,1982; SOUZA e JESUS,
1991; CHICHORRO; RESENDE; LEITE, 2003). No estado do Paranad pode-se destacar o
estudo de Santos et al., (2006) e no Rio Grande do Sul o de Borsoi, (2004) para FOM. Além
disso, modelos volumétricos foram desenvolvidos para espécies com interesse econémico,
como a bracatinga — M. scabrella Benth (MACHADO et al., 2008) a canela-imbuia — O.
porosa Nees & Mart (SANTOS et al., 2012) e a canjerana — C. canjerana (Vell.) Mart
(DURLO; DENARDI, 1998). Também para as espécies de interesse comercial na floresta
estacional semidecidual em Minas Gerais (SCOLFORO et al., 2008; SCOLFORO; MELLO;
LIMA, 1994).

O estado de Santa Catarina segue essa tendéncia, dentre as poucas publicacbes
existentes pode-se destacar o estudo de Silveira, (2008), além de trabalhos especificos para o
jacatirdo-acu — M. cinnamomifolia (SCHUCH; SIMINSKI; FANTINI, 2008) e para T.
pulchra (OLLER, 2011). Além dessas publicacBes, (VIBRANS et al., 2015) propuseram
modelos de volume genéricos e especificos para o fuste nas trés tipologias florestais em Santa
Catarina, utilizando dados do IFFSC de 2.127 arvores com didmetros na altura do peito (D)
variando de 10 a 76 cm. Contudo, o estudo mais recente foi realizado por Correia; Fantini;
Piazza (2017) em uma formag&o secundéria da FOD.

Com base nesse assunto, esse artigo tem objetivo de (i) testar modelos genéricos e
especificos de espécies para volume total e do fuste utilizando um procedimento estatistico
robusto de validacdo cruzada; (ii) Comparar o desempenho de modelos genéricos e
especificos de espécies abundantes e economicamente relevantes como o jacatirdo-aci — M.

cinnamomifolia. e a licurana — H. alchorneoides.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Area de estudo

A area de estudo foi denominada de Projeto Madeira Nativa e compreende
aproximadamente 42 ha localizados em Guaramirim, Santa Catarina (lat. 26°32°01” S; long.
49°02°30” W) pertencente a Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2008) também classificada
como Floresta Subtropical Pluvial (KLEIN, 1978; OLIVEIRA-FILHO, 2015). O local de
estudo possui uma floresta secundaria com aproximadamente 35 anos, sem intervencdes nos
ultimos 30 anos, resultante da sucessdo apds o abandono da pastagem e parcialmente
enriquecida com espécies florestais (M. cinnamomifolia, H. alchorneoides e Nectandra spp.)
tipicas da regido. Segundo Silva, Klitzke e Uller (2015), essa floresta tem uma densidade de
1.807,6 arvores.ha! (DAP > 5 cm) e uma 4area basal de 32,3 m2hal; as espécies H.
alchorneoides e M. cinnamomifolia sdo dominantes, contribuindo para 23,2% e 6,5% da area
basal, respectivamente. De acordo com a classificacdo de Koppen, o local de estudo €
influenciado pelo clima Cfa — subtropical mesotérmico, com um verao quente e sem estacdo
seca (ALVARES et al., 2013). De acordo com Steinbach et al., (2015) a precipitacdo €
uniformemente distribuida durante todo o ano, variando entre 1500 e 1700 mm e a
temperatura média anual entre 20 e 21 °C. O mapa de localizacdo do Projeto Madeira Nativa

esta disponivel no Anexo 1.

5.2.2 Coleta de dados

O banco de dados utilizado para o estudo dos modelos de volume contém informacdes
de 419 arvores, que foram colhidas em diferentes etapas. As informacgdes das arvores da
primeira etapa (185 individuos) foram obtidas do estudo de Correia, 2015; a segunda etapa foi
composta por 103 individuos utilizados para amostragem de biomassa arbdrea e a terceira
etapa consiste no corte raso de 131 individuos de uma nova parcela instalada na area de
estudo, denominada de parcela 27 (40 x 40 m).

Desta forma, determinou-se o volume total e do fuste de 419 arvores, pertencentes a
35 familias e 83 espécies, pelo uso do método de Smalian. O diametro do fuste foi medido nas
alturas de 0,1; 0,3; 0,7; 1,0; 1,3; 2,0; 3,0 m e consecutivamente a cada metro até a
extremidade superior, que foi definida por uma bifurcacdo significativa do fuste principal. O
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didmetro dos galhos em cada metro desde sua base até o limite de didmetro de 5 cm também
foi medido. Os didmetros foram medidos usando fita diamétrica ou suta. Ao usar a suta, foram
registradas duas medidas perpendiculares em cada secdo. Somado a isto, registrou-se a altura

total e do fuste usando uma trena (Figura 3).

Figura 3. Detalhamento do procedimento de cubagem rigorosa. A — Medicdo dos diametros até o0 DAP antes da
derrubada; B — Derrubada da arvore; C e D — marcagdo e medicdo dos diametros ao longo do fuste, em C com
fita diamétrica, em D, com suta.

Y &

b

Fonte: a autora.

5.2.3 Ajuste, selecdo e validacdo

Foram ajustados dez modelos genéricos (Tabela 1) para prever o volume total e do
fuste com casca, através do método dos minimos quadrados ordinarios. Cada modelo foi
ajustado a um subconjunto de 70% (n=294) do total de dados. O subconjunto restante (n =
125) foi utilizado para avaliar o desempenho do modelo e posterior sele¢do e validagdo. Os
subconjuntos foram selecionados aleatoriamente. Observagdes influentes (outliers) foram
investigadas através da associacdo da distancia de Cook, calculada para cada observacao nos
subconjuntos de ajuste - e o percentil de distribuicdo F com graus de liberdade p e n - p, onde
p € o nimero de parametros de regresséo, e n é o numero de observaces no subconjunto de
ajustes. ObservacOes que apresentaram F > 0.5 foram consideradas influentes e, portanto,
foram retiradas do conjunto de ajuste (NETER et al., 1996).

Da mesma forma, foram ajustados modelos especificos para as duas espécies mais
abundantes no local do estudo, sendo M. cinnamomifolia (n = 36; DAP: 14,0-41,0 cm; altura
do fuste (Ht): 14,9-25,6 m; altura do fuste (Hf): 4,6-16,9 m) e H. alchorneoides (n = 53; DAP:
6,2-46,9 cm; (Ht): 6,5-27,8 m; intervalo de Hf: 2,5-25,2 m). Devido aos tamanhos de amostra
menores, optou-se pela abordagem de validacdo cruzada leave-one-out. O Viés (%), R? *,

RMSE e MAPE (%) dos modelos foram calculados com as mesmas equacfes. Também se
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comparou o desempenho do melhor modelo genérico para o volume total e o tronco,
aplicando-os usando cada observacao "omitida™.

Apols o ajuste dos modelos, a incerteza associada a estimacdo dos parametros de
regressao foi avaliada através do erro padrdo relativo percentual (PRSE) (Eq. 1). O parametro
atinge a significancia estatistica se PRSE < 50%, considerando uma amostra com pelo menos
30 graus de liberdade e a = 0,05 (SILESHI, 2014; MOSER e OLIVEIRA 2017). A qualidade
do ajuste foi avaliada através das métricas calculadas com valores na escala original de
medicdo; sendo: o Viés (Eq. 2); o coeficiente de determinacdo ajustado (R?); raiz do erro
quadratico médio (RMSE, Eqg. 3) e o erro percentual absoluto médio (MAPE, Eq. 4)
(SILESHI, 2014). O R2 pode ser denotado como pseudo-R? (R¥*) quando calculado para
modelos nao-lineares, pois seus pressupostos subjacentes ndo sdo completamente cumpridos
(ANDERSON-SPRECHER, 1994). O procedimento foi repetido 1.000 vezes, a partir do qual
os valores médios dos pardmetros de regressdes e seus PRSE, juntamente com os valores
médios das métricas de desempenho (viés, RMSE, MAPE) foram obtidos. Os parametros da

regressao foram calculados da seguinte maneira:

SE(By)

1

x 100 (Eq.1)

100 - Vi-V;

Vies(%) = ¢ Rt Tl (Eq. 2)

n

1/2

1 Y, (Vi=Vi)?
RMSE = 13k, (2=l (Eq. 3)
1 100 |Vi=Vil
MAPE(%) = 2 XR-1—— Xim v (Ea. 4)

~

Onde, €k = parametro de regressdo estimado; SE = erro padrdo; Vi = volume
observado da i # arvore; Vi = volume previsto para a i 2 arvore; n = nimero de arvores
utilizadas no procedimento de validacdo; R = numero de iteracdes, ou seja, 1.000; p = numero

de pardmetros de regressdo; SSE = soma de erros quadrados da regressao.
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A selecdo dos melhores modelos é embasada nos menores valores RMSE, Viés e
MAPE (Sileshi, 2014; Wagenmakers; Farrell, 2004). Da mesma forma, o PRSE dos melhores
modelos foi avaliado.

O fator de correcdo de Baskerville (1972) (BCF) foi aplicado aos valores dos volumes
preditos derivados de modelos linearizados. O BCF é dado por exp(s2res)/2, onde s2res é a
variancia residual obtida a partir da ANOVA da regressdo. As previsdes geradas pelo melhor
modelo selecionado foram plotadas contra os valores observados em um grafico 1:1. Os
valores observados (eixo y) foram plotados em relacdo aos valores previstos (eixo dos Xx) para
avaliar a distribuicdo residual de padrbes incomuns. Os procedimentos de ajuste foram
realizados no software R (R CORE TEAM).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Modelos genéricos

Os modelos genéricos para o volume do fuste apresentaram RMSE variando de 0,07 a
0,14 m3 e MAPE variando de 9,5 a 44,4%. O modelo n° 9 apresentou o melhor desempenho,
pois gerou RMSE = 0,07 m® e MAPE = 9,5%, e seus parametros eram estaveis (PRSE <50%;
Tabela 1). O modelo mostrou viés positivo, embora tenha sido préximo de zero (1,0%). O
modelo n° 8 também apresentou 0s menores valores Viés e MAPE e parametros estaveis;
além disso 0 modelo n° 4 apresentou resultados semelhantes ao modelo n° 8, no entanto, o
intercepto mostrou-se instavel, PRSE > 50% desencorajando o uso desse modelo. Os modelos
de volume de fuste necessitam a adicao da variavel H.

Os modelos genéricos para o volume total apresentaram menor desempenho em
comparacdo aos modelos de volume do fuste. O RMSE variou de 0,14 a 0,18 m3 e 0 MAPE
variou de 15,2 a 60,2%. O melhor desempenho foi novamente alcancado pelo modelo n° 9;
RMSE = 0,16 m3 e MAPE = 15,2% (Tabela 1). Adicionalmente, esse modelo produziu um
viés proximo de zero (2,5%). O gréfico 1: 1 dos residuos também revelou um bom ajuste do
modelo aos dados e nenhuma evidéncia de heterocedasticidade forte foi constatada.

Os modelos n° 8 e n° 10 apresentaram valores de Viés, RMSE e MAPE semelhantes ao
modelo 9, com parametros estaveis PRSE <50%. O modelo 5 apresentou o menor valor de
Viés, no entanto, os parametros sdo muito elevados (instaveis), devido a colinearidade entre

as variaveis preditoras que inflam o PRSE e invalidam o modelo, pois provocam a perda de
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significancia dos parametros. O Modelo n® 7, apenas com a variavel preditora DAP
apresentou bons resultados e pode ser uma alternativa quando ha incerteza na estimativa de H
(altura).

A qualidade geral dos modelos pode ser considerada satisfatoria, fornecendo
ferramentas Uteis na estimativa de volume em operacfes de manejo florestal na Floresta
Ombrdfila Densa em Santa Catarina. Os modelos de volume de fuste superaram os modelos
de volume total de arvore, como esperado. Os dados do volume do fuste sdo geralmente mais
homogéneos do que os dados do volume total das arvores devido ao fato de os atributos
geométricos dos fustes serem melhor abordados por uma combinacdo de didmetro (DAP) e
altura (H) ou a dificuldade do modelo de considerar galhos. Embora os modelos para estimar
o volume total de arvores obtiveram um menor desempenho, ainda séo Uteis, especialmente
diante da falta de tais modelos para espécies nativas. Como mencionado anteriormente, 0
processo de coleta de dados pelo método destrutivo justifica parcialmente a escassez de
modelos, ainda mais para volume total.

Apesar disso, Scolforo et al. (2008) construiu modelos para prever o volume total de
arvores para espécies nativas de interesse comercial em Minas Gerais. Além disso, quando o
volume da copa é proporcionalmente alto em relagdo ao volume total da arvore, isso se torna
um ponto critico. De fato, no presente estudo, 0s galhos grossos (> 5 cm) representaram 35%
do volume total das arvores. Essa quantidade de madeira ndo deve ser negligenciada em
sistemas de manejo conduzidos em florestas secundarias, pois ser comercializada como lenha
ou para a producdo de carvao. A madeira de M. cinnamomifolia e H. alchorneoides fornece
alto poder calorifico, comparavel as espécies de Eucalyptus (BRAND et al., 2013).

Modelos genéricos para estimar o volume total da arvore usando apenas DAP como
variavel preditora apresentaram um desempenho aceitavel, com valores de MAPE inferiores a
20% (por exemplo, modelos n° 7 e n°® 10). No caso de modelos genéricos que estimam o
volume do fuste utilizando apenas DAP como preditora, os valores de MAPE foram
superiores a 25%.

De fato, modelos de volume do fuste para espécies tropicais que ndo incluem o H
podem produzir um erro quadratico médio duas vezes maior que os modelos incluindo DAP e
H (BRANDEIS; KUEGLER; KNOWE, 2005). Por conseguinte, (BANIN et al,
2012)Feldpausch et al., (2011) relataram que os modelos de biomassa pantropical incluindo H
superaram os modelos sem inclui-lo. Diante desses resultados, modelos usando apenas DAP
para prever o volume total da arvore s&o Uteis porque a medicao precisa da altura em florestas

densas (sub) tropicais € inviavel na maioria das situagdes ou muito cara. Além disso, a medida
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de H pode representar uma nova fonte de incerteza nas previsoes de volume ou biomassa e a
necessidade de aplicar técnicas de propagacdo de erro (SEGURA; KANNINEN, 2005;
TEMESGEN et al., 2015).

Em relacdo aos aspectos metodoldgicos, esse estudo exp6s um tdpico geralmente
negligenciado, porém destacado por Sileshi, (2014): modelos com termos colineares ou ndo
explicativos podem produzir parametros com alto erro padrdo (PRSE), apesar do desempenho
satisfatorio transmitido por métricas como RMSE e Viés (por exemplo, os modelos n°5 e n%
na Tabela 1). Portanto, sugere-se o uso de PRSE e consequentemente, modelos com
parametros elevados (ndo significativos) devem ser descartados. O PRSE deve ser avaliado
considerando as observacfes de Picard et al., (2015) e Moser e Oliveira (2017),
principalmente ao adotarem o limiar de exclusdo de parametros sugerido por Sileshi (2014). O
uso de pelo menos uma das estatisticas mencionadas é obrigatério, de acordo com as

diretrizes fornecidas por Jara et al., 2015).
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Tabela 1. Modelos genéricos de volume do fuste e total para espécies da Floresta Ombrofila Densa em Santa Catarina. a = intercepto; b, c, d, e = parametros médios da
regressao e seu PRSE médio (%) com 1000 repeticdes. Viés (%) = viés do modelo; R?* = pseudo R? ajustado; RMSE (m?) = raiz do erro quadratico médio; MAPE (%) = erro
percentual absoluto médio; BCF = fator de correcdo de Baskerville. Valores entre parénteses ao lado do RMSE e MAPE referem-se ao coeficiente de variagdo (%) com 1000

repeticdes.
Viés RMSE MAPE
Modelo A B C R?* BCF
(%) (md) (%)
VD) V=a+bD*+¢
Fuste  —0.0397 (30%) 0.0007 (2%) - -4.3 0.86 0.14 (1100 44.4 (15.6) -
Total  —0.0977 (13%) 0.0011 (1%) - -38.6 0.94 0.16(17.1) 60.2 (18.9)
(QV=a+bD+cD?+¢
Fuste  0.0372 (321%) ~0.0076 (212%) 0.0008 (8%) 209 0.86 0.14(110) 38.5(155) -
Total  0.0631 (188%) —0.0165 (24%) 0.0014 (5%) 6.5 094 016147 24.2(2458)
B)V=a+bDH+e¢
Fuste  0.0195 (28%) 0.0001 (1%) - 182 0.95 0.09 (165 27.6 (16.0) _
Total  0.0079 (453%) 0.00005 (1%) - 16.3 0.94 0.15@14.2) 26.1(31.6)
A V=a+bD2+cDH+¢
Fuste  —0.0082 (341%) 0.0002 (8%) 0.00004 (3%) ~1.2 097 007162 14.7 (19.6) _
Total  —0.0430 (34%) 0.0005 (17%) 0.00003 (13%) ~117 0.95 0.14(159) 29.7 (22.7)

()Y V=a+bD+cD*+dDH+eDH+¢
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Fuste  —0.0048 (566%) 0.0011 (295%) 0.0002 (197%)  —0.0002 (229%)  0.00005 (10%) 47 0.96 0.07 (17.3)

Total  0.0780 (449%) ~0.0227 (150%) 0.0011 (150%)  0.0007 (2091%)  0.00001 (651%) 1.7 095 0.15(17.1)

(6) V=a+bD?>+cD?H+dDH2+eH2+¢

Fuste  —0.0004 (1388%)  0.0001 (111%) 0.00007 5%)  —0.0001 (21%) 0.0006 (267%) 7.1 097 0.07 (20.2) _
Total  —0.0360 (320%) 0.0004 (48%) 0.00003 (81%)  —0.00001 (337%) 0.00002 (1132%) -8.9 0.95 0.15 (16.1)

(7) In(¥) = In(a) + b.In(D) + ¢

Fuste  —8.7834 (1%) 2.3933 (2%) - 9.3 086 0.14(115) 1.05
Total  —9.2965 (1%) 2.6875 (1%) - 35 094 0.18(192) 1.03
(8) In(¥) = In(a) + b.In(D?H) + ¢

Fuste  —9.1752 (1%) 0.9368 (1%) - 1.9 096 0.08 (156) 1.02
Total  —10.4420 (1%) 1.0499 (1%) - 28 094 0.16 (15.2) 1.02
(9) In(¥) = In(a) + b.In(D) + c.In(H) + ¢

Fuste  —9.2520 (0%) 2.0600 (1%) 0.7073 (2%) 1.0 097 0.07 (163) 1.01
Total  —10.1183 (1%) 2.2709 (2%) 0.7470 (8%) 25 094 0.16 (17.2) 1.02
(10) In(¥) = In(a) + b.In(D) + ¢.(1/D) + ¢

Fuste  —7.2772 (8%) 2.0072 (7%) ~6.1157 (39%) 9.4 0.86 0.14(102) 1.05
Total —7.7591 (5%) 2.2916 (4%) ~6.1899 (23%) 3.2 094 0.15142) 1.03

Fonte: a autora.
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5.3.2 Modelos especificos

Conforme observado nas tabelas 2 e 3, para ambas as espécies, 0s modelos de volume
de fuste usando DAP e H superaram os modelos usando apenas DAP. Os ultimos modelos
apresentaram RMSEs variando de 0,16 a 0,18 m3 e MAPE> 20%. Para M. cinammomifolia,
trés modelos especificos de volume de fuste (n° 9, n°® 4 e n° 6) apresentaram melhor
desempenho do que o modelo genérico de volume de fuste (modelo n°9) no procedimento
leave one-out. No entanto, o0 modelo n° 6 deve ser descartado pela colinearidade entre as
variaveis, assim como o modelo n° 4 que apesar de produzir bom ajuste possui PRSE elevado
no intercepto. Desta forma, o modelo n° 9, ajustado para M. cinnamomifolia apresentou o
melhor desempenho considerando todas as métricas (Tabela 2).

Para H. alchorneoides, nenhum dos modelos de volume de fuste especifico superou o
modelo genérico de volume de fuste. Apenas o modelo n°9 apresentou desempenho
semelhante ao modelo genérico. O modelo genérico mostrou um desempenho ligeiramente
melhor que o melhor modelo especifico (n° 9); esse ultimo gerou viés = 1,1%, MAPE = 9,3%,
RMSE = 0,05 m3,

O modelo n® 8 de volume total especifico para M. cinnamomifolia superou
ligeiramente o melhor modelo genérico nas métricas RMSE (0,09 m3) e MAPE (10%). Para
H. alchorneoides os modelos especificos de volume total apresentaram desempenho
ligeiramente maior apenas no Viés (2,3%) nos modelos n° 7, n° 8, n° 9, n° 10. Para ambas as
espécies 0 modelo n° 7, que inclui apenas DAP como variavel preditora (Tabelas 2 e 3)
apresentou bons resultados.

A heteroscedasticidade nos residuos foi observavel, especialmente para H.
alchorneoides. O padrdo de megafone é esperado em dados biolégicos, pois a magnitude dos
residuos aumenta com o aumento da magnitude das varidveis preditoras (PICARD; SAINT-
ANDRE; HENRY, 2012). No entanto, a heterocedasticidade é um problema apenas quando a
estimativa de intervalos de confiancga para previsdes é necessaria (NETER et al., 1996).

A comparacdo entre modelos genéricos e especificos de espécies revelou descobertas
importantes. Para espécies com arquitetura caracteristica e regular como M. cinnamomifolia,
modelos especificos podem ser Uteis para obter melhores previsdes. Modelos especificos
foram mais precisos para M. cinnamomifolia do que para H. alchorneoides, possivelmente
porque a primeira espécie tem uma arquitetura mais regular. No entanto, o melhor

desempenho de modelos especificos de espécies pode nédo justificar esforgos extras exigidos
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na coleta de dados de amostras confiaveis (n > 30), mesmo para espécies com grande
potencial de manejo, para o qual uma previsdo de volume extra precisa seria util. O gréafico
1:1 demonstra a sutileza na predicdo de dados com modelo especifico comparado ao modelo

genérico (Figura 4 e Figura 5).

Figura 4. Gréfico 1:1 dos valores previstos e observados para volume do fuste com melhor modelo especifico
comparado ao melhor modelo genérico para M. cinammomifolia.
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Fonte: a autora.

Figura 5. Grafico 1:1 dos valores previstos e observados para volume total com melhor modelo especifico
comparado ao melhor modelo genérico para H. alchorneoides.
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Tabela 2. Modelos especificos de volume do fuste e total para M. cinnamomifolia. a = intercepto; b, ¢, d, e = pardmetros médios da regressdo e seu PRSE médio (%) com o
procedimento leave-one-out. Viés (%) = viés do modelo; R%* = pseudo R? ajustado; RMSE (m3) = raiz do erro quadratico médio; MAPE (%) = erro percentual absoluto
médio; BCF = fator de correcdo de Baskerville. Valores entre parénteses ao lado do RMSE e MAPE referem-se ao coeficiente de variacdo (%) com 1000 repeticoes.

Viés RMSE MAPE
Modelo A B C D E R2* BCF
(%) (m?) (%)
VD) V=a+bD*+¢
Fuste —0.0787 (80%) 0.0006 (13%) ; ; . 96 056 017 26.0 .
Total  —0.0824 (51%) 0.0011 (5%) - - - 18 092 012 13.0
(QV=a+bD+cD?+¢
Fuste —0.2830 (143%)  0.0277 (148%) 0.0001 (1304%) - - 69 051 018 24.1 _
Total  —0.0348 (1033%)  —0.0036 (1568%)  0.0011 (30%) - . 21 091 012 13.1
B)V=a+bDH+e¢
Fuste  0.0454 (47%) 0.0001 (4%) - - . 20 094 006 10.0 _
Total  0.0261 (112%) 0.00005 (3%) . . . 23 096  0.09 10.4
@) V=a+bD2+cDH+e
Fuste  0.0144 (149%) 0.0001 (29%) 0.00005 (6%) - . 09 095  0.06 9.0 _
Total  0.0167 (313%) 0.0001 (542%) 0.00004 (21%) - ; 23 095  0.09 10.4

(GYV=a+bD+cD*+dDH+eDH+¢

Fuste  0.0202 (9641%)  0.0056 (197%) ~0.00005 (639%) —0.0005 (110%)  0.0001 (24%) 17 094  0.06 9.8
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Total —0.0631 (486%)  0.0037 (1961%)  0.00003 (4242%) 0.0001 (1793%)  0.00004 (119%) 1.7 095  0.09 10.7

(6) V=a+bD?>+cD?H+dDH2+eH2+¢

Fuste  0.0338 (136%) 0.0001 (171%) 0.0001 (25%)  —0.00002 (185%) 0.0001 (461%) 15 094 006 95 _
Total —0.0167 (1631%)  0.0002 (226%) 0.00004 (93%)  —0.00001 (980%) 0.00002 (4418%) 2.0 0.95  0.09 10.7

(7) In(") = In(a) + b.In(D) + ¢

Fuste —6.5877 (8%) 1.7724 (9%) - - - 40 059 017 23.0 1.07
Total  —7.9117 (4%) 2.2862 (4%) - - - 14 092 012 125 1.02
@) In(P) = In(a) + b.In(D?H) + ¢

Fuste  —8.7247 (4%) 0.8901 (4%) - - - 10 094 006 9.8 1.02
Total  —9.7156 (3%) 0.9750 (3%) - - . 09 096  0.09 10.0 1.02
©) In(7) = In(a) + b.In(D) + c.In(H) + ¢

Fuste  —8.6601 (3%) 1.8935 (4%) 0.7076 (8%) - . 07 095  0.06 9.0 1.01
Total  —9.7197 (5%) 1.9491 (6%) 0.9774 (25%) 10 095 0.9 10.2 1.02
(10) In(”) = In(a) + b.In(D) + c.(1/D) + ¢

Fuste -7.2772 (8%) 2.0072 (7%) 6.1157 (39%) - - 41 053 017 22.9 1.07
Total  —7.3747 (37%) 2.1587 (30%) ~3.0458 (7843%) 15 092 012 13.0 1.02

Fonte: a autora.
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Tabela 3. Modelos especificos de volume do fuste e total para Hyeronima alchorneoides. a = intercepto; b, ¢, d, e = parametros médios da regressao e seu PRSE médio (%)
com o procedimento leave-one-out. Viés (%) = viés do modelo; R?* = pseudo R? ajustado; RMSE (m3) = raiz do erro quadratico médio (m3); MAPE (%) = erro percentual
absoluto médio; BCF = fator de correcdo de Baskerville. Valores entre parénteses ao lado do RMSE e MAPE referem-se ao coeficiente de variacdo (%) com 1000 repeticdes.

Viés RMSE MAPE
Modelo A B C D E R2* BCF
(%) (m?) (%)
VD) V=a+bD*+¢
Fuste —0.0151 (244%)  0.0006 (7%) - - - 138 070  0.16 26.0 -
Total  —0.1494 (23%) 0.0012 (3%) - ~17.8 091  0.16 337
(QV=a+bD+cD?+¢
Fuste  0.0291 (629%) 0.0038 (314%)  0.0007 (31%) 184 069  0.16 24.1
Total  0.0747 (183%) —0.0191 (52%) 0.0016 (12%) 41 091 017 15.8
B)V=a+bDH+e¢
Fuste  0.0596 (23%) 0.0001 (3%) - 165 092  0.08 10.0
Total  0.0240 (152%) 0.0001 (4%) - 125 089  0.18 222
@) V=a+bD2+cDH+e
Fuste  0.0011 (7745%)  0.0002 (13%) 0.00004 (5%) 40 095  0.07 9.0
Total  —0.1210 (36%) 0.0010 (22%) 0.00001 (95%) 135 091 0.6 29.1
GYVP=a+bD+cD?+dDH+eDH +¢
Fuste  0.0024 (1783%)  0.0048 (111%) 0.00003 (483%) —0.0006 (62%)  0.0001 (18%) 72 095 007 9.8
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Total  0.3932 (58%) ~0.0811 (48%) 0.0031 (33%)  0.0021 (59%) -0.0001 (64%) 125 090 0.7 278

(6) V=a+bD?>+cD?H+dDH2+eH2+¢
Fuste  0.0253 (65%) 0.00003 (82%) 0.0001 (6%) ~0.00005 (23%)  0.0004 (77%) 79 097 0.05 9.5

Total  —0.1449 (67%) 0.0006 (55%) 0.00001 (64%) —0.0001 (88%)  0.0010 (107%)  -12.3 0.88  0.19 31.8

(7) In(") = In(a) + b.In(D) + ¢
Fuste  —7.8393 (4%) 2.0873 (5%) - - - 10.1 0.70 0.16 23.0 1.07

Total  —9.1622 (2%) 2.6699 (2%) - - - 25 092 016 15.9 1.04

(8) In(P) = In(a) + b.In(D?H) + ¢
Fuste  —8.9811 (2%) 0.9202 (2%) - - - 19 093 008 9.8 1.02

Total  —10.2243 (2%) 1.0335 (2%) - - - 23 0.90 0.18 15.2 1.04

9) In(") = In(a) + b.In(D) + c.In(H) + ¢

Fuste  -9.1017 (1%) 2.0147 (2%) 0.7134 (4%) - - 11 097 005 9.0 1.01
Total  -9.8163 (3%) 2.3216 (5%) 0.6112 (30%) 23 091 017 14.7 1.03
(10) In(”) = In(a) + b.In(D) + c.(1/D) + ¢

Fuste  —6.4554 (22%) 1.7399 (21%) ~6.1553 (102%) - - 99 069 017 22.9 1.07
Total  -8.6638 (9%) 2.5449 (8%) ~2.2205 (153%) 23 091 0.16 16.1 1.04

Fonte: a autora.
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5.4 CONCLUSAO

As conclusdes deste estudo podem ser organizadas da seguinte forma: (i) a qualidade
geral dos modelos foi satisfatoria e, portanto, esses modelos podem ser considerados
ferramentas de estimativa de volume adaptadas e Uteis no manejo florestal na FOD do Sul do
Brasil; (ii) modelos especificos demonstraram-se ligeiramente melhores que modelos
genéricos. Assim, fica claro que o esforco adicional ndo superou os modelos genéricos; (iii)
Modelos com DAP sendo a Unica varidvel preditora sdo uma solucdo aceitavel devido as
questdes em relacdo a medicdo operacional de H em florestas densas subtropicais.
Eventualmente, tais modelos podem até superar 0s mais complexos no caso de espécies com
arquitetura mais regular (por exemplo, M. cinnamomifolia); (iv) a quantificagdo da incerteza
na estimacdo de parametros de regressdo revela informacdes criticas para selecdo e validacao

de modelos.
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6 ARTIGO 2 - MODELOS DE AFILAMENTO E SORTIMENTO PARA FLORESTAS
SECUNDARIAS NA MATA ATLANTICA DO SUL DO BRASIL

6.1 INTRODUCAO

As florestas sd@o uma fonte indispensével de recursos ecoldgicos, sociais e econdémicos,
especialmente nos trépicos que abrigam as florestas mais biodiversas do planeta
(COSTANZA et al., 2014; PROBSTL-HAIDER, 2015). No entanto, essa também é uma das
regibes com maior pressdo antropica sobre 0s recursos naturais. Sob o ponto de vista da
vegetacdo brasileira, a Mata Atlantica é o dominio mais impactado, resultado da fragmentacgéo
e degradagdo florestal ocasionadas pelas diversas atividades humanas (RIBEIRO et al.,
2009b).

O estado de Santa Catarina possui ainda 29% do seu territorio coberto por florestas
nativas e atualmente a FOD cobre 40,5% da sua extensdo original, sendo a maior propor¢éao
entre as trés tipologias (FOD, FOM, FED) da Mata Atlantica (VIBRANS et al., 2013b).
Contudo, cerca de 95% desses remanescentes sdéo compostos por florestas em regeneracéo,
onde as espécies pioneiras e secundarias dominam o processo sucessional (SCHORN;
GALVAO, 2006; SIMINSKI; FANTINI, 2004). Portanto, espécies de crescimento
relativamente rdpido, como a licurana (H. alchorneoides), o jacatirdo-aci (M.
cinnamomifolia) e as canelas (Nectandra spp.), produtoras de madeiras de qualidade, sdo
abundantes nessas formacdes.

A utilizacdo das florestas nativas depende da correta determinacdo do seu potencial
produtivo, sendo que o conhecimento do volume de madeira representa uma das informacgoes
essenciais no desenvolvimento do manejo sustentavel (JARA et al., 2015). O ajuste de
modelos de afilamento para espécies nativas da FOD pode ndo parecer uma realidade
aplicavel a curto prazo. No entanto, a possibilidade de otimizar o uso da floresta nativa que é
uma preocupacgdo importante diante dos estoques relativamente baixos de madeira e do
crescimento mais lento, comparado com o das espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus,
representa o real sentido do uso consciente (ANDRAE; SCHNEIDER; DURLO, 2018).

Ademais, a producdo de madeiras de espécies com crescimento relativamente rapido e
com potencial de comercializagdo é reconhecia (FANTINI; SIMINSKI; GAIO, 2016) Desta
forma, o gerenciamento de florestas nativas, incluindo o interesse em manejar espécies
arboreas nativas até mesmo em sistemas agrossilviculturais precisa ser discutido. Ao mesmo

tempo cresce a necessidade de estudos para obter informagdes para que se possa realizar o
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proximo passo para conciliar os objetivos de conservacdo e de uso direto dos recursos
florestais: tornar essa ideia atraente para os produtores rurais (ROLIM, 2018).

O afilamento pode ser definido como a diminui¢do do didmetro no sentido base topo
da arvore, sendo assim, a importancia do seu estudo e modelagem € reconhecida ha mais de
100 anos (FANG; BAILEY, 1999). Inicialmente, Hojer (1903) usou fungdes matemaéticas
para descrever a forma do fuste de Picea abies L. e Jonson (1910) adicionou uma constante
biolégica a esse modelo; em seguida Behre (1924,1927) desenvolveu uma expressao
hiperbdlica simples (NICOLETTI et al., 2016). De acordo com Andrade (2014) se
intensificou-se o estudo desse assunto na area florestal a partir da década de 1960 e modelos
desenvolvidos naquela época sdo utilizados ainda hoje. Dentre esses estudos pode-se destacar
0 de Schopfer (1966) - também conhecido como polinémio do 5°, de Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973), Goulding e Murray (1976), Hradetzky (1976) e Max
e Burkhart (1976).

Desse modo, os modelos de afilamento podem representar uma importante ferramenta
que possibilita a otimizacdo dos recursos florestais, observando o conceito de multiplos
produtos da floresta. Além disso, atraves desse processo de modelagem é possivel representar
a forma do fuste, que também tem influéncia na qualidade e quantidade dos produtos
madeireiros (FIGUEIREDO FILHO et al.,, 2014; KOHLER; KOEHLER; FIGUEIREDO
FILHO, 2013).

Sob essa premissa, 0 artigo tem objetivo de (i) testar modelos genéricos e especificos
para afilamento do fuste utilizando um procedimento estatistico robusto; (ii) comparar o
desempenho de modelos genéricos, modelos para espécies com potencial madeireiro e
modelos especificos de espécies abundantes e economicamente relevantes como o jacatirdo-

acu — M. cinnamomifolia e a licurana — H. alchorneoides.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Area de estudo

A area de estudo foi denominada de Projeto Madeira Nativa e compreende
aproximadamente 42 ha localizados em Guaramirim, Santa Catarina (lat. 26°32°01” S; long.
49°02°30” W). A vegetacdo do local pertence a Floresta Ombroéfila Densa (IBGE, 2008),
também classificada como Floresta Subtropical Pluvial (KLEIN, 1978; OLIVEIRA-FILHO,

2015). O local de estudo possui uma floresta secundaria com aproximadamente 35 anos, sem
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intervencgdes nos Ultimos 30 anos, resultante da sucessdo apds o abandono da pastagem e o
enriquecimento (parcial) com espécies florestais da regido, como M. cinnamomifolia, H.
alchorneoides e Nectandra spp.). Este plantio foi realizado no fim da década de 1970.
Segundo Silva, Klitzke e Uller (2015), essa floresta tem uma densidade de 1.807,6 arvores.hat
(DAP > 5 cm) e uma 4rea basal de 32,3 m2hal; as espécies H. alchorneoides e M.
cinnamomifolia sdo dominantes, contribuindo com  23,2% e 6,5% da area basal,
respectivamente. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o local de estudo é influenciado
pelo clima Cfa — subtropical mesotérmico, com um verdo quente e sem estacdo seca
(ALVARES et al., 2013). De acordo com Steinbach et al., (2015) a precipitacdo €
uniformemente distribuida durante todo o ano, variando entre 1500 e 1700 mm e a
temperatura média anual entre 20 e 21 °C. O mapa de localizacdo do Projeto Madeira Nativa

esta disponivel no Anexo 1.

6.2.2 Coleta de dados

O banco de dados utilizado para o estudo dos modelos de afilamento foi gerado a
partir de trés amostras diferentes. As informacdes das arvores da primeira amostra (182
individuos) foram obtidas do estudo de Correia, 2015; a segunda amostra foi composta por
103 individuos utilizados para amostragem de biomassa arbdrea e a terceira amostra consiste
no corte raso de 131 individuos de uma nova parcela instalada na area de estudo, denominada
de parcela 27 (40 x 40 m).

Desta forma, registrou-se o diametro e altura de 417 arvores, pertencentes a 35
familias e 83 espécies. O diametro do fuste foi medido nas alturas de 0,1; 0,3; 0,7; 1,0; 1,3;
2,0; 3,0 m e consecutivamente a cada metro até a extremidade superior, que foi definida por
uma bifurcacdo significativa do fuste principal. Os diametros foram medidos usando fita
diamétrica ou suta. Ao usar a suta, foram registradas duas medidas perpendiculares em cada

secdo. Somado a isto, registrou-se a altura total e do fuste usando uma trena.

6.2.3 Processamento dos dados

6.2.3.1 Modelos genéricos

Foram ajustados sete modelos genéricos (Tabela 4) para prever os didmetros, atraves

do método dos minimos quadrados ordinarios. Cada modelo foi ajustado a um subconjunto de
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70% (n=292) do total de dados. O subconjunto restante (n = 125) foi utilizado para avaliar o
desempenho do modelo e posterior selecdo e validagdo. Os subconjuntos foram selecionados
aleatoriamente, considerando cada arvore como observacao, visto que se deve considerar 0s
diametros relativos pertencentes a uma serie dentro de cada arvore.

Observagoes influentes (outliers) foram investigadas através da associa¢do da
distancia de Cook - calculada para cada observacdo nos subconjuntos de ajuste - e o percentil
de distribuicdo F com graus de liberdade p e n - p, onde p € 0 nimero de pardmetros de
regressdo, e n € o numero de observacbes no subconjunto de ajustes. Observacdes que
apresentaram F > 0,5 foram consideradas influentes e, portanto, foram retiradas do conjunto
de ajuste (NETER et al., 1996).

Apds o ajuste dos modelos, a incerteza associada a estimacdo dos parametros de
regressdo foi avaliada através do erro padrdo relativo percentual (PRSE) (Eq. 1) Este
parametro atinge a significancia estatistica quando foram < 50%, considerando uma amostra
com pelo menos 30 graus de liberdade ¢ o = 0,05 (SILESHI, 2014; MOSER e OLIVEIRA,
2017). A qualidade do ajuste foi avaliada através das seguintes métricas calculadas com
valores na escala original de medicéo: o viés (Eq. 2); o coeficiente de determinacdo ajustado
(R?); a raiz do erro quadratico médio (RMSE, Eq. 3) e o erro percentual absoluto médio
(MAPE, Eq. 4) (SILESHI, 2014). O R? pode ser denotado como pseudo-R? (R?*), quando
calculado para modelos néo-lineares, pois neste caso, seus pressupostos subjacentes ndo sdo
completamente cumpridos (ANDERSON-SPRECHER, 1994). Os parametros da regressdo

foram calculados da seguinte maneira:

SE(By)

PRSE(%) = 2175 > X 100 (Eq. 1)

Viés(%) =z Shar St (Ea. 2)
1 SR (di=dp?\ M

RMSE = -¥}_, (%) (Eq. 3)

1 100 |di—&i|
MAPE(%) = £, "2 51,

(Eq. 4)
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Onde, O = parametro de regressao estimado; SE = erro padrdo; di = diametro da i 2

medida da arvore; d, = didmetro previsto para a i  medida da arvore; n = nimero de arvores
utilizadas no procedimento de validacdo; R = namero de iteragdes, nesse caso, 1.000; p =
namero de parametros de regressdo; SSE = soma de erros quadrados da regressao.

A selecdo dos melhores modelos é embasada nos menores valores RMSE, Viés e
MAPE (Sileshi, 2014; Wagenmakers; Farrell, 2004). Da mesma forma, o PRSE dos melhores
modelos foi avaliado.

As previsdes geradas pelo melhor modelo selecionado foram plotadas contra os
valores observados em um gréfico 1:1. Os valores observados (eixo y) foram plotados em
relagdo aos valores previstos (eixo dos x) para avaliar a distribuicdo residual de padrbes

incomuns. Os procedimentos de ajuste foram realizados no software R (R CORE TEAM).
6.2.3.2 Modelos para espécies com potencial madeireiro

Foram ajustados modelos especificos para espécies com potencial madeireiro. A
classificacdo das espécies com potencial madeireiro considerou os estudos de Piazza; Zambi,
(2017); Carvalho 2008, 2006 e 2003; Klein et al. (1978), Vibrans et al. (2013) e informagdes
fornecidas pelo madeireiro proprietario da floresta estudada (BISEWKI, 2017). Foi levado em
consideracdo para escolha das espécies aspectos como a forma do fuste, a possibilidade de
atingir o dossel (exclusdo de plantas de sub-bosque) e a capacidade de atingir um diametro
minimo comerciavel. Desta forma, houve uma reducdo de 420 para 318 individuos de 48
espécies (DAP: 5,4-71,8 cm; Ht: 6,5-32,9 m; Hf: 1,5-25,2 m) que também foram divididos
aleatoriamente em um conjunto de 70% dos dados para ajuste e 30% para validagdo e selecdo
do melhor modelo. As espécies com potencial madeireiro foram: Alchornea glandulosa,
Alchornea triplinervia, Andira fraxinifolia, Annona cacans, Annona, neosericea, Brosimum
sp., Cabralea canjerana, Cedrela fissilis, Centrolobium robustum, Citharexylum mirianthum,
Cordia silvestris, Coussapoa microcarpa, Cryptocarya sp., Cupania oblongifolia, Cupania
vernalis, Ficus adhatodifolia, H. alchorneoides, Lonchocarpus campestris, Machaerium sp,
Magnolia ovata, Margaritaria nobilis, Matayba intermedia, Miconia cabucu, M.
cinnamomifolia, Myrsine coriacea, Myrcia pubipetala, Myrcia splendens, Nectandra
membranacea, Nectandra oppositifolia, Ocotea mandiocanna, Ocotea puberula, Ormosia
arborea, Piptocarpha axillaris, Platimiscium floribundum, Protium kleinii, Prunus myrtifolia,

Pseudobombax grandiflorum, Pterocarpus rohri, Schizolobium parahyba, Seguieria
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langsdorffii, Sloanea guianensis, Tetrorchidium rubrivenium, Trichilia lepidota,
Vernonanthura sp., Virola bicuhyba, Xylopia brasiliensis, Zanthoxylum rhoifolium,

Zanthoxylum sp.

6.2.3.3 Modelos afilamento para M. cinnamomifolia e H. alchorneoides

Além dos modelos acima citados, foram ajustados modelos de afilamento especificos
para as duas espécies mais abundantes no local do estudo, sendo M. cinnamomifolia (n = 36;
DAP: 14,0-41,0 cm; Ht: 14,9-25,6 m; Hf: 4,6-16,9 m) e H. alchorneoides (n = 52; DAP: 6,2-
46,9 cm; intervalo de Ht: 6,5-27,8 m; Hf: 2,5-25,2 m). Devido aos tamanhos de amostra
menores, optou-se por realizar a separacdo do conjunto de ajuste 90% e 10% para validacéo,
também realizado com 1.000 iteracdes. O Viés (%), Rz *, RMSE e MAPE (%) dos modelos

foram calculados e confrontados com o melhor modelo genérico.

6.2.3.4 Sortimento

Apbs a etapa de ajuste e selecdo do melhor modelo, foi realizado o calculo do
sortimento para as parcelas instaladas no Projeto Madeira Nativa, com o intuito de verificar o
potencial madeireiro da area amostrada (3,68 ha). O banco de dados usado foi o0 inventario
pré-colheita de 23 parcelas, nas quais todos os individuos acima de 5 cm de DAP foram
registrados e medidos (Anexo 1). Ap6s uma andlise das planilhas de inventario e exclusdo de
individuos com informagdes com incertezas, foram encontradas 4705 arvores utilizadas para o
calculo do sortimento.

O sortimento foi dividido em duas classes: classe 1 - toras com comprimento de 3,1 m
e classe 2 - lenha (com comprimento de 1,0 m). A altura do toco considerada foi de 20 cm. Os
diametros das classes foram estabelecidos da seguinte forma: 5,0-15,0 cm de didmetro da
ponta fina destinado a lenha e acima de 15,0 cm de didmetro da ponta fina para toras. Os
individuos foram agrupados em classes de frequéncia em intervalo de 5,0 em 5,0 cm e tiveram
seu DAP, altura e frequéncia determinados (Tabela 6). O célculo do volume potencial de cada
classe foi realizado com a integral do melhor modelo selecionado no ajuste, validagédo e

selecao.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

6.3.1 Modelos genéricos e modelos para especies com potencial madeireiro

Os modelos genéricos de afilamento apresentaram RMSE variando de 2,62 a 4,47 cm
e MAPE variando de 8,0 a 18,1%. O modelo n® 6 inicialmente apresentou o melhor
desempenho, pois gerou RMSE = 2,62 cm e MAPE = 8,0%. No entanto, nem todos seus
parametros foram estaveis (PRSE <50%; Tabela 4). Esse modelo mostrou viés positivo,
embora tenha sido préximo de zero (1,6%).

O modelo n° 1 também apresentou os menores valores de RMSE = 2,62 cm, MAPE =
8,4% e viés = 2,3%. Além disso, todos os pardmetros deste modelo foram estaveis. O PRSE
dos parametros pode ser enviesado pela autocorrelacdo da série de dados. Esse fato ndo foi
abordado neste estudo, sendo recomendado um estudo mais aprofundado de acordo com
ROJO et al., (2005) quando utiliza-se dados em série. Desta forma, o polinémio do 5° grau
(modelo n° 1) mostra-se mais estavel e estatisticamente mais robusto que o modelo n° 6
(Tabela 4).

Os modelos de afilamento para as potencialmente madeireiras apresentaram um
desempenho ligeiramente melhor em comparagdo aos modelos genéricos de afilamento. O
RMSE variou de 2,38 a 4,29 cm e 0 MAPE variou de 7,9 a 18,1%. O melhor desempenho foi
novamente alcancado pelo modelo n° 6; RMSE = 2,38 cm e MAPE = 7,9% (Tabela 4).
Ademais, esse modelo produziu um viés préximo de zero (1,4%). Os modelos n°® 5 e n° 1
apresentaram valores de Viés, RMSE e MAPE semelhantes ao modelo n° 6, além disso os
parametros destes modelos (n° 5 e n°1) mostraram-se estaveis (PRSE <50%).

A qualidade geral dos modelos pode ser considerada satisfatoria, fornecendo
ferramentas Uteis para estimativas do afilamento em um cenario de manejo florestal na FOD
secundaria em Santa Catarina. Os modelos genéricos ndo superaram o0s modelos especificos,
sendo assim, os modelos genéricos considerados adequados para estimativas dos diametros ao
longo do fuste.

Conforme mencionado previamente, a impossibilidade de manejo da floresta
catarinense e 0 processo de coleta de dados pelo método destrutivo justificam a escassez de
modelos de afilamento arvores nativas. A escassez de pesquisas permanece quando considera-
se 0 Brasil, dentre os poucos estudos que abordam florestas nativas, pode-se destacar

Chichorro; Resende; Leite (2003). O autor considerou uma amostra com 62 espécies,
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proximo as 83 espécies utilizadas na presente pesquisa. Porém, na amostra de Chichorro;
Resende; Leite, (2003) foram coletados apenas individuos retos, com boa qualidade do fuste.
O autor relatou que o modelo de Demaerschalk (1972) gerou as melhores estimativas de
diametros ao longo do fuste.

Bem como, para espécies florestais comercialmente exploradas na Amazoénia Mato-
grossense, Lanssanova et al., (2013) também verificou que o modelo de Demaerschalk (1972)
apresentou maior acuracia na estimativa dos didametros. O estudo de Soares et al., (2011)
ajustou modelos de afilamento para onze especies florestais. O autor utilizou informacdes de
arvores plantadas em parcelas experimentais na década de 40 e encontrou 0 modelo de Biging
(1984) superior aos demais para descrever o perfil do fuste.

Embora Chichorro; Resende; Leite, (2003) tenham investigado a significancia dos
parametros e o grafico 1:1, a metodologia utilizada pelos estudos citados acima, na avaliacao
do ajuste € considerada obsoleta; pois os autores utilizaram para avaliacdo da qualidade do
ajuste o coeficiente de determinacéo, o erro padrdo de estimativa em porcentagem e a analise
gréfica dos residuos, enquanto atualmente € indicado o uso de métricas de qualidade como
RMSE e MAPE, além da investigacdo da estabilidade dos parametros, através do PRSE
(PICARD et al., 2015; MOSER & OLIVEIRA, 2017).

Portanto, o presente estudo apresentou um tépico geralmente negligenciado, porém
destacado por (Sileshi, 2014): modelos com termos colineares ou ndo explicativos podem
produzir parametros com alto erro padrdo (PRSE), apesar do desempenho satisfatorio
transmitido por métricas como RMSE e Viés (por exemplo, 0 modelo n°6 na Tabela 4).
Portanto, sugere-se 0 uso de PRSE e consequentemente, modelos com parametros elevados
(ndo significativos) devem ser descartados. O PRSE deve ser avaliado considerando as
observacdes de Picard et al. (2015) e Moser e Oliveira (2017), principalmente ao adotarem o
limiar de exclusdo de parametros sugerido por Sileshi, (2014b). O uso de pelo menos uma das
estatisticas mencionadas é obrigatorio, de acordo com as diretrizes fornecidas por Jara et al.,
(2015).

Na revisdo de trabalhos sobre modelos de afilamento, Andrade; Schmitt (2017) e
Nicoletti et al., (2016) investigaram 0s modelos utilizados em mata nativa e diferentes
especies florestais plantadas no Brasil. Os autores verificaram que o polinémio do 5° grau,
Hradetzky (1976), Demaerschalk (1972), Garay (1979) e Biging (1984) sd@o o0s mais
difundidos no Brasil para avaliagdo e quantificacdo de multiprodutos em diversas espécies
florestais, mesmo em nativas do Brasil. Dentre estes, 0 modelo do polindmio do 5° grau e 0s

de Hradetzky (1976) e Demaerschalk (1972) sdo os trés modelos de taper preferenciais.
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A forma do fuste de arvores em florestas tropicais nativas é bastante irregular,
tornando um grande desafio a meta de estabelecer fungdes de afilamento com acuracidade e,
consequentemente, estimar o volume comerciavel. Essa irregularidade se reflete até de forma
intraespecifica, pois mesmo separando as espécies M. cinnamomifolia e H. alchorneoides ndo
houve ganho no desempenho dos modelos, fato que pode ser visualizado pelos quatros
conjuntos comportarem-se de maneira semelhante (Figura 6).

Mais recentemente, Nunes; Gorgens, (2016) propuseram o uso de Redes Neurais —
Neural Network na modelagem do afilamento. O RMSE encontrado pelo autor foi de 0,43 cm
para seu conjunto de validagdo na FOD no Parque Estadual Carlos Botelho — SP. Essa
abordagem pode ser uma alternativa para lidar com os problemas mencionados anteriormente,
presentes nas florestas tropicais. A Inteligéncia artificial € promissora por ndo ser necessario
assumir uma distribuicdo prévia (isto é distribuicdo normal), pode implicitamente detectar
relacbes nao-lineares complexas entre variaveis, além disso, permite a implementacdo
continua.

Figura 6. Relacéo dos didmetros e alturas relativas dos agrupamentos amostrados. A= todas as espécies;
B=espécies potencialmente madeireiras; C= M. cinnamomifolia; D = H. alchorneoides.
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Fonte: a autora.
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Tabela 4. Modelos de afilamento para espécies da Floresta Ombrofila Densa em Santa Catarina. a = intercepto; b, c, e, f, g = parametros médios da regressao e seu PRSE
médio (%) com 1000 repetigdes. Viés (%) = viés do modelo; R?* = pseudo R? ajustado; RMSE (m3) = raiz do erro quadratico médio (m3); MAPE (%) = erro percentual
absoluto médio. Valores entre parénteses ao lado do RMSE e MAPE referem-se ao coeficiente de variagdo (%) com 1000 repeticdes.

Vies RMSE MAPE
Modelo a b C e f g R2*

(%) (cm) (%)
(1) d/D = a + b.(h/H) + c.(h/H) 2 + d.(h/H) 3 + e.(h/H)* + f.(h/H)* + ¢
Genérico  1.2092 (0%) ~3.4098 (4%) 14.0806 (7%) ~29.2581 (9%) 26.4657 (12%) —8.7407 (15%) 23 094 262 8.4
P. Mad 1.1977 (0%) ~3.2981 (4%) 13.4610 (7%) —27.5821 (9%) 245212 (12%) —7.9836 (15%) 14 095 241 8.2
(2) dD)2=a+b.(h/H) +c.(h/H) 2 + ¢
Genérico  1.2793 (1%) ~2.1309 (2%) 1.1396 (5%) - - - 37 093 296 10.2
P. Mad 1.2590 (1%) ~2.0331 (2%) 1.0290 5%) - - - 28 094 272 9.7
(3) (d/D)2=a+b.((h/H) -1) + c.(h/H) 2-1) + ¢
Genérico  0.2880 (8%) —2.1309 (2%) 1.1396 (5%) - - - 3.7 093 296 10.2
P. Mad 0.2549 (8%) —2.0331 (2%) 1.0290 (5%) - - - 28 094 272 9.7
(4) (d/D)2=a+b. (1-2. (WH) + (h/H) ) + ¢
Genérico  0.2464 (3%) 1.0266 (1%) - - - - 35 093 293 9.9
P. Mad 0.2479 (3%) 1.0101 (1%) - - - - 27 094 271 9.6

(5) d/D = a + b.(H-h)/(H-1,3) + c.(H-h).(h-1,3)/D + d.((H-h).(h-1,3).H)/D + e.((H-h).(h 1,3).(H+h+1,3))/D+ ¢

Genérico  0.3115 (4%) 0.7346 (2%) 0.0162 (48%) -0.0063 (8%)  0.0035 (9%) 16 094 269 8.5
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P. Mad 0.2986 (4%)  0.7470 (2%) 0.0187 (26%) —0.0062 (8%)  0.0035 (8%) 15 095 248 85
(6) d/D = a + b.(H-h) /(H-1,3) + c.((H-h) /(H-1,3)) 2 + d. (H-h) /(H-1,3)) ® + e. (H-h) /(H-1,3))* + ¢

Genérico  0.3448 (5%)  0.1817 (322%) 3.0997 (15%) -5.2743 (11%) 2.6710 (8%) 16 094 262 80
P. Mad 0.3101 (5%)  0.3121(92%) 3.1002 (14%) 55073 (9%)  2.8977 (7%) 14 095 238 79
(7) (d/D) 2= a + b.(H-h) /(H-1,3) + c.((H-h) /(H-1,3)) 2 + d. (H-h) /(H-1,3)) * + ¢

Genérico  —0.0708(60%)  2.4142 (7%) -3.7159 8%)  2.4628 (6%) - 91 087 447 181
P. Mad ~0.0712 (48%)  2.4337 (6%) -3.7612 (76%)  2.4905 (6%) - 91 088 429 181

Fonte: a autora.
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6.3.2 Modelos especificos de afilamento para M. cinammomifolia e H. alchorneoides

Os modelos especificos apresentaram RMSE = 2,43 a 4,41 cm e MAPE = 9,64 a
21,63% (Tabela 5). Para M. cinammomifolia, de maneira geral, nenhum dos modelos
especificos superou os modelos genéricos de afilamento. Entre os especificos destacam-se trés
modelos (n° 5, n° 4 e n° 1) que apresentaram os melhores desempenhos. No entanto, modelo
n® 5 apresentou o PRSE do intercepto préximo ao limite de 50%. Desta forma, 0 modelo n° 1
produziu o melhor ajuste, com RMSE = 2,78 cm, MAPE = 9,95% e viés = 3,1% (Tabela 5).

Para H. alchorneoides, os modelos especificos n® 1, n° 5 e n°® 6 superaram ligeiramente
0 modelo genérico de afilamento. Sendo assim, o modelo n® 5 produziu os menores valore
para RMSE = 2,43 cm e viés = 0,8%, e MAPE = 9,81%, valores muito proximos dos do
modelo n° 1.

A comparacdo entre modelos genéricos e especificos revelou valores semelhantes nos
quatro grupos criados — genérico, espécies potencialmente madeireiras, M. cinnamomifolia e
H alchorneoides. N&do foram encontradas evidéncias que a arquitetura mais regular da espécie
M. cinnamomifolia tenha representado diferenca no ajuste de modelos especificos. Portanto,
realizar o ajuste para modelos especificos pode néo justificar esforgos extra exigidos na coleta
de dados de amostras confidveis (n>30) no presente estudo.

No entanto, ao considerar espécies com potencial de manejo no Brasil, destaca-se 0
trabalho para Mimosa scabrella no Parana; Queiroz et al. (2006) selecionaram o modelo de
Hradetzky (1976) como superior aos demais modelos estudados. Leite et al. (2006), ao
ajustarem equacdes para Virola surinamensis no Para, observaram melhor desempenho com o
modelo de Garay (1979) na estimativa de afilamento.

Na pesquisa realizada por Figueiredo Filho et al., (2015) para Araucaria angustifolia
no Parand, verificaram que o modelo de Schopfer (1966), também conhecido como polindmio
do 5° grau apresentou maior acuracia. Os autores ainda recomendam o ajuste de funcdes de

afilamento em classes de idade para melhorar as estimativas.
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Tabela 5. Modelos de afilamento para as espécies licurana (H .alchorneoides) e jacatirdo-agt (M. cinnamomifolia). a = intercepto; b, c, €, f, g = parametros médios da
regressdo e seu PRSE médio (%) com 1000 repetigdes. Viés (%) = viés do modelo; R?* = pseudo R? ajustado; RMSE (m3) = raiz do erro quadratico médio (m3); MAPE (%) =
erro percentual absoluto médio. Valores entre parénteses ao lado do RMSE e MAPE referem-se ao coeficiente de variagéo (%) com 1000 repeticdes.

Viés RMSE MAPE
Modelo a b c e f g R2*

(%) (cm) (%)
(1) d/D = a + b.(h/H) + c.(h/H) 2 + d.(h/H) 3 + e.(h/H)* + f.(h/H)* + ¢
Licurana  1.1719 (1%)  -2.8923 (7%)  11.8286 (12%) —25.0600 (16%) 23,3816 (19%) ~8,1018 (23%) 08 092 247 74
Jacatirio  1.2224 (1%) ~4.4894 (7%)  23.1157 (11%) ~56.3134 (13%) 61.4209 (16%) -25.1620 (17%) 3.1 082 278 7.7
(2) dD)2=a+b.(h/H) +c.(h/H) 2 + ¢
Licurana  1.2280 (1%)  -1.8327 (4%)  0.8329 (11%) - - - 21 091 271 85
Jacatirio 12462 (1%)  —1.9248 (6%)  0.9986 (15%) . - - 31 076 326 89
(3) (d/D)2=a+b.((h/H) -1) + c.(h/H) 2-1) + ¢
Licurana  0.2882 (14%) -1.8327 (4%)  0.8329 (11%) - - - 21 091 271 85
Jacatirdo 0.3200 (19%)  —1.9248 (6%) 0.9986 (15%) - - - 31 076 3.26 8.9
(4) (d/D)2=a+b. (1-2. (WH) + (h/H) ) + ¢
Licurana  0.2730 5%)  0.9625 (2%) - - - - 22 091 271 87
Jacatirdo 0.2989 (6%) 0.9445 (3%) - - - - 3.2 078 3.27 9.0

(5) d/D = a + b.(H-h)/(H-1,3) + c.(H-h).(h-1,3)/D + d.((H-h).(h-1,3).H)/D + e.((H-h).(h-1,3).(H+h+1,3))/D+ ¢

Licurana  0.3225(5%)  0.7200 2%)  0.0528 (16%) ~0.0079 (10%) 0.0036 (13%) 08 092 243 70
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Jacatirio  0.0859 (45%)  0.9658 (4%)  0.0958 (15%) -0.0133 (9%) 0.0069 (10%) 08 076 279 75
(6) d/D = a + b.(H-h) /(H-1,3) + c.((H-h) /(H-1,3)) 2 + d. (H-h) /(H-1,3))  + e. (H-h) /(H-1,3))" + ¢

Licurana  0.3195 (6%)  0.8232 (23%)  0.9200 (77%) ~2.6057 (31%) 1.5709 (22%) 08 092 248 7.0
Jacatirio  0.2241 (32%)  0.4269 (156%)  4.6529 (37%) —9.0845 (22%) 4.8112 (17%) 26 082 289 7.9
(7) (d/D) 2= a + b.(H-h) /(H-1,3) + c.((H-h) /(H-1,3)) 2 + d. (H-h) /(H-1,3)) 3 + ¢

Licurana  —0.0272 (147%) 1.9418 (12%)  —2,8384 (16%) 1,9566 (13%) - 81 086 4.07 166
Jacatirio  -0.5183(19%) 5.1144 (10%)  -8,1582 (11%) 4,6739 (10%) - 64 081 441 136

Fonte: a autora.



63

6.3.3 Sortimento

Apols a etapa de ajuste e selecdo, o modelo genérico n° 1 apresentou melhor
desempenho. Desta forma, utilizou-se os coeficientes deste modelo (Tabela 4) para o calculo
do sortimento que resultou na estimativa dos didmetros de acordo com o comprimento de
retirada das toras, detalhado na Tabela 6.

Uma arvore teve que ser excluida pois estava fora dos limites de didmetro utilizados
no ajuste. Portanto as estimativas desse individuo carregariam incertezas dessa etapa. O
volume estimado para todos individuos das classes variou de 3,9 — 150,8 m3, sendo a classe de
30,0 — 35,0 com maior expressdo no volume. As trés primeiras classes de DAP (até 20,0 cm)
concentraram 80% dos individuos, no entanto, representam 22,4% do volume total. Mesmo a
classe 3 tenha didmetro maior que 15, o didmetro médio desta classe ndo possibilitou a
retirada de toras (Tabela 7). Nas classes de 45-50 cm e 60-65 cm houve o aproveitamento
todo em forma de toras. As toras somaram 28,8 m? e a classe 2 — lenha totalizou apenas 0,84
m3 no somatorio das classes. O valor de volume de cada classe foi multiplicado pela
frequéncia média dos individuos nas classes (Tabela 6) que resultou em 865, 6 m3 nas 23
parcelas amostradas, um estoque médio de 37,6 m3.hat

O estudo de Figueiredo Filho abordou o volume dos sortimentos nas classes de idade
de arvores femininas e masculinas de A. angustifolia. O autor realizou estimativas para cinco
classes, sendo energia, celulose, serraria 1, serraria 2, e laminacdo, verificando que os
sortimentos mais nobres, de toras com diametros maiores que 23 cm na ponta fina, sdo

produzidos no povoamento entre 11 e 15 anos de idade, representando 7,17% do volume total.



64

Tabela 6. Estimativas dos diametros de acordo com os comprimentos das duas classes — toras (3,1 m) e lenha (1,0 m); altura do toco= 0,2 cm. NUmeros destacados por
negrito e italico sdo as alturas e variam em cada classe de didmetro. Classes=intervalos de didmetro em cm; DAP em cm; F= frequéncia dos individuos; H em m.

Classes DAP F H Toras ‘ Lenha
02 33 64 95 126 157 188 219 250 281 312|02 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 1272
5,0-100 7,3 2017 6,9 81 66 62 56
10,0-15,0 12,2 1135 10,5 140 11,7 108 104 99 92 82 71 61 53
15,0-20,0 17,1 611 13,0199 199 17,0 15,7 150 145 139 131 121 109 97 86 7,6 638
74 84 94 104 114 124 134 144 154
20,0-250 22,4 350 156261 199 181 17,2 160 14,8 135 122 110 100 9,0 38,0
105 115 125 135 145 155 165
25,0-30,0 272 255 173|319 245 226 193 179 16,4 150 13,7 125 115 104
16,7 17,7 18,7
30,0-350 324 177 188|381 295 273 242 194 151 139 12,7 114
16,7 17,7 18,7 197
35,0-400 36,7 80 20,1432 337 312 282 234 185 17,1 159 147 133
19,8
40,0-450 420 43 203|494 386 357 324 271 214 169 15,5
45,0-50,0 473 18 228|558 441 408 380 333 275 222 178
26,0
50,0-55,0 52,1 11 26,8 |61,7 49,7 458 435 40,1 352 29,7 248 20,7 19,4
19,8 20,8
55,0-600 553 4 215|652 512 474 436 37,3 30,1 241 22,4 20,6
60,0-65,0 60,2 1 250|712 569 525 496 449 384 31,7 262 209
32,2
65,0-70,0 67,5 1 330|803 663 607 581 556 51,7 466 408 353 305 262 24,7
29,1
70,0-75,0 70,4 1 300|836 682 626 599 565 514 449 384 32,7 278 26,1

Fonte: a autora.
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Tabela 7. Estimativa de volume de toras e lenha, por classe de DAP, de 4.704 arvores medidas nas 23 parcelas amostradas pelo Projeto Madeira Nativa, em Guaramirim/SC.
O Volume do toco foi subtraido do volume do fuste.

Classes DAP Frequéncia H Volume - Tora Volume - Lenha  Volume total da classe ~ Volume total
cm m m3/arvore m3 m3 m3
5,0-10,0 7,3 2017 6,9 0,014 0,014 28,4
10,0-15,0 12,2 1135 10,5 0,063 0,063 71,8
15,0-20,0 17,1 611 13,0 0,160 0,160 97,8
20,0-25,0 22,4 350 15,6 0,2079 0,126 0,334 116,7
25,0-30,0 27,2 255 17,3 0,4247 0,120 0,545 138,9
30,0-35,0 324 177 18,8 0,8103 0,042 0,852 150,8
35,0-40,0 36,7 80 20,1 1,0845 0,080 1,164 93,2
40,0-45,0 42,0 43 20,3 1,5167 0,021 1,537 66,1
45,0-50,0 47,3 18 22,8 2,1791 2,179 39,2
50,0-55,0 52,1 11 26,8 3,1067 0,032 3,138 34,5
55,0-60,0 55,3 4 21,5 2,7399 0,079 2,819 11,3
60,0-65,0 60,2 1 25,0 3,9272 3,927 3,9
65,0-70,0 67,5 1 33,0 6,4620 0,051 6,513 6,5
70,0-75,0 70,4 1 30,0 6,3644 0,057 6,422 6,4
Total 4704 28,8334 0,8442 865,6

Fonte: a autora.
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6.4 CONCLUSAO

As conclusdes deste estudo podem ser dispostas da seguinte forma: (i) a qualidade
geral dos modelos foi satisfatoria e, portanto, os modelos apresentados podem ser
considerados ferramentas de estimativas de afilamento e consequentemente sortimento; Uteis
no manejo florestal na FOD do em SC, pois fragmentos da FOD em SC s&o geralmente
encontrados em topografias complexas que é o retrato da area estudada; (ii) apenas para
espéecie H. alchorneoides modelos especificos demonstraram-se ligeiramente melhores que
modelos genéricos. Desta forma, o esfor¢o adicional ndo apresentou parametros superiores
aos modelos genéricos; (iii) a quantificacdo da incerteza na estimacdo de parametros de
regressao revela informacdes criticas para selecdo e validacdo de modelos.
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7 ARTIGO 3 - UTILIZACAO DE TERRESTRIAL LASER SCANNER (TLS) E
EXTRACAO DE VARIAVEIS DENDROMETRICAS NA FLORESTA OMBROFILA
DENSA EM SANTA CATARINA

7.1 INTRODUCAO

As florestas desempenham papel fundamental no provimento de recursos ecoldgicos,
sociais e econdmicos. Notadamente, a regido dos tropicos possui as florestas com maior
biodiversidade do planeta, contudo essa também € a regido com maior pressdo antropica
(COSTANZA et al., 2014; PROBSTL-HAIDER, 2015). No Brasil, a Mata Atlantica é o
dominio mais impactado, resultado da fragmentacdo e degradacdo florestal ocasionada pelas
atividades humanas (RIBEIRO et al., 2009).

O levantamento do volume de madeira presente na floresta € uma informacao béasica
para 0 aproveitamento adequado do seu potencial. Tradicionalmente, o volume da &rvore
individual ou na parcela é calculado usando modelos alométricos alimentados por
informacBes ou com variaveis preditoras o diametro a altura do peito (DAP) e a altura total
da arvore (H) (PICARD; SAINT-ANDRE; HENRY, 2012). A coleta de dados destas
variaveis é realizada durante o inventario florestal e geralmente com uso de fita, suta e
clindbmetro ou hipsémetro. A coleta pode ser demorada, dispendiosa e suscetivel a erros, nem
sempre rastredveis. Por exemplo, nas estimativas de altura de arvores, a acuracia e a precisdo
das medidas sdo dependentes da experiéncia e habilidade do operador e das especificacdes e
limitacbes do instrumento usado (CONTO et al., 2017).

Novas tecnologias para obtencdo de varidveis dendrométricas utilizadas na estimativa
de volume de madeira de arvores em pé tem sido desenvolvida. Entre estas, a tecnologia do
Terrestrial Laser Scanner (TLS) esta sendo usado para determinacdo de variaveis
dendrométricas e permite, através de multiplas varreduras, o chamado mapeamento em 3D da
vegetacdo (SILVA et al., 2013). Assim , o TLS tem potencial de reduzir incertezas na
estimativa do volume, biomassa e, consequentemente, do estoque de carbono nas florestas
(CALDERS et al., 2015; SAARINEN et al., 2017).

Apesar da tecnologia ser antiga (década de 1980), o primeiro Laser Scanner terrestre
comercial foi introduzido no mercado em 1998. Desde entdo, esse equipamento passou por
melhorias no seu tamanho, peso e até preco. Além disso, obteve ganho em resolucéo espacial
e velocidade de medigdo. Nas ultimas duas décadas, houve um progresso expressivo nas

pesquisas envolvendo o TLS no setor florestal e inimeros aspectos foram abordados (CABO
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et al., 2018; LIANG et al., 2016). Inicialmente, os estudos concentravam-se na deteccdo de
arvores em parcelas, e obtencdo de informacGes dendrométricas basicas, como DAP, H e
frequéncia (ASCHOFF; SPIECKER, 2004; BIENERT et al., 2006; HOPKINSON et al., 2004;
MAAS et al., 2008; MURPHY; ACUNA; DUMBRELL, 2010; PFEIFER; GORTE;
WINTERHALDER, 2004; SIMONSE et al., 2003).

Atualmente, com o avango dos algoritmos para processamento dos dados, o TLS
mostra-se uma ferramenta para obtencdo de atributos florestais de alta qualidade (LIANG et
al., 2018), além da modelagem completa da arvore em 3D (COTE; FOURNIER; EGLI, 2011;
DASSOT et al., 2012; DELAGRANGE; JAUVIN; ROCHON, 2014; LEFSKY; MCHALE,
2008; SCHILLING; SCHMIDT; MAAS, 2012). Além disso, o TLS também vem sendo usado
em estudos de ecologia florestal, como por exemplo na estimativa do indice de area foliar e da
distribuicdo desta ao longo da arvore (HOPKINSON et al., 2013; HOSOI; OMASA, 2006;
HUANG; PRETZSCH, 2010; STRAHLER et al., 2008; ZHENG; MOSKAL,; KIM, 2013).

Nesse contexto, a partir de 2014, foi lancado um projeto internacional de estudo com
TLS coordenado pelo Instituto de Pesquisa Geoespacial Finlandés. O projeto é composto por
18 grupos de pesquisa de trés continentes, Asia, Europa e América do Norte. Os principais
objetivos desse projeto sdo avaliar o potencial de aplicacdo de TLS na de digitalizacdo de
florestas, a capacidade de algoritmos recentes e estabelecer procedimentos padrfes no
processamento dos dados criando referéncias confiaveis (LIANG et al., 2018)

Contudo, as pesquisas com TLS ainda sdo escassas em florestas nativas subtropicais e
topicais (CALDERS et al., 2015; HOPKINSON et al., 2004; SIMONSE et al., 2003;
TEIXEIRA; FONSECA, 2014). Desta forma, a area experimental de manejo no municipio de
Guaramirim contribuiu para realizar algo inédito na FOD de Santa Catarina que foi conduzir a
varredura TLS de arvores em pé com a posterior colheita das mesmas.

Sob essa problematica, o presente trabalho tem objetivo de (i) Realizar pela primeira
vez a varredura de arvores na FOD de Santa Catarina com uso do TLS; (ii) Extrair variaveis
dendrométricas das arvores da parcela (iii) Comparar os dados de DAP e afilamento obtidos

pelo TLS com as medidas de campo, pelo método destrutivo.
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7.2 MATERIAL E METODOS

7.2.1 Area de estudo

A érea de estudo foi denominada de Projeto Madeira Nativa e compreende
aproximadamente 42 ha localizados em Guaramirim, Santa Catarina (lat. 26°32°01” S; long.
49°02°30” W) pertencente a Floresta Ombrdéfila Densa (IBGE, 2008) também classificada
como Floresta Subtropical Pluvial (KLEIN, 1978; OLIVEIRA-FILHO, 2015). O local de
estudo possui uma floresta secundaria com aproximadamente 35 anos, sem intervencdes nos
ultimos 30 anos, resultante da sucessdo apds o abandono da pastagem e parcialmente
enriquecida com espécies florestais (M. cinnamomifolia, H. alchorneoides e Nectandra spp.)
tipicas da regido. Segundo Silva, Klitzke e Uller (2015), essa floresta tem uma densidade de
1.807,6 arvores.ha! (DAP > 5 cm) e uma éarea basal de 32,3 m2hal; as espécies H.
alchorneoides e M. cinnamomifolia sdo dominantes, contribuindo para 23,2% e 6,5% da area
basal, respectivamente. De acordo com a classificacdo de Koéppen, o local de estudo é
influenciado pelo clima Cfa — subtropical mesotérmico, com um verdao quente e sem estacdo
seca (ALVARES et al., 2013). De acordo com Steinbach et al., (2015) a precipitacdo é
uniformemente distribuida durante todo o ano, variando entre 1500 e 1700 mm e a
temperatura média anual entre 20 e 21 °C. Os dados utilizados nesse artigo compreendem
apenas o levantamento realizado na nova parcela instalada, denominada de parcela 27. O
mapa de localizacdo do Projeto Madeira Nativa e da parcela 27, onde foi utilizado o TLS esta

disponivel no Anexo |.

7.2.2 Coleta de dados

Primeiramente, foi realizada a instalacdo de uma nova parcela de 40 x 40 metros,
denominada parcela 27, com marcag6es por balizas em cada canto das 16 subparcelas de
10x10m (100m?). O layout da parcela € igual ao que ja estava sendo utilizado nas outras
parcelas do Projeto Madeira Nativa. Apds a instalagdo, foi realizado o inventario da parcela
da seguinte forma: os individuos das espécies arbdreas e arbustivas com DAP maior ou igual
a 5 cm foram identificados e tiveram seu didmetro medido com fita diamétrica. A altura foi

determinada com auxilio da trena a laser. Através deste equipamento tambem foram
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determinados coordenadas x e y de cada &rvore medida, com base nas marcaces das
subparcelas de 10 x 10 m.

Em seguida, foi realizado o corte dos individuos menores que 10 cm de DAP (sub-
bosque) na parcela para reducdo de ruido (obstaculos) e melhor alcance do equipamento TLS.
Pois, a grande quantidade de galhos no fuste e a presenca do sub bosque iriam dificultar a
identificacdo das &rvores nas imagens geradas pelas varreduras (BIENERT et al., 2007).

As varreduras foram realizadas com o equipamento Faro LASER scanner Focus 3D
120 na configuracdo de 25% da sua resolucédo total, correspondendo de 4 a 5 pontos por cmz.

As especificagdes técnicas do aparelho sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 8. Especifica¢@es técnicas do aparelho Faro LASER scanner Focus 3D.
Caracteristicas técnicas
Velocidade de medigéo Até 976.000 pontos/segundo

Precisdo +2mm
Peso 5,2 kg
Tamanho 240 x 200 x 100 mm
Faixa de foco 0,6-120 m
ResolugaoAgeometrlca da 70 megapixel (colorido)
camera
Campo de visao horizontal 300° a 360°

Fonte: Padilha, 2017.

O desenho amostral (posi¢des do scanner e divisdo dos blocos) ndo foi previamente
determinado, uma vez que depende das condi¢Bes encontradas em campo. Com objetivo de
obter a melhor maneira para cobrir e executar as varreduras dos fustes, subdividiu-se a parcela
de 40 x 40 m em varios blocos. Essa subdivisdo ndo seguiu critérios fixos, mas foi
determinada pela declividade do terreno e a pela distribuicdo das arvores na area. Para melhor
aquisicdo dos pontos foram estabelecidos cinco blocos, com tamanhos distintos, variando
entre 200 e 600 m2.

Apos a criagdo dos blocos e para realizar as varias varreduras em cada bloco o TLS foi
colocado no local das balizas que serviam de demarcacdo das subparcelas (10 x 10 metros).
Foram utilizados cinco alvos esféricos e cincos alvos tabulares para auxiliar no registro das
maltiplas varreduras. A alocacdo dos alvos ndo seguiu um alinhamento especifico; o critério
adotado foi de que pelo menos trés alvos esféricos estivessem presentes de forma visual em
cada varredura. A juncdo das nuvens de pontos gerados pelas varreduras foi facilitada pela
disposigédo espacial destes alvos. Para facilitar a visualizagdo e posterior identificagdo das
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arvores, por sua vez, foram colocadas fitas na altura do DAP de cada &rvore e outras fitas
brancas com a numeracao das arvores dentro de cada bloco (Figura 7).

Fi 7. Locacdo do TLS em campo para varredura do bloco 2.

il

Fonte: a autora.

Posterior a varredura com o TLS, foi executada a derrubada de todas as arvores da
parcela de 40x40m. Todas as 131 arvores foram cubadas através do método de Smalian. O
didmetro do fuste foi medido nas alturas de 0,1; 0,3; 0,7; 1,0; 1,3; 2,0; 3,0 m e
consecutivamente a cada metro até a extremidade superior; esta foi definida pela ocorréncia
de uma bifurcacdo significativa do fuste principal. O diametro dos galhos em cada metro
desde sua base até o limite de didmetro de 5 cm também foi medido. Os didmetros foram
medidos usando fita diamétrica ou suta. Ao usar a suta, foram registradas duas medidas
perpendiculares em cada se¢cdo. Somado a isto, registrou-se a altura total e do fuste usando

uma trena.

7.2.3 Extracgdo das variaveis dendrométricas

Apos a utilizacdo do TLS em campo, cada bloco teve suas respectivas varreduras
agrupadas e registradas utilizando o Faro Scene que acompanha o equipamento e desta forma,
originaram a base de dados deste trabalho. Foi usado o Faro Scene que acompanha o
equipamento. O formato de exportacdo do aparelho FARO é E57. Este formato foi criado por
um comité da ASTM (American Society for Testing and Materials) para desenvolver um
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padrdo aberto de intercdmbio de dados de sistemas de imagens 3D. O formato E57 € projetado
para ser mais genérico, além de armazenar uma nuvem de pontos laser também codifica
dados de sistemas flash LIDAR, scanners 3D estruturados, sistemas de visdo estéreo e outros
dispositivos que produzem medi¢des em 3D. No entanto, como trata-se de um formato de
troca, € necessario que seja feita a conversdo do arquivo para outra extensao, por exemplo, a
extensdo LAS que é um formato editavel e suportado em maior nimero de softwares de
tratamento de nuvem de pontos. A conversao de formato foi realizada no software LAStools
(ISENBURG, 2017).

Devido a complexidade do manuseio dos dados TLS, foi estabelecida uma parceria
com a empresa Forlidar, sediada em Piracicaba, para o processamento e extracao das varidveis
dendrométricas. Os dados foram processados com um conjunto de ferramentas chamado de
TLStools, desenvolvido pela propria empresa Forlidar. O acesso ao software é restrito aos
técnicos da empresa. Trata-se de uma adaptacdo do pacote TreeLS, desenvolvido no software
R (R CORE TEAM), porém com maior capacidade computacional.

O processamento adotou as seguintes etapas: inicialmente, as nuvens foram
reamostradas para reducdo da densidade de pontos. O filtro aplicado foi sistematico,
mantendo um ponto aleatdrio, quando existente, por voxel de 2,5 x 2,5 x 2,5 cm. Depois desta
reamostragem, os pontos do solo foram classificados e as nuvens foram entdo normalizadas,
pois a &rea apresentava declividade acentuada. Com as nuvens normalizadas, realizou-se o
recorte contendo apenas a area interna da parcela em que houve o alcance do TLS no solo.
Primeiramente, foi gerado um arquivo com as regides de ocorréncia de um possivel tronco e,
em seguida, procedeu-se a identificacdo dos troncos atribuindo uma nova classificacdo aos
pontos que pertenciam as &rvores. Essa classificacdo utilizou valores para as classes
respeitando o padrdo internacional que simboliza, classe 2 solo e vegetacdo classes de 3a 5. A
partir, dessa etapa foi obtido o ID do tronco, atribuido de forma aleatoria, a coordenada
central X da sec¢do de tora, a coordenada central Y da secéo de tora, o rad: raio da se¢do (m),
error: erro estatistico (minimos quadrados aplicado a estimativa de circunferéncia), h_min:
altura da base da secdo de tora, h_max: altura do topo da secdo de tora, n: numero de pontos
na secdo de tora. Em seguida, foi removido o ruido remanescente do processamento bruto,
falsas arvores, medidas incompativeis com as arvores. Inicialmente o processo foi automatico,
porém a limpeza foi semiautomatica, com inspecdo visual dos resultados. Os processos
utilizados seguiram a metodologia de Conto et al., (2017) que combina algoritmo para

limpeza do ruidos (Denoising) e modelagem do tronco (Stem modelling).
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Em seguida, foi realizada a comparacgéo dos valores de DAP e afilamento obtidos pelo
processamento da Forlidar com os dados de campo, que aconteceu de maneira visual, pois 0s
ID’s atribuidos pelo algoritmo ndo coincidiram com a numeracdo das arvores na parcela em
campo. As métricas de qualidade do estimativas foram calculadas a partir das observacdes
que apresentavam as duas informac6es, do TLS e do campo. O desempenho das estimativas
foi avaliado por meio do uso da raiz do erro quadratico médio (RMSE, Eq. 1), do viés (Eqg. 2)
e do erro percentual absoluto médio (MAPE, Eg. 3).

1/2

_ (2 (di=dy)?
RMSE = (222650 ) (Eq. 1)
Vies(%) = Ti, (Eq. 2)
MAPE (%) = Q;I'd’;di' (Eq. 3)

Onde, O = parametro de regressao estimado; SE = erro padrdo; di = diametro da i 2

medida da arvore; d, = diametro previsto para a i 2 medida da arvore; n = nimero de arvores
utilizadas no procedimento de validacéo.

Os dados obtidos através do TLS foram plotados contra os valores observados em um
grafico 1:1. Os valores observados (eixo y) foram plotados em relacdo aos valores previstos
(eixo dos x) para avaliar a distribuicdo residual de padrdes incomuns. Os procedimentos de
ajuste foram realizados no software R (R CORE TEAM).

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.3.1 Comparagéo entre TLS e medidas de campo

Como resultado do processamento, as arvores foram identificadas e tiveram um ID
atribuido automaticamente pelo algoritmo, sendo necessario a comparacdo visual entre as

arvores identificadas pelo algoritmo e os dados de campos. Quando a arvore foi detectada, foi

possivel obter o raio a cada 10 cm de altura, partindo da base (solo) até o final da copa. Desta
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maneira, estimou-se 0 DAP e o afilamento do fuste. O DAP pode ser comparado em 43
arvores (apéndice A) gerando um RMSE = 1,89 cm, seguido por MAPE = 6,94% e Viés = -
6,69% e vies absoluto = -1,32 cm (Figura 8).

Figura 8. Comparacéo entre o0 DAP observado (medido em campo) e estimado com TLS.
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Fonte: a autora.

A altura do fuste ndo foi comparada entre o TLS e o campo, pois o algoritmo nao foi
programado para fazer a distingdo em altura comercial. Apés a derrubada da arvore, a
cubagem rigorosa considerou a altura do fuste até a primeira bifurcacdo significativa para o
inicio da copa. Portanto, o algoritmo dificilmente coincidiu na estimativa da altura do fuste.

O afilamento do fuste foi verificado em 395 medidas (apéndice B) , produzindo um
RMSE =2,58 cm, MAPE = 8,2% e viés =-3.23%. As previsdes geradas pelo TLS foram
plotadas contra os valores observados em um grafico 1:1. O grafico 1: 1 revela proximidade
dos diametros encontrados através do TLS aos dados de campo e nenhuma evidéncia de
heterocedasticidade forte foi constatada (Figura 9).

De acordo com Conto et al., (2017), o método utilizado para identificacdo e
determinacéo das variaveis escolhidas (eg. DAP) deve gerar resultados com acuracia em uma
ampla variedade de espécies e idades de arvores. No entanto, atualmente estdo iniciando 0s
trabalhos com Mata Atlantica; pode-se destacar o estudo de Silva que realizou a varredura de
uma arvore isolada de A. angustifolia, encontrando erros absolutos nas estimativas dos
diametros de -0,83 cm a 1,44 cm. Sendo assim, o restante dos trabalhos apresentados nessa

discussao investigou espécies de florestas temperadas.
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O estudo de Liang 2014 com Pinus e Picea encontrou RMSE variando de 1,48 a 9,17
cm, dependendo do uso dos métodos de determinagdo do didmetro. Ja o trabalho de Olofsson,
Holmgren; Olsson, (2014) que estudaram o afilamento de Betula spp. permitiu encontrar
valores de RMSE de didmetro na faixa de 2,4 a 7,5 cm. Kelbe (2015), por sua vez, encontrou
para diversas florestas da Inglaterra um RMSE de 6 cm na mensuracéo do DAP.

Mesmo que o uso do TLS e estudos comparativos estejam ainda em fase de
desenvolvimento e ndo sendo consolidados ainda, vale ressaltar a importancia da
padronizacdo das métricas de qualidade do processamento, como por exemplo 0 uso do
RMSE que permite uma comparagdo em diferentes formacdes florestais. O trabalho realizado
por Liang et al. (2016) relne estudos e resultados com uso do TLS em inventérios florestais -
sobretudo em regides temperadas ou boreais. Conforme mencionado anteriormente as
aplicacdes de TLS, nos tropicos estudos ainda sdo escassos; com a disponibilidade maior da

tecnologia TLS, no entanto, a quantidade de estudos deve aumentar em breve.

Figura 9. Grafico 1:1 dos valores previstos e observados para di = diametros ao longo do fuste (afilamento) para
todas as medidas pareadas.
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Fonte: a autora.
Foi realizada uma plotagem do grafico 1:1 das medidas pareadas por arvore, com

intuido de observar o comportamento estratificado de cada individuo (Figura 10). Os fatores
principais que interferiram na ndo mensuracao ou distor¢do das estimativas foram: o0 excesso
de ruido em contato com a base das arvores (lianas, herbaceas, residuos da limpeza do sub

bosque); as arvores bifurcadas, pois o algoritmo ainda ndo é robusto para arvores com
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multiplos fustes; os fustes inclinados que deformaram-se pela normalizacdo da nuvem; além
disso, algumas secdes de tronco com reduzida cobertura do laser (quando menos da metade
da circunferéncia estava visivel e foi submetido a varredura).

Além disso, as estimativas de troncos finos (abaixo de 10 cm de diametro) geralmente
sdo menos acurados (CONTO et al., 2017), fato que corrobora a necessidade do corte do sub-
bosque anterior as varreduras. Para uso de estimativas de biomassa e carbono deve-se
trabalhar com estimativas mais detalhadas, que buscam a modelagem completa das arvores
incluindo principalmente galhos, como os estudos de (DASSOT et al., 2012; HACKENBERG
etal., 2014; RAUMONEN et al., 2013).

O estudo de uma floresta deve prever a aplicacdo de parametros aplicaveis que devem
funcionar em uma ampla variedade de espécies e idades. No entanto, € possivel que a escolha
do parametro tenha que ser tratada distintamente para arvores com arquiteturas distintas. Com
o intuito de melhorar a robustez e precisdo para condi¢des especificas, devem ser investigadas
em separado, por exemplo, as espécies como copas densas ou bifurcacdes e/ou presenca de
lianas. Neste estudo, optou-se por estimativas gerais independentemente das espécies de

arvores, a fim de investigar o desempenho de procedimentos automatizados.



Figura 10. Grafico 1:1 dos valores previstos e observados para di = didmetros ao longo do fuste (afilamento) para todas as medidas pareadas por arvore.
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7.4 CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado neste trabalho pode-se concluir que i) foi possivel
realizar o escaneamento das arvores da parcela, no entanto, a area apresentava condigdes
adversas, em funcdo da topografia comum em fragmentos da FOD em SC; além disso, o
processamento ainda é um fator limitante no aproveitamento de varreduras realizada com TLS
em florestas nativas; ii) a extracdo de variaveis dendrométricas foi realizada dentro das
limitacOes técnicas (capacidade do algoritmo) iii) a comparacdo do DAP e afilamento obtidos
pelo TLS as medidas de campo resultou em RMSE =1,89 a 2,58 cm , MAPE= 6,94 a 8,2% e
vies= -3,23% a -6,69%, mostrando o potencial da ferramenta TLS para realizacdo de
inventario florestal de forma semi automatizada, apesar das limitagdes relativas ao ambiente
com relevo acidentado e as limitagdes dos algoritmos de processamento automatico para esse

tipo de cenério.
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8 CONCLUSAO E RECOMENDACOES GERAIS

As conclusdes do artigo 1 que versa sobre o estudo de modelos volumétricos podem
ser organizadas da seguinte forma: (i) a qualidade geral dos modelos volumétricos propostos
foi satisfatoria e, portanto, esses modelos podem ser considerados ferramentas de estimativa
de volume adaptadas e Uteis no manejo florestal na FOD do Sul do Brasil; (ii) modelos
especificos mostraram métricas de qualidade de ajuste apenas ligeiramente superiores aos dos
modelos genéricos; (iii) modelos com DAP como Unica variavel preditora sdo uma solucéo
aceitavel, devido as dificuldades operacionais da medicdo de H em florestas densas
subtropicais.

No trabalho do artigo 2, relacionado a modelos de afilamento conclui-se que: (i) a
qualidade geral dos modelos foi satisfatdria e, portanto, os modelos apresentados podem ser
considerados ferramentas de estimativas de afilamento e, consequentemente, de sortimento
uteis no manejo florestal na FOD em SC; (ii) apenas para a espécie H. alchorneoides modelos
especificos mostraram-se ligeiramente superiores aos genéricos; (iii) a quantificacdo da
incerteza na estimacdo de pardmetros de regressdo revela informag@es criticas para selegdo e
validacao de modelos.

No artigo 3, pode-se concluir que i) foi possivel realizar o escaneamento das arvores
da parcela, no entanto, a area apresentava condi¢des adversas (declividade acentuada); além
disso, o0 processamento ainda € um fator limitante no aproveitamento de varreduras realizadas
com TLS em florestas nativas; ii) a extracdo de variaveis dendrométricas foi realizada dentro
das limitagdes técnicas (capacidade do algoritmo); iii) a comparacdo do DAP e afilamento
obtidos pelo TLS as medidas de campo mostrou o potencial da ferramenta TLS para
realizacdo de inventario florestal de forma semi automatizada, apesar das limitacdes relativas
ao ambiente diverso e as limitacdes dos algoritmos de processamento automatico para esse
tipo de cenério.

Resumindo pode-se afirmar que este trabalho atingiu os objetivos de contribuir para
modelagem de volume da madeira e modelagem de afilamento das espécies ocorrentes na
referida &rea, utilizando o método destrutivo e novas tecnologias na obtencdo de variaveis
dendrométricas como o TLS. Novos estudos e aplicacdo de novas tecnologias para obtencédo
das variaveis dendrométricas devem ser encorajadas para superar desafios como: lidar com
formas complexas (bifurcacdes) das arvores presentes na FOD, assim como, a deformagéo

dos troncos ocorrido pela normalizacgdo do terreno.
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APENDICE A - medidas de DAP campo versus TLS

Codigo DAP (cm)
arvore  Opservado  TLS
27-1-10 23,50 23,26
27-1-5 29,50 25,76
27-1-2 35,50 35,18
27-1-1 28,50 23,98
27-1-12 45,90 46,90
27-2-7 12,70 12,58
27-2-15 16,30 16,12
27-2-1 19,20 18,54
27-2-21 19,40 18,66
27-2-10 20,50 20,16
27-3-11 11,60 11,24
27-3-9 15,20 14,38
27-3-7 15,90 14,46
27-3-17 23,00 23,72
27-4-4 10,20 9,90
27-4-1 13,00 12,58
27-4-17 27,20 23,50
27-4-9 19,10 18,14
27-4-2 22,20 21,16
27-4-24 27,40 27,34
27-4-21 29,00 28,26
27-8-5 13,20 10,02
27-8-4 13,20 12,02
27-8-19 19,90 19,90
27-8-15 20,20 19,48
27-8-17 24,40 23,58
27-8-2 10,70 8,24
27-8-24 21,80 20,96
27-7-8 17,40 15,94
27-7-7 13,30 12,20
27-7-6 15,30 15,08
27-7-20 18,10 15,02
27-7-15 10,90 10,42
27-9-14 18,20 16,78
27-9-12 22,50 22,04
27-9-2 19,30 16,82
27-9-4 22,00 19,08
27-15-11 40,20 36,38
27-16-7 11,70 9,96
27-16-9 25,50 22,38

27-16-13 24,20 20,16




Codigo DAP (cm)
arvore  Opservado  TLS
27-16-3 31,70 31,14
27-16-8 41,60 39,74
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APENDICE B - Medidas de afilamento campo versus TLS

Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-1-10 24,90 22,38
27-1-10 23,50 23,26
27-1-10 23,50 23,56
27-1-10 22,30 21,82
27-1-10 20,80 21,64
27-1-10 19,20 18,50
27-1-10 18,70 17,20
27-1-5 35,10 29,00
27-1-5 30,10 29,90
27-1-5 29,50 25,76
27-1-5 28,80 26,16
27-1-2 44,20 40,22
27-1-2 37,30 36,44
27-1-2 36,30 34,82
27-1-2 35,50 35,18
27-1-2 35,90 36,14
27-1-2 34,60 34,66
27-1-2 33,00 32,66
27-1-2 33,10 34,76
27-1-2 30,90 31,06
27-1-2 30,20 30,68
27-1-2 29,70 30,14
27-1-2 29,10 28,72
27-1-2 27,80 28,54
27-1-2 27,00 26,28
27-1-2 25,20 16,56
27-1-1 29,90 28,12
27-1-1 29,90 26,42
27-1-1 29,90 23,06
27-1-1 29,30 22,20
27-1-1 28,50 23,98
27-1-1 26,80 25,22
27-1-1 25,90 24,44
27-1-1 24,60 24,26
27-1-1 24,00 25,74
27-1-1 23,50 23,06
27-1-1 22,20 7,84
27-1-12 47,30 47,34
27-1-12 46,00 43,56
27-1-12 45,90 46,90
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-1-12 39,50 40,10
27-1-12 36,40 36,44
27-1-12 36,40 36,14
27-1-12 34,90 34,18
27-1-12 33,10 32,66
27-1-12 36,40 33,14
27-1-12 31,50 31,76
27-1-12 32,50 30,92
27-2-7 13,70 13,46
27-2-7 13,10 12,30
27-2-7 12,70 12,58
27-2-7 11,90 11,38
27-2-7 11,20 12,32
27-2-15 17,60 16,76
27-2-15 16,80 16,06
27-2-15 16,30 16,12
27-2-15 15,50 15,42
27-2-15 15,20 14,50
27-2-15 13,90 13,12
27-2-15 13,50 13,54
27-2-15 13,00 13,86
27-2-15 13,20 13,86
27-2-15 13,20 12,56
27-2-1 26,30 23,36
27-2-1 23,80 21,56
27-2-1 21,60 20,48
27-2-1 20,20 19,06
27-2-1 19,20 18,54
27-2-1 18,00 18,38
27-2-1 17,80 37,84
27-2-21 20,50 19,56
27-2-21 19,90 18,86
27-2-21 19,40 18,66
27-2-21 19,00 17,66
27-2-21 18,00 16,40
27-2-21 17,60 16,62
27-2-21 17,30 16,86
27-2-21 17,80 17,02
27-2-21 16,50 15,76
27-2-21 16,80 16,46
27-2-21 15,90 15,14
27-2-21 16,40 14,84
27-2-21 16,40 16,62
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-2-10 22,70 21,46
27-2-10 21,20 20,50
27-2-10 20,50 20,16
27-2-10 20,70 20,50
27-2-10 20,20 20,52
27-2-10 19,00 19,22
27-2-10 18,30 18,02
27-2-10 18,10 17,70
27-2-10 16,90 16,36
27-2-10 16,70 16,66
27-2-10 15,70 16,18
27-2-10 16,00 15,46
27-2-10 14,50 14,26
27-2-10 13,40 16,02
27-3-11 13,30 11,94
27-3-11 12,10 11,62
27-3-11 11,90 11,52
27-3-11 11,60 11,24
27-3-11 11,00 11,16
27-3-11 9,90 9,60
27-3-11 8,90 9,24
27-3-11 8,30 7,76
27-3-11 7,80 7,20
27-3-11 7,70 11,06
27-3-9 16,50 15,26
27-3-9 16,10 15,70
27-3-9 15,70 14,92
27-3-9 15,20 14,38
27-3-9 14,30 13,32
27-3-9 13,50 13,36
27-3-9 12,90 12,24
27-3-9 12,10 11,62
27-3-9 10,90 10,64
27-3-9 11,80 11,26
27-3-7 19,00 17,42
27-3-7 17,40 16,48
27-3-7 16,50 15,34
27-3-7 15,90 14,46
27-3-7 15,50 14,52
27-3-7 14,90 14,56
27-3-7 15,00 15,10
27-3-7 14,30 15,40
27-3-7 13,00 15,34
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-3-7 12,00 12,30
27-3-17 23,90 25,88
27-3-17 23,00 23,72
27-3-17 21,60 24,14
27-3-17 20,80 19,88
27-3-17 19,60 18,54
27-3-17 20,30 17,18
27-3-17 19,00 17,98
27-3-17 21,00 17,84
27-4-4 10,70 10,46
27-4-4 10,20 10,40
27-4-4 10,20 9,90
27-4-4 10,10 10,10
27-4-4 9,10 8,70
27-4-4 9,00 8,58
27-4-4 8,70 9,02
27-4-4 7,60 6,50
27-4-4 6,80 6,28
27-4-4 6,70 6,26
27-4-4 6,20 17,48
27-4-1 14,10 13,78
27-4-1 13,50 12,66
27-4-1 13,00 12,58
27-4-1 13,00 12,52
27-4-1 10,70 11,00
27-4-1 9,90 11,60
27-4-1 9,10 10,06
27-4-17 27,20 23,50
27-4-17 25,10 31,72
27-4-9 27,80 36,20
27-4-9 22,70 21,12
27-4-9 20,30 17,64
27-4-9 19,70 18,04
27-4-9 19,10 18,14
27-4-9 18,20 16,94
27-4-9 17,10 16,60
27-4-9 16,60 15,50
27-4-9 16,30 15,66
27-4-9 15,00 14,12
27-4-9 14,70 13,74
27-4-9 18,10 17,24
27-4-2 29,30 26,28
27-4-2 25,60 23,86
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-4-2 24,00 22,66
27-4-2 22,20 21,16
27-4-2 20,80 20,34
27-4-2 20,10 19,72
27-4-2 18,50 17,34
27-4-2 17,50 16,54
27-4-2 17,10 16,50
27-4-2 16,20 16,12
27-4-2 16,20 15,80
27-4-2 15,60 17,08
27-4-24 32,90 31,02
27-4-24 30,30 28,74
27-4-24 28,50 27,70
27-4-24 28,10 28,24
27-4-24 27,40 27,34
27-4-24 27,00 26,06
27-4-24 25,30 25,62
27-4-24 24,00 23,02
27-4-24 23,40 23,44
27-4-24 23,00 21,76
27-4-24 24,40 23,66
27-4-24 20,80 20,88
27-4-21 29,30 30,38
27-4-21 29,30 26,58
27-4-21 28,80 27,38
27-4-21 29,00 28,26
27-4-21 30,00 28,48
27-4-21 29,40 28,16
27-4-21 29,30 28,96
27-4-21 28,40 26,10
27-4-21 26,50 24,68
27-4-21 25,80 23,96
27-4-21 24,90 23,44
27-4-21 24,30 21,64
27-4-21 23,50 18,42
27-4-21 21,40 14,86
27-8-5 13,70 10,66
27-8-5 13,70 10,24
27-8-5 13,20 10,02
27-8-5 12,40 10,06
27-8-5 11,40 10,10
27-8-5 10,90 9,46
27-8-5 10,50 8,84
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS

27-8-5

27-8-4

27-8-4

27-8-4

27-8-4

27-8-4

27-8-4

27-8-4

27-8-4

27-8-19
27-8-19
27-8-19
27-8-19
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-15
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-17
27-8-2

27-8-2

27-8-2

27-8-24
27-8-24
27-8-24

10,50
13,90
13,10
13,20
12,10
12,10
11,40
10,70
10,40
20,40
20,00
19,90
18,80
24,90
22,80
21,10
20,60
20,20
19,10
18,50
17,60
16,90
16,10
15,20
14,60
13,70
13,30
27,20
25,20
24,80
24,40
24,30
22,80
22,30
20,00
19,80
19,00
10,70
10,30

9,90
26,40
23,00
22,10

8,86
13,04
13,38
12,02
11,84
11,76
11,54
10,60
11,32
23,98
20,42
19,90
19,48
27,42
20,92
19,78
19,40
19,48
19,16
18,06
17,88
17,10
14,08
16,86
14,00
14,70
11,16
26,12
24,70
23,64
23,58
23,96
20,86
20,36
19,44
22,22
17,12

8,24

7,12

7,56
26,82
21,34
21,60
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-8-24 21,80 20,96
27-8-24 21,40 20,70
27-8-24 21,50 20,30
27-8-24 21,00 19,64
27-8-24 20,50 20,24
27-7-8 19,40 16,74
27-7-8 18,20 16,86
27-7-8 18,10 15,52
27-7-8 17,40 15,94
27-7-8 17,50 14,52
27-7-8 16,50 14,94
27-7-8 16,00 14,60
27-7-8 15,00 13,40
27-7-8 14,00 13,58
27-7-8 13,10 14,36
27-7-8 11,90 13,32
27-7-7 14,60 13,10
27-7-7 13,20 12,40
27-7-7 13,30 12,20
27-7-7 12,40 11,04
27-7-7 12,10 10,98
27-7-6 15,60 15,12
27-7-6 15,50 14,80
27-7-6 15,30 15,08
27-7-6 14,20 13,58
27-7-6 13,80 13,64
27-7-6 12,30 11,48
27-7-6 10,90 11,10
27-7-20 20,50 22,62
27-7-20 20,50 17,60
27-7-20 18,70 17,02
27-7-20 18,20 17,46
27-7-20 18,10 15,02
27-7-20 17,90 16,78
27-7-20 17,60 23,66
27-7-15 12,20 11,36
27-7-15 11,00 10,68
27-7-15 10,80 10,34
27-7-15 10,90 10,42
27-7-15 10,30 9,84
27-7-15 9,40 8,84
27-7-15 9,30 8,56
27-7-15 9,60 12,74
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-9-14 19,70 19,04
27-9-14 19,10 17,52
27-9-14 18,20 16,78
27-9-14 17,20 17,52
27-9-14 17,30 17,30
27-9-14 18,60 16,40
27-9-14 17,50 16,38
27-9-12 23,50 22,28
27-9-12 22,60 22,18
27-9-12 22,50 22,04
27-9-12 20,40 20,04
27-9-12 21,00 22,00
27-9-12 19,50 18,04
27-9-12 16,90 15,74
27-9-12 14,90 14,34
27-9-12 13,70 14,58
27-9-12 12,20 12,82
27-9-12 12,30 16,62
27-9-2 20,70 19,92
27-9-2 19,70 19,50
27-9-2 19,30 16,82
27-9-2 18,80 16,50
27-9-2 17,70 17,76
27-9-2 17,00 22,44
27-9-2 16,90 20,28
27-9-2 17,50 23,28
27-9-4 22,60 20,42
27-9-4 21,70 19,02
27-9-4 22,00 19,08
27-9-4 21,60 21,14
27-9-4 20,30 20,18
27-9-4 19,40 19,28
27-9-4 18,40 13,58
27-9-4 18,40 11,94
27-15-11 49,10 41,46
27-15-11 44,10 41,28
27-15-11 42,00 37,70
27-15-11 40,20 36,38
27-15-11 37,20 35,34
27-15-11 35,10 33,04
27-15-11 34,20 32,16
27-15-11 32,70 31,40
27-15-11 32,10 30,16
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Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-15-11 30,70 28,94
27-15-11 30,00 29,56
27-15-11 33,50 29,58
27-16-7 12,40 11,16
27-16-7 11,70 10,14
27-16-7 11,70 9,96
27-16-7 11,50 10,44
27-16-7 11,00 14,78
27-16-9 27,40 27,28
27-16-9 26,60 24,94
27-16-9 25,50 22,38
27-16-9 24,20 24,44
27-16-9 23,20 22,94
27-16-9 22,10 22,92
27-16-9 21,10 21,42
27-16-9 21,10 20,90
27-16-9 20,20 19,64
27-16-9 19,30 21,42
27-16-9 18,30 19,72
27-16-13 29,50 21,16
27-16-13 26,10 15,44
27-16-13 25,00 19,72
27-16-13 24,20 20,16
27-16-13 23,50 21,28
27-16-13 23,70 23,76
27-16-13 23,30 23,50
27-16-13 23,40 26,34
27-16-13 23,20 24,20
27-16-13 22,00 22,52
27-16-13 23,10 23,12
27-16-13 20,70 19,68
27-16-13 21,00 15,56
27-16-3 39,80 31,96
27-16-3 34,30 33,36
27-16-3 32,90 30,34
27-16-3 31,70 31,14
27-16-3 32,20 29,38
27-16-3 29,70 28,22
27-16-3 28,90 27,84
27-16-3 28,70 26,68
27-16-3 28,30 27,58
27-16-3 27,30 23,68
27-16-3 25,50 22,24

108



Cadigo arvore

Diametro (cm)

Observado TLS
27-16-3 25,10 19,72
27-16-8 45,60 36,48
27-16-8 42,50 42,36
27-16-8 41,60 39,74
27-16-8 40,50 38,90
27-16-8 39,10 37,40
27-16-8 38,00 37,48
27-16-8 36,00 35,00
27-16-8 35,50 33,84
27-16-8 35,00 32,44
27-16-8 32,90 31,62

109



o T o LT TokEton ToREm D

110

ANEXO A - Mapa topogréfico de locacao
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