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RESUMO

CAPACIDADE PRODUTIVA, ESTIMATIVA DE VOLUME E BIOMASSA EM PLANTAGOES DE
Schizolobium parahyba var. amazonicum COM O USO DE IMAGENS SENTINEL 2

AUTOR: FABIO DE JESUS BATISTA
ORIENTADOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA

Objetivou-se a estimativa do volume (VT) e da biomassa (BA) de plantagdes de Parica, com uso de
aprendizado de maquinas, a partir de imagens MSI/SENTINEL-2A, Uliandpolis, Para. Em trés areas
(PO2, CAP2 e PO) produtoras da espécie foram instaladas 56 unidades de amostras (UA’s) para o
inventario. A capacidade produtiva foi avaliada pelo indice de sitio (IS), com base na ANATRO de 28
arvores dominantes. Sobre o modelo de IS foi aplicada a analise de covariancia. As amostras de solo
foram coletadas de 0-20cm (quimica) e 20-40cm (fisica). Foram aleatorizadas trés UA’s por area para
a realizagdo do abate e cubagem rigorosa das arvores. A BA foi realizada pelo método direto,
considerando 10 arvores Dg por povoamento. Foi realizado download da cena T22MHA, de 26/07/2016.
No Qgis foi gerado um produto 1A composto pela pilha de bandas B2 a B12. Em 47 UA’s foram
extraidos a reflectancia do pixel/banda, para o calculo dos indices de vegetacao (IV). Para modelagem
do VT foi aplicada a GLM. A estimacgao da BA foi feita a partir do FEBmsdio. A predicdo do VT e da BA
pelo sensor considerou 50 IV’s e 12 bandas, onde por validagao cruzada, definiu-se o algoritmo mais
apropriado dentre os testados (Random Forest (RF), Suport Vector Machine (SVM) e Artificial Neural
Network (ANN)). Pelo RF ocorreu a pré-selegcdo das 10 variaveis mais importantes para a
espacializacdo do VTestimado € BAestimada. As analises foram feitas no RStudio 3.5.2. A precisao do
inventario foi < 10% nas areas CAP2 e PO, e em PO2 foi de 13,50%. Para o IS ocorreram erros de
amostragem de 15%, 9% e 11% para as areas PO2, CAP2 e PO, respectivamente. O modelo altura-
—27,7862

idade de Schumacher, y = 3,4531 (%) , foi ajustado por GLM, a partir da distribuigdo Gama —
Identidade. Os sitios foram divididos em alta (21 a 25m), média (19 a 21m) e baixa (15 a 19m)
produtividade. A alta produtividade foi registrada em 80% das UA’s de CAP2, 50% de PO2 e 8% de
PO. A partir do 36° més de idade, verificou-se diferentes taxas de crescimento. A anadlise de
covariancias distinguiu os sitios mais (PO2 e CAP2) e menos (PO) produtivos. As caracteristicas
topograficas, a presenga de mais argila e a moderada acidez do solo foram relevantes para tornar CAP2
mais propicio a produtividade da espécie. A fungdo para estimagédo do VT em PO2 (88,96m3.ha' +
14,50) e CAP2 (152,35m3.ha’ + 16,45) foi de Naslund — gaussiana. A fungdo para VT em PO
(139,37m3.ha' + 28,41) foi de Meyer — gaussiana. O fuste contribuiu com 86,54% da BA, os galhos e
folhas participaram com 8,28% e 5,18%. A BA registrada para PO2, CAP2 e PO foi de 34,53ton.ha" +
5,63; 56,54ton.ha' + 7,75; e 51,93ton.ha’ £+ 11,95, respectivamente. As comparagdes entre os
VTobservado € VTestimado, definido pela ANN, demonstraram semelhangas em CAP2 e em PO. As
comparacgoes entre BAobservada € BAestimada, Calculada pela RF, revelou proporcionalidade apenas em
CAP2. As estimagbes mais precisas de VT e BA ocorreram para CAP2. As diferengas em PO2 e PO,
nao refletem um problema de ordem estatistica, mas sim de misturas especitrais.

Palavras chaves: Algoritmo de aprendizado de maquinas. indice de vegetacdo. Parica. Volume de
madeira. Ulianopolis.



ABSTRACT

PRODUCTIVE CAPACITY, ESTIMATION OF VOLUME AND BIOMASS IN Schizolobium parahyba
var. amazonicum PLANTATIONS USING SENTINEL 2 IMAGES

AUTHOR: FABIO DE JESUS BATISTA
ADVISOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA

The aim was to estimate the volume (VT) and biomass (BA) of Parica plantations with machine learning
from the images of MSI/SENTINEL-2A, in Ulianépolis, Para. In three productive areas (PO2, CAP2, and
PO) of the species, 56 sample units (UAs) were installed for the forest inventory. The productive capacity
was evaluated by the site index (IS) based on ANATRO of 28 dominant trees. Covariance analysis was
applied on the IS model. Soil samples were collected from 0-20cm (chemical) and 20-40cm (physical).
Three UAs per area were randomized for the harvesting and cubic scaling of the trees. BA was
performed by the direct method, considering 10 trees Dg per stand. The T22MHA scene was
downloaded from 26/07/2016. In Qgis, a 1A product was generated consisting of stack of bands B2 to
B12. In 47 UAs, the reflectance of pixel/lband was extracted for the calculation of the vegetation index
(IV). GLM was applied to model VT. The estimation of BA was done from the FEBmean. The prediction
of VT and BA by the sensor considered 50 IVs and 12 bands, where by cross-validation, the most
accurate algorithm was defined among the tested ones (Random Forest (RF), Support Vector Machine
(SVM), and Atrtificial Neural Network (ANN)). The pre-selection of the 10 most important variables for
the spatialization of VT predicted and BApredicted Was performed by the RF. The analysis was done by RStudio
3.5.2. The precision of the inventory was <10% in CAP2 and PO areas, and in PO2 was 13.50%. For
the IS, sample errors occurred of 15%, 9%, and 11% for PO2, CAP2, and PO areas, respectively. The

—27,7862
model height-age of Schumacher, y = 3,4531 G) was adjusted for GLM from the Gama-Identity
distribution. The sites were divided into high (21 to 25m), medium (19 to 21m), and low (15 to 19m)
productivity. The high productivity was registered in 80% of the UAs of CAP2, 50% of PO2, and 8% of
PO. From the 36° month-old, different growth rate was verified. The covariance analysis differentiates
the sites more (PO2 and CAP2) and less (PO) productive. The topographic characteristics, the presence
of more clay and moderate soil acidity were relevant to turn CAP2 more conducive to the productivity of
the species. The function for the estimation of VT in PO2 (88.96m>.ha"' + 14.50) and CAP2 (152.35
m3.ha' + 16.45) was in Naslund — Gaussian. The function for VT in PO (139.37m3.ha' + 28.41) was
Meyer — Gaussian. The stem contributed with 86.54% of BA, branches and leaves participated with
8.28% and 5.18%. The BA registered for PO2, CAP2, and PO were 34,53ton.ha! + 5,63; 56,54ton.ha-’!
+ 7,75; and 51,93ton.ha' + 11,95, respectively. The comparisons between VTobserved @and VT predicted,
defined by ANN showed similarities in CAP2 and in PO. The comparisons between BAobserved and
BApredicited Calculated by RF showed proportionality in CAP2. The most precise estimation of VT and BA
occurred to CAP2. The differences in PO2 and PO do not reflect a statistical problem, but rather spectral
mixtures.

Keywords: Machine learning algorithm. Vegetation index. Parica. Volume of timber. Uliandpolis.
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1 INTRODUGAO

As florestas plantadas e as florestas nativas sdo complementares e
compativeis em muitos contextos paisagisticos e regionais (BOYLE, 1999). No Brasil,
o setor de arvores plantadas ocupa em torno de 9,8 milhées de hectares, o que
corresponde a 1,15% do territério nacional, e responde por 91% de toda a madeira
produzida para fins industriais no pais — os demais 9% vém de florestas nativas
legalmente manejadas (IBGE, 2017; IBA, 2015). As florestas nativas continuardo a ser
essenciais para valores praticos e para nossa heranga cultural, como refugio para
NUMErosos organismos e processos associados, e para fornecer “enciclopédias” a
partir das quais os cientistas podem continuar aprendendo sobre as propriedades e
funcbes da floresta, todavia, ndo se tém versdes atuais de nossas culturas
industrializadas ou agrarias sem florestas plantadas (BOYLE, 1999).

Um exemplo de espécie nativa da Amazbnia plantada para atender a
producao de madeira em escala comercial que vem se destacando nos ultimos anos
€ o Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby)
(HOFFMANN et al., 2011). De acordo com o relatério do IBA (2015), dentre as areas
ocupadas por outras culturas florestais’ no Brasil, o Parica ocupa a 42 colocagéo na
preferéncia dos produtores com 85.470ha plantados em 2010, 85.473ha em 2011,
87.901ha em 2012, 87.519ha em 2013 e 89.081ha em 2014. Na regidao Norte do pais,
o Parica desponta como uma fonte de renda alternativa (SILVEIRA et al., 2017).

Em 2014, o Estado do Para ficou em 10° lugar no ranking da produgéo
nacional brasileira em area plantada de Eucalipto (125.110ha), ndo apresentou area
plantada de Pinus e ficou em 4° lugar no plantio de outras espécies comerciais
(72.368ha) (IBA, 2015). Tourne et al. (2006), ao identificarem e mapearem as zonas
topoclimaticas potenciais para apoiar o plantio de Parica no Para, indicaram que 54%
do Estado estd em uma area com alto potencial (aproximadamente 66 milhdes de
hectares), 39% em uma zona potencial média e 7% em baixa area potencial. Esses
numeros evidenciam a importancia e o potencial desta espécie para o setor florestal

brasileiro, sobretudo, para o setor florestal paraense.

1 OQutras culturas florestais: Acécia, Araucaria, Parica, Podpulus, Seringueira, Teca, outras
(ABRAF,2015)
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Mas, o que fez o Parica ganhar o reconhecimento nacional e a preferéncia de
alguns produtores? A planta de Parica quando jovem apresenta resisténcia a danos
causados por pragas (DUARTE et al.,, 2016). As sementes de Parica podem ser
utilizadas com sucesso no enriquecimento de clareiras em florestas degradadas
(SCHWARTZ et al., 2017). O Parica apresenta rapido desenvolvimento e boa
produtividade de volume de madeira por hectare (30 a 35 m3.ha'.ano™') (TEREZO,
2010). Os custos de implantagdo de povoamentos de Parica podem ser semelhantes
aos custos de espécies ja consagradas pelo mercado como, por exemplo, o Eucalipto
(SILVEIRA et al., 2017). A madeira de Parica pode ser empregada em elementos
estruturais como vigas e pilares utilizados na construgao civil, como ja acontece com
a madeira de Pinus de floresta plantada no Brasil (TEREZO; SZUCS, 2010). Tem
utilidade para a fabricagdo de brinquedos, saltos para calgados, embalagens leves,
palito, caixote, celulose (devido ao facil branqueamento das fibras de sua madeira),
todavia, grande parte da producdo esta voltada para industria de compensados e
laminados (SOUZA et al., 2003; ABRAF, 2013). E uma espécie que apresenta
diferentes formas de producdo e multiplos usos.

A determinacéo das unidades de produgdo € uma das atividades basicas na
implantagdo de povoamentos florestais. Ela pode ser definida por varios
procedimentos, entre eles a classificacdo por meio de sitio. Este método permite
avaliar a capacidade produtiva de uma area relacionando-o com a espécie ou
espécies que se deseja cultivar (MIGUEL et al., 2011). Varios estudos apontam a
aplicacdo da metodologia para a determinagcdo das curvas de sitio para inUmeras
espécies florestais (SELLE; SCHNEIDER; FINGER, 1994; TONINI et al., 2001;
TONINI; SCHNEIDER; FINGER, 2006; MARTINS et al., 2007; SELLE et al., 2009;
JEREZ-RICO et al., 2011; MIGUEL et al., 2011; TEO; BRESSAN; COSTA, 2011;
CONCEICAO et al., 2012; ZIECH et al., 2016), contudo ndo foram observados
trabalhos sobre esta classificagao para o Parica.

Os estudos voltados a estimacdo da producido volumétrica de plantios de
Paricd utilizam os métodos tradicionais de inventarios florestais. Algumas
metodologias s&o apontadas na literatura, com resultados satisfatorios e de boa
aplicacdo pratica (SILVA JUNIOR, 2009; RODRIGUES et al., 2010; HOFFMANN et

al., 2011; SILVA et al., 2013). Entretanto, poucos avangos foram observados quando
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se pensa em aplicagao e uso de tecnologia na estimacao dos parametros de produgéo
populacionais para essa espécie.

A comercializacdo da madeira de Parica tem sido realizada com base em um
rigoroso controle da cubagem do volume e da qualidade das secgbes de toras.
Segundo Silveira et al. (2017), o custo total de producdo do Parica depende do
espagamento e da classe produtiva alcangcada, no entanto, a manutencao — etapa na
qual se insere os inventarios florestais — apresentou destaque dentre as atividades
mais significativas no povoamento, em fungdo do numero e periodo de execugao.
Assim, ferramentas que possam realizar estimativas do volume de madeira e
biomassa em plantios de Parica, com base em técnicas de Sensoriamento Remoto
(SR), para gerar informagdes de produgdes confiaveis e continuas ao longo da vida
de um plantio, a um baixo custo de obtencdo, podem trazer grandes beneficios
econdmicos e técnicos ao setor florestal.

Os rapidos avangos na tecnologia de SR forneceram dados multiespectrais,
hiperespectrais, de detecgéo e alcance de luz (LIDAR) e detecgéo e telemetria por
radio (Radar), sendo os sensores multiespectrais os mais comumente usados, pois
medem a reflexdo por caracteristicas da superficie terrestre nas porgdes visivel e
infravermelho do espectro eletromagnético (DUBE et al., 2016). Segundo os mesmos
autores o SR pode fornecer informagdes rigorosas para a avaliagdo da biomassa
florestal acima do solo. O fundamento esta em relacionar a variavel dendrométrica
medida em campo aos dados de radiancia/reflectancia provenientes de imagens de
satélite para obter melhores estimativas (WATZLAWICK; KIRCHNER; SANQUETTA,
2009).

Inimeras metodologias de SR tém sido empregadas no mapeamento e
quantificagcdo dos recursos florestais (SOUZA et al., 2007). Na determinagdo da
biomassa em povoamentos de Araucaria e Pinus, Watzlawick (2003) registrou uma
subestimativa da area real em 3,58% e 2,79%, respectivamente. Modelos que
associam respostas espectrais ao povoamento de Eucalipto tém explicado 68% da
variagdo do volume de madeira (BERRA et al., 2012). Varidveis como area basal
também tem sido estimada com boa precisdo (real = 17,03m2.ha”', estimada =
16,45m?.ha", t de Student = 0,63, grau de liberdade = 33 e prob. = 0,53), em plantios
de Eucaliptos (REIS et al., 2018a). Além destas, Reis et al. (2018b) demonstraram



25

que existe correlagédo entre a resposta espectral de imagens de satélite com a altura
dominante de Eucalipto.

Simultaneamente aos avangos em SR, as técnicas computacionais como
aprendizado de maquinas tém sido cada vez mais empregadas para modelar dados
espectrais e biologicos (REIS et al., 2018a). Algoritmos parameétricos e né&o
parameétricos foram desenvolvidos, contudo, nenhum €& absoluto e a escolha do melhor
método as vezes é pouco compreendida (LU et al., 2014). De acordo com Fassnacht
et al. (2014) o uso de métodos esta associado com a data de publicagao, pois, nos
ultimos anos, métodos mais flexiveis, muitas vezes nao parameétricos, de campos da
geoestatistica e aprendizagem de maquinas tornaram-se mais predominantes.

E imprescindivel a aquisi¢éo e uso de imagens de satélite de média e/ou alta
resolugao espacial e temporal para avaliagdo e monitoramento da vegetagdo. Nesse
contexto, desde 2015 esta em operagao o projeto da missdo SENTINEL-2 que foi
pensado para realizar o monitoramento global do meio ambiente, a gestdo de
emergéncias e seguranga (ESA, 2015). O SENTINEL-2 é uma missao europeia em
larga escala, com alta resolugdo e multiespectral (DRUSCH, 2012), cujos dados sao

disponibilizados gratuitamente ao usuario.
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2 HIPOTESES
2.1 QUANTO AOS SITIOS

Ho — Os trés sitios estudados apresentam taxas de crescimento e a produgéo florestal
semelhantes, o que implicara na possibilidade de jungao dos dados de duas ou mais
areas para a modelagem do Volume Total (VT) e Biomassa Aérea (BA) seca;

H1 — Os trés sitios estudados apresentam taxas de crescimento e a produc¢ao florestal
distintas, o que implicara em uma modelagem do VT e BA seca especifica para cada

area.

2.2 QUANTO A ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL (VT)

Ho — N&o existe diferenca entre o volume de madeira mensurado em campo,
VTobservado, cOM a estimativa do volume obtida pelo sensor MSI/SENTINEL-2A,
VTestimado, €M povoamentos de Parica com o uso de aprendizado de maquinas;

H1 — Existe diferenca entre o volume de madeira mensurado em campo, VTobservado,
com a estimativa do volume obtida pelo sensor MSI/SENTINEL-2A, VTestimado, €M

povoamentos de Parica com o uso de aprendizado de maquinas.

2.3 QUANTO A ESTIMATIVA DA BIOMASSA AEREA (BA) SECA

Ho — Ha semelhanga entre a biomassa mensurada em campo, BAobservada, COM a
biomassa calculada com base em dados extraidos do sensor MSI/SENTINEL-2A,
BAestimada, em povoamentos de Parica com o uso de aprendizado de maquinas;

H1 — Nao ha semelhanca entre a biomassa mensurada em campo, BAobservada, COM a
biomassa calculada com base em dados extraidos do sensor MSI/SENTINEL-2A,

BAestimada, em povoamentos de Parica com o uso de aprendizado de maquinas.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar a estimativa da capacidade produtiva, volume total de madeira e

biomassa aérea em planta¢des de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum

(Huber ex Ducke) Barneby), com o uso de algoritmos de aprendizado de maquinas, a

partir de imagens orbitais do sensor MSI/SENTINEL-2A, associados aos dados de

campo obtidos em inventarios florestais, municipio de Ulianépolis, Para, com intuito

de dar suporte a estudos do potencial produtivo de macicos florestais por meio de

tecnologia de sensoriamento remoto.

3.2 ESPECIFICOS

VI.

Classificar os sitios de trés povoamentos de Parica, com diferentes idades e
espagamentos, a partir de caracteristicas de crescimento/producao florestal
local;

Classificar os sitios de trés povoamentos de Parica, com diferentes idades e
espagamentos, a partir dos atributos fisico-quimicos do solo;

Modelar, validar e estimar o volume total de madeira de arvores de Parica com
base nos dados de inventario florestal;

Modelar, validar e estimar a biomassa aérea de arvores de Parica com base
nos dados de inventario florestal,

Treinar, validar e estimar o volume de madeira de plantacdes de Parica com o
uso dos algoritmos Random Forest (RF), Suport vector machine (SVM) e
Artificial Neural Network (ANN) com base em imagens do sensor
MSI/SENTINEL-2A;

Treinar, validar e estimar a biomassa aérea de plantacdes de Parica com o uso
dos algoritmos RF, SVM e ANN a partir de imagens do sensor MSI/SENTINEL-
2A.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CARACTERIZACAO BOTANICA E PRINCIPAIS USOS DO PARICA
(Schizolobium parahyba var. amazonicum (HUBER EX DUCKE) BARNEBY)

O Parica é uma espécie arborea pertencente a familia Leguminosae-
Caesalpinoideae, de nome genérico Schizolobium, que significa legume duro. Tem
distribuicdo geografica ao longo da América do Sul, mais especificamente na
Amazoénia brasileira (Para, Rondonia e Mato Grosso), boliviana e venezuelana,
(SOUZA et al., 2003; SOUSA; CARVALHO; RAMOS, 2005). A espécie & conhecida
popularmente por Serebo (Bolivia), Tambor (Colémbia), Pachaco (Equador) e Parica
(Brasil), dentre outros nomes (SOUSA; CARVALHO; RAMOS, 2005).

O Parica é uma arvore helidfila de crescimento rapido, medindo cerca 15 a
40m de altura e 50 a 100cm de diametro, com uma copa pouco densa, tronco reto e
cilindrico, com a presencga de sapopema, desde a sua fase jovem. Apresenta marcas
anulares proveniente das cicatrizes deixadas pelas folhas ao longo do seu
crescimento, sua casca externa € lisa de coloragao verdeada, quando jovem, sendo
cinza-amarelado e com manchas brancas quando adulta (Figura 1) (ROSA, 2006).

Souza et al. (2003) e Sousa; Carvalho; Ramos, (2005) caracterizaram as
folhas do Parica como alternas disticas, compostas e bipinadas, medindo cerca de
dois metros de comprimento, sendo reduzido ao longo do seu desenvolvimento, com
foliolos opostos e inflorescéncia paniculada, medindo 30cm de comprimento,
apresentam flores amarelas vistosas, de dois a trés centimetros de tamanho, sua
floracdo no Estado do Para ocorre entre os meses de junho e julho. Segundo Rosa
(2006), o fruto do Parica é descente ou criptosdamara, alado abovado, achatado,
coriacea de coloragdo marrom, com uma ou duas sementes, em geral, achatadas-
oblongado, de superficie lisa e brilhante, de tegumento duro e de cor pardacenta, com

frutificacdo anual iniciando em setembro e outubro.
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Figura 1 — Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby): A — Folha recomposta de uma arvore com seis meses de idade;
B — disposigao das arvores e copas em plantio com 96 meses de idade;
C — Fuste de arvores com 96 meses de idade; D — toras com 3,20m de
comprimento oriundas de um plantio com 96 meses.

Fonte: Autor.

A madeira do Parica é considerada mole, leve, de facil acabamento, possui
baixa resisténcia natural, textura grossa, cerne creme-avermelhado e alburno creme-
claro, sendo suscetivel ao ataque de fungos, cupins e outros tipos de insetos (SOUSA,;
CARVALHO; RAMOS, 2005). Tem utilidade para a fabricagdo de brinquedos, saltos
para calgcados, embalagens leves, palito, caixote, celulose (por seu facil
branqueamento), todavia, grande parte da producao esta voltada para industria de
compensados e laminados (SOUZA et al., 2003; ABRAF, 2013).

Silva et al. (2015), ao avaliarem plantios de Parica com cinco, seis e sete anos
de idade em espagamento de 4 x 4m, no Municipio de Paragominas-PA, apontaram

que as arvores com maior idade e didametro apresentaram os maiores rendimentos em
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laminagdo de madeira (50,31%). Os autores concluiram que esse rendimento foi

compativel com os rendimentos das espécies tradicionais como Pinus e Eucalipto.

4.2 DENDROCRONOLOGIA DO PARICA

O inventario florestal continuo é considerado como a ferramenta basica para o
acompanhamento do crescimento em didmetro e da produgédo de uma floresta. Contudo
0 acompanhamento das medicdes periddicas de todo o ciclo de vida de uma espécie,
requer um tempo muito longo de observagdes, além de ser oneroso e trabalhoso
(SCOLFORO, 2006; CAMPOS; LEITE 2013). A analise de tronco € uma alternativa rapida,
eficaz e precisa que permite conhecer, pelo exame dos anéis anuais de crescimento
tomados em diversas posi¢gdes ao longo do tronco da arvore, as dimensdes alcangadas
pelas arvores em épocas passadas. Por meio da contagem e medigcdo de anéis de
crescimento sao obtidas informagdes sobre variaveis dendrométricas importantes para
descricdo do desenvolvimento da arvore (FINGER et al, 1996; ENCINAS; SILVA; PINTO,
2005).

Os anéis de crescimento resultam da deposicdo sucessiva de camadas de
tecidos lenhosos no fuste, em razdo da atividade cambial periddica, que acresenta
ano a ano camadas justapostas que irdo estruturar o material lenhoso, formando os
anéis. O anel é composto por duas camadas uma de tonalidade mais clara chamada
de lenho inicial ou primaveril e outra mais escura chamada de lenho tardio ou
secundario (ENCINAS; SILVA; PINTO, 2005).

A existéncia de anéis anuais em arvores das zonas temperadas e semi-aridas
€ algo incontestavel ha séculos (WORBES, 1995). Contudo, em regides tropicais
tinha-se a crenga da inexisténcia de tais anéis (WHITMORE, 1990), que vai até o
desconhecimento da sazonalidade das chuvas nas regi6es tropicais (WORBES,
1995). Palermo; Latorraca; Abreu (2002) afirmaram que em espécies da regiao
tropical ha a dificuldade para a determinacao da idade das arvores por meio dos anéis
de crescimento, uma vez que muitas vezes os anéis sao indistintos e quando
aparentes ndo expressam a verdadeira idade da arvore.

Os anéis resultam da atividade cambial em dois periodos: o vegetativo e o de
respouso fisioldégico, em que o crescimento da arvore € minimo ou nulo. Em locais

onde o clima apresenta os periodos bem definidos (verdo e inverno ou chuvas e
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secas) o crescimento das arvores esta condicionado a essas caracteristicas
(ENCINAS; SILVA; PINTO, 2005).

Os anéis de crescimento em arvores lenhosas sao induzidos pela sazonalidade
que pode ofertar condi¢des favoraveis e desvaforaveis para o crescimento, como por
exemplo, temperaturas baixas durante o periodo de inverno em zonas temperadas ou
como as inundacdes e seca nos tropicos. Estes fatores de stress climatico provocam
a dorméncia cambial nas arvores e consequentemente as zonas de crescimento na
madeira (WORBES, 1995). Este mesmo autor comenta que um periodo de seca com
duracao de dois a trés meses, com precipitacdo mensal inferior a 60mm s&o capazes
de induzirem a formacgao de anéis no lenho de arvores tropicais. Em outro trabalho,
Worbes (1989) afirmou que a redugdo da atividade das raizes em fungao de uma
situacdo extrema, como a inundagédo anual do Rio Amazonas e Rio Negro, pode
ocasionar a dorméncia cambial e consequentemente a formagao de anéis.

A analise de tronco (ANATRO) vem sendo empregada ha muito tempo, com
seu inicio associado aos estudos relativos as primeiras tabelas de produgéo, no fim
do século XIX e inicio do século XX. A ANATRO implica na coleta de discos das
arvores ao longo de seu fuste, tratamento do material coletado e posterior medigéo
dos anéis de crescimento. Apds a realizacdo desse procedimento serdo feitos os
calculos relativos ao crescimento passado (MACHADO et al., 2013).

A analise de anéis de arvores tem se desenvolvido e € amplamente utilizada
para varios fins na silvicultura, botanica, climatologia e nas ciéncias da terra. A
dendrocronologia faz uso de métodos que possibilitam a datagdo de uma arvore para
a realizacao de estudos relativos ao crescimento (WORBES, 1995).

O processo de medicao de anéis representa a parte mais onerosa da analise
de tronco, utilizada no meio académico e por empresas para estudar a qualidade da
madeira e o desenvolvimento de arvores ao longo dos anos (PRODAN et al., 1997).
Por outro lado, os resultados alcangados com a analise de tronco permitem a obtencao
de projecbes do crescimento futuro da floresta, que possibilita a tomada de decisdes
para a condugao da produgéo florestal (MACHADO et al. 2013).

Muitos trabalhos dendrocronolégicos tem dificuldade de serem realizados,
devido a estrutura da madeira variar de forma consideravel dentro de uma espécie

dependendo das condi¢des de crescimento da arvore (WORBES, 1989).
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Em povoamentos equianeos a escolha das arvores deve ser feita a partir das
classes dominantes e codominates do povoamento, visto que estas ddo a garantia de
que tiveram um crescimento sem muita comepticdo com as demais arvores do
povoamento, cuja a distribuicdo dos anéis sdo mais uniforme (ENCINAS; SILVA;
PINTO, 2005).

Os estudos dendrocronoldgicos com espécies tropicais tiveram inicio no
século XX, avangando de forma muito lenta. Ha um numero significativo de estudos
sobre as influéncias ambientais no crescimento de espécies tropicais e subtropicais
(WORBES, 2002). Entretanto, ainda ha muito que fazer quanto ao conhecimento
sobre o crescimento em diferentes condi¢des ambientais, devido a diversidade de
espécies arboreas nessas regides (MATTOS et al., 2010).

Ha varios trabalhos sobre a analise de tronco de espécies do género Pinus
sp. (TONINI, 2000; ROSOT et al., 2003; ELESBAO, 2010; MUNHOZ, 2011; NUTTO
et al., 2012; PACHECO, 2013; SCHNEIDER et al., 2014) e da espécie Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze (SCHEEREN et al., 1999; HOPE; CALDEIRA, 2003;
OLIVEIRA, 2007; HESS; SCHNEIDER, 2009; MATTOS et al., 2010; FIGUEIREDO
FILHO et al., 2014; FIGUEIREDO FILHO et al., 2015; MARTINKOSKI, 2015), contudo
para a espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum s&o escassos.

No entanto, alguns trabalhos (TOMAZELLO FILHO et al., 2004; CALLADO;
GUIMARAES, 2010; LOBAO, 2011; CORTELETTI, 2013; SILVA, 2014) demonstram
que o género Schizolobium sp. possui anéis de crescimento bem delimitados e
visiveis, possibilitando estudos referentes a dendrocronologia. Latorraca et al. (2015),
ao estudar os anéis anuais de crescimento de S. parahyba (Vell.) S. F. ocorrentes na
Reserva Biologica de Tingua-RJ, relataram a existéncia de correlagdes significativas

da largura dos anéis e a sensibilidade do cambio vascular aos fatores ambientais.

4.3 CLASSIFICAGCAO DA CAPACIDADE PRODUTIVA DO PARICA

A qualidade do sitio florestal € considerada como a capacidade produtiva da
terra, normalmente obtida por medi¢des, que reflete as influéncias biologicas e
ambientais no crescimento das arvores (SCOLFORO, 1997). Para Campos; Leite
(2013), a qualidade do local é determinada como o potencial para producdo de
madeira, ou outro produto, de uma espécie (ou clone). Essa qualidade pode ser

expressa de modo empirico em baixa, média e alta, ou com base em algum indice
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quantitativo, como indice de local. O manejo florestal adequado depende do
conhecimento da qualidade do local onde se encontra cada talhdo do
empreendimento florestal.

O conhecimento das variacbes ambientais como clima e solo em area
florestada, é importante para as atividades relativas ao manejo, melhoramento,
inventario e exploracdo. Nas ciéncias florestais &€ comum aplicar o termo "S/T/O" para
designar a influéncia do ambiente sobre a producgao florestal (BATISTA; COUTO,
1989). Os sitios florestais s&o considerados como areas homogéneas segundo suas
caracteristicas ambientais (climaticas, edaficas, topograficas, bioldgicas etc.),
apresentando, um desenvolvimento florestal correspondente ao potencial dessas
caracteristicas (TEO; BRESSAN; COSTA, 2011).

Na implantagdo de povoamentos florestais uma das atividades basicas é a
determinacdo das unidades de produgcdo que pode ser definida por varios
procedimentos, entre eles esta a classificacdo por meio de sitio. Este método permite
avaliar a capacidade produtiva de uma area e relacionar a mesma com a espécie ou
espécies que se deseja cultivar (MIGUEL et al., 2011).

Grande parte dos empreendimentos florestais ocupa extensas areas de terra
com caracteristicas heterogéneas, resultando em diferentes niveis de produtividade.
Manejar essas grandes areas sem diferenciacéo ou classificagdo quanto ao potencial
produtivo pode trazer resultados insatisfatérios. Somado a isso, a classificacédo das
florestas quanto a capacidade produtiva permite melhor avaliagdo quantitativa da
floresta, assim como a escolha de estratégias a fim de melhorar a qualidade de cada
sitio florestal (TEO; BRESSAN; COSTA, 2011).

Os métodos para a avaliagdo da capacidade produtiva sao classificados de
trés formas: avalicdo da qualidade local por meio da vegetacéo indicadora; pelos
fatores relacionados ao clima, solo, fisiograficos e bidticos; além da avaliagdo por meio
da altura dominante (JONES, 1969). Dentre estas a mais difundida é a que tem como
base a determinagao das curvas de sitio pela utilizagao da altura dominante, uma vez
gue a maioria das espécies, quando presentes em areas de alta capacidade produtiva,
possui crescimento elevado em altura, deduzindo-se que a variavel altura dos
individuos dominantes apresenta alta correlagdo com a capacidade produtiva local,
uma vez que todos os fatores ambientais sao refletidos no crescimento em altura, que
por sua vez influencia no volume (CAMPOS; LEITE 2013).
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A altura dominante para Assmann (1970) é definida como a altura média das
100 arvores de maior didmetro do fuste por hectare. Para a determinacao das curvas
€ necessario, ainda, o conhecimento da idade do povoamento. Em florestas
inequianeas essa € uma variavel de dificil obtengédo (CAMPOS; LEITE 2013). Por
outro lado, em florestas de mesma idade, curvas altura-idade sdo amplamente
utilizadas como base para a classificacdo de sitios. Estas curvas podem ser baseadas
em dados obtidos em parcelas temporarias, permanentes remedidas ao longo do
tempo ou de dados oriundos de ANATRO (SCOLFORO, 2006).

A estimativa da qualidade do sitio florestal pode ser feita de forma direta onde
€ considerada uma area que simplesmente suporta o crescimento das arvores sem
levar em conta as caracteristicas do sitio (registros historicos, volume e altura) e de
forma indireta onde é considerada a capacidade da area em sustentar o crescimento,
em fungao do clima, solo, vegetacao e relagdes interespecificas (TONINI et al., 2001;
TONINI et al., 2002). Segundo Scolforo (2006) a altura dominante (hdom) € a variavel
que melhor atende as condi¢gdes necessarias para a classificagao de sitio, uma vez
que é de facil determinacdo em campo, possui boa correlacdo com a produgao
volumétrica, indica a qualidade do sitio para todas as idades do povoamento, além de
ser independente da densidade do povoamento. A altura dominante também nao sofre
influéncia dos tratos silviculturais e competigdo (TONINI et al., 2002).

Schneider (1993) afirma que as principais finalidades na avaliagao da qualidade
dos sitios sdo: a) estimativa do rendimento global dos povoamentos; b) planejamento
e execucgao de trabalhos de pesquisa (ex: desbastes); c) programacéo e execugéo
dos trabalhos de manutencgéo (limpezas) das plantagdes existentes; d) extenséo da
classificagdo da qualidade do sitio em areas a serem plantadas, para a selegao
adequada de espécies.

De acordo com Scolforo (1997), para a construgdo das curvas de indice de
sitio a amostragem deve ser feita sobre uma grande area geografica, para representar
todas as possiveis faixas de sitio com arvores amostradas nas mais variadas idades.

As curvas podem ser do tipo polimorficas que tem como caracteristica a nao
proporcionalidade no crescimento da altura de arvores dominantes entre diferentes
classes de sitio (Figura 2A), enquanto as anamorficas apresentam tal
proporcionalidade (Figura 2B) (SCOLFORO, 2006).



35

Figura 2 — Curvas de indice de sitio: A — polimérficas e B — anamorficas.
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Fonte: Adaptado de Scolforo (2006).

Em uma floresta, uma arvore é influenciada pelos fatores genéticos que
interagem com o meio ambiente (clima, solo, topografia, competicdo com vegetais e
animais...). Todos esses fatores integrados expressam a qualidade do sitio. Assim, se
as condi¢des de crescimento sao boas, o sitio € considerado bom e vice-versa
(SELLE; SCHNEIDER; FINGER, 1994).

O indice mais utilizado para a determinacdo da produtividade de uma area
florestal é o indice de sitio, que expressa a qualidade do sitio com base na altura das
arvores dominantes e codominantes em uma determinada idade indice (CARMEAN,
1970 apud TONINI; SCHNEIDER; FINGER, 2006). A altura média das arvores
dominantes e/ou codominantes €, geralmente, aceita como o fator mais exato e
facilmente mensuravel da produtividade de madeira de uma area, pois possui uma
relagdo muito préxima com a produgéo volumétrica (MACHADO, 1978 apud MARTINS
et al, 2007). A idade indice ou idade de referéncia deve ser aquela relativa a idade de
rotacdo ou uma idade proxima desta (MOSER JR.; HALL, 1969).

O conceito de arvore dominante e codominante de acordo com o modelo
natural ou social proposto por Kraft (1888) apud Assmann (1970) considera a nogao
de posicao sociolégica como desenvolvimento de copa, onde arvores de mesma
classe possuem semelhangas na qualidade do crescimento e vigor. O autor distinguiu

as seguintes classes:



36

1. Pré-dominantes — arvores com copas fortemente desenvolvida;

2. Dominantes — copas bem desenvolvidas;

3. Codominante — copas normais, contudo de fraco desenvolvimento;

4. Dominada — copas mais ou menos curvadas, com um lado desenvolvido ou
sofrendo severa pressao sobre um ou mais lados;

5. Suprimidas — copas podendo sobreviver ou ja mortas.

Varios estudos apontam a aplicagao da metodologia para a determinagao das
curvas de sitio para inumeras espécies (SELLE; SCHNEIDER; FINGER, 1994;
TONINI et al., 2001; TONINI; SCHNEIDER; FINGER, 2006; MARTINS et al., 2007;
SELLE et al., 2009; JEREZ-RICO et al., 2011; MIGUEL et al., 2011; TEO; BRESSAN;
COSTA, 2011; CONCEICAO et al., 2012), contudo, foi encontrado apenas um trabalho
que aborda a classificagdo de sitio para Schizolobium parahyba var. amazonicum
(SILVA, et al., 2013). Neste estudo os autores definiram que o indice de sitio para o
Parica correspondeu a altura dominante aos 60 meses de idade e variou de 16 a 24m

para cada uma das unidades amostrais.

4.4 ESTIMAGAO DO VOLUME DE MADEIRA EM POVOAMENTOS DE PARICA

A madeira vem sendo utilizada com inumeros fins, o que torna necessario o
conhecimento dos fatores e condi¢gbes que afetam a producgéo e seu destino final, de
modo, que €& importante o conhecimento dos métodos de manejo, efeito da idade,
tratos silviculturais e suas implicagbes sobre o volume das arvores (MACHADO;
URBANO; CONCEICAO, 2005).

O volume é uma variavel dendrométrica que fornece subsidios para o
conhecimento do potencial produtivo de um povoamento florestal, de forma que
associado as equacgdes volumétricas possibilitam uma estimativa mais precisa
(GUIMARAES; LEITE, 1996). O ajuste de equacgdo volumétrica para povoamentos
florestais € uma pratica cada vez mais comum devido a necessidade de obtencéo de
estimativa de volume mais preciso, uma vez que esta pratica permite a estimativa do
volume por arvore, tornando mais confiaveis os resultados obtidos em um inventario
florestal MACHADO; CONCEICAOQ; FIGUEIREDO, 2002).

Thiersch et al. (2006) relataram que a grande maioria dos métodos usados
para a verificacdo do volume de arvores considera que, se o volume de uma arvore

for determinado corretamente o valor encontrado pode ser extrapolado para arvores
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de igual didmetro, altura e forma. Estes mesmos autores tratam de duas metodologias
que usam este principio, equacdes de simples e dupla entrada. A ultima pode estar
associada ou nao as relagdes hipsométricas, método de dois didmetros e o método
geométrico. Para Leite; Andrade (2003), o volume de arvores individuais ndo deve ser
estimado apenas em fungcdo do DAP, mas sim em funcédo do DAP e altura total.

As metodologias para determinagédo de volume sugerem que, o principio que
utiliza a equacao de simples entrada deve ser aplicado em condigbes de sitios
semelhantes onde haja forte correlagdo entre o didmetro e altura, ou seja, exista
homogeneidade na altura das arvores de mesmo didametro, enquanto as equagdes de
dupla entrada, sdo melhores aplicadas para povoamento que ha maior
heterogeneidade no desenvolvimento da altura de arvores com mesmo didmetro
(THIERSCH et al., 2006).

Na selecao de equacao para o Parica, no Estado de Roraima, Tonini et al.
(2005) compararam as equagdes de simples com as de dupla entrada e verificaram
que ambas apresentaram ajustes semelhantes. Resultados semelhantes foram
encontrados por Silva Junior (2009), no Estado do Para, onde o autor verificou que as
equacdes de simples e dupla entrada ndo apresentaram diferenga significativa,
podendo ser usadas para estimar o volume de arvores de Parica.

O numero de arvores usadas na determinacdo de uma equacao de volume é
variavel e depende diretamente das condigdes de sitio, rotagao, idade, espécie e local
(COUTO; BASTOS, 1987). Guimaraes; Leite (1996), ao estudar a influéncia do
numero de arvores na determinagéo da equacgao volumétrica para Eucalyptus grandis
Hill ex. Maiden evidenciaram que as equagdes de dupla entrada com numero inferior
a 100 arvores apresentaram resultados tendenciosos. Contudo, o ajuste encontrado
para o numero de 150 arvores apresentou um ajuste de equagao similar aos
encontrados com a cubagem de 500 arvores. Silva Junior (2009), em trabalho com
Parica, no municipio de Aurora do Para, constatou que o numero de 60 arvores
apresentou resultado satisfatério para o ajuste de equagao de simples entrada para
as idades de sete e de dez anos.

Quanto aos modelos matematicos que melhor estimam os valores de volume
do Parica, destaca-se o estudo feito por Hoffmann et al. (2011), na regido de
Paragominas, em que os autores buscaram conhecer a caracterizagdo dendrométrica

de plantios dessa espécie, foram testados oito modelos volumétricos, que
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apresentaram desempenho semelhante, em termos de precisdo, nas diferentes
idades. Em Roraima, Tonini et al. (2005) verificaram que o modelo de equagao de
Stoate e de Hohenadl-Krenn foram as que apresentaram o melhor ajuste para todas
as procedéncias de Parica. Entretanto, Silva Junior (2009) encontrou o melhor ajuste
para equacgoes de simples e dupla entrada, com o modelo de Kopezky-Gehrardt, para
as idades de sete e de dez anos.

4.5 ESTIMAGAO DA BIOMASSA EM POVOAMENTOS DE PARICA

A densidade basica da madeira tem merecido destaque por apresentar
relagbes com o rendimento gravimétrico e volumétrico, com a qualidade do produto
final, com os constituintes anatébmicos da madeira e ainda pela facilidade de ser
medida. Contudo, essa variavel ndo é suficientemente informativa sobre a natureza
das variagdes existentes na madeira, devido a fatores como idade, as condicoes
climaticas e edaficas (TRUGILHO et al.,, 1990). A densidade basica da madeira
permite expressar a produtividade da floresta em termos de matéria seca por unidade
de area, sendo importante para o transporte, armazenamento e outras operagdes de
controle. E também um parametro para avaliacdo econdémica da floresta podendo ser
um indicativo do uso final da madeira (TRUGILHO et al., 1990).

Os estudos de quantificacdo de biomassa sido trabalhosos, demorados e
onerosos, podendo ser feito por meio de métodos diretos e indiretos (WATZLAWICK;
KIRCHNER; SANQUETTA, 2009). Os mesmos autores relataram que pelo método
direto, as arvores sao cortadas e seus componentes separados e pesados, e pelo
meétodo indireto sido utilizadas equagdes alométricas ou utilizagdo de técnicas de
sensoriamento remoto para realizar as estimativas. Segundo Enes; Fonseca (2013),
o modelo alométrico apresenta a expressao geral Y = a*X?, onde Y representa o
volume ou a biomassa, X representa o didmetro do fuste medido a 1,30m e “a” e “b”
sdo constantes. Essa relagdo assume que o crescimento em biomassa € proporcional
ao diametro. Quando a estimativa é feita em volume, o valor obtido pode ser
convertido para biomassa utilizando um valor médio da densidade do lenho.

Além das tradicionais variaveis dendrométricas (DAP e H) utilizadas na
modelagem da biomassa arborea, Durlo; Sutili; Denardi (2004), ressaltam a
importancia do estudo do crescimento e modificacbes da forma das copas, como

exigéncia do espaco vital das diferentes espécies, para a modelagem da concorréncia
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e do crescimento de povoamentos florestais a partir de arvores singulares. Variaveis
como superficie, diametro e comprimento de copa estdo diretamente relacionadas
com o crescimento e produgdo de uma arvore (TONINI; ARCO-VERDE, 2005). O
didmetro de copa € uma variavel basica para dedugao de varias caracteristicas da
arvore e corresponde a distancia entre as linhas de projegéo dos pontos mais externos
da copa (DURLO; DENARDI, 1998).

Em exemplos de estimativa de biomassa nos plantios de Eucalipto em
diferentes idades e regides, Soares; Paula Neto; Souza (2011) relataram que, em
meédia, o estoque de biomassa do fuste sem casca é responsavel por 67,14% do total,
enquanto que a casca, galhos e folhas contribuem com 12,06%, 12,18% e 8,62%,
respectivamente. Em estudos de produgao de biomassa e crescimento de arvores de
Schizolobium parahyba var. amazonicum, aos 60 meses de idade e sob diferentes
espagcamentos na regido da Mata, Sinop-MT, Rondon (2002) relatou que 77% da
biomassa da espécie ficou concentrada no tronco e que os espagamentos 4m x 3m e

4m x 4m ocasionaram 0S maiores crescimentos.

4.6 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ENGENHARIA FLORESTAL

Desde o langamento do primeiro satélite de coleta de informagbes sobre os
recursos naturais da Terra, em 1972, o Brasil por meio das instituicdes publicas e
privadas, vem utilizando estes produtos na area florestal (COUTO, 1993). As imagens
de satélite, apdés o pré-processamento (calibragdo radiométrica, corre¢cdes de
distorcbes geométricas, remogao de ruidos, realces e contraste) e processamento
digital (conjunto de algoritmos para facilitar a identificacéo e a extragao de informacgdes
contidas na imagem), podem ser classificadas ou interpretadas com sucesso,
fornecendo informagdes importantes para um sistema de informagao geografico.

O emprego de técnicas de sensoriamento remoto (SR) no setor florestal
brasileiro tem contribuido para dar maiores subsidios as possiveis agdes ligadas a
quantificacdo de recursos e ao monitoramento de areas com potencialidades ao
reflorestamento, auxiliando na tomada de decisdes, com bases cientificas confiaveis
(SOUZA et al.,, 2007). Novo (2010) definiu o SR como a utilizagdo conjunta de
sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de
transmissao de dados a bordo de aeronaves, espaconaves, ou outra plataforma,

utilizada para estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie da
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terra a partir do registro e da analise das interagdes entre radiagao eletromagnética e

as substancias que o compdem em suas mais diversas manifestacoes.

4.6.1 Comportamento Espectral da Vegetagao

Em qualquer objeto sobre o qual incida certa quantidade de radiagéo
eletromagnética, trés sao os fendmenos que descrevem o processo de interagao em
questdo: a reflexdo, a transmissdo e a absorgcdo (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012). Dessa interacao, o fracionamento da energia incidente depende das
propriedades fisico-quimicas e biologicas de cada objeto (MOREIRA, 2011). A
reflectancia € o processo pelo qual a radiagdo interage com um objeto, como a
vegetacdo, exibindo caracteristicas fundamentais que s&o importantes no
sensoriamento remoto (JENSEN, 2009).

O estudo do comportamento espectral da vegetagao envolve principalmente
o estudo dos fatores influentes na reflexdo da radiagdo por folhas isoladas e por
dosséis vegetais. A reflectancia das folhas isoladas é estimada por meio do fator de
reflectancia direcional-hemisférica, sendo determinada pelo uso de esfera
integralizadora. Enquanto que a reflectancia espectral de dosséis é estimada pelo
fator de reflectancia bidirecional (aparente ou de superficie)?, a partir do uso de
sensores colocados em aeronaves ou satélites, situados alguns metros ou
quildbmetros, acima dos dosséis (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Segundo Moreira (2011) existe uma relagdo muito grande entre as medidas
da energia refletida por uma folha e por uma cobertura vegetal. Isso porque no dossel
de uma vegetacao ocorre predominancia de folhas em relagdo as outras partes da
arvore. Outros autores como Ponzoni; Shimabukuro; Kuplich (2012), também
descreveram que a forma da curva de reflectancia de um dossel assemelha-se muito
com a forma da curva de reflectancia das folhas (isoladas) que o compdem.

Por outro lado, alguns cuidados devem ser tomados ao comparar o fator de
reflectdncia hemisférica de folhas com o fator de reflectancia bidirecional. Silva e
Ponzoni (1995) encontraram diferencas relativas em ambos os parametros, de

aproximadamente 7% na regido do visivel e 12% na regiao do infravermelho préximo,

2 Ponzoni; Shimabukuro; Kuplich (2012), quando se trata de dados aerotransportados ou orbitais se
utilizam os termos “imagens reflectancia aparente” ou “imagens reflectancia de superficie” para
identificar aquelas imagens que contém os fatores de reflectancia bidirecional.
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dependendo da espécie considerada. Os autores atribuiram essas diferencas a
atenuacdo causada por fatores implicados na aquisicdo da imagem, como efeito
atmosférico, que pode ndo ter sido efetivamente minimizado por meio da metodologia
empregada; inclinagao foliar; presenga de sombras e orvalho; dentre outros.

A radiacéo eletromagnética na faixa de comprimento de onda entre 400 e
300nm (0,4 a 0,3um), denominada espectro reflectivo, apresenta na folha verde e
sadia da vegetagcdo uma curva de reflectancia bastante caracteristica, dividido em
duas regides distintas: visivel e infravermelho (Figura 3) (MOREIRA, 2011).

Figura 3 — Comportamento espectral de uma folha de vegetacgao verde e sadia.
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Fonte: HOFFER (1978, apud MOREIRA, 2011).

Em comportamento espectral de dosséis existem duas situacdes contrarias
(PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). A primeira, na regiao do visivel, a
reflectancia diminui com o aumento das camadas de folhas e, na segunda, na regiao
do infravermelho préximo, a reflectancia aumenta com o aumento de camadas. Essas
dindmicas nao sio lineares e comprovam o caracter assintético da reflectancia de
dosséis, também conhecida como reflectancia infinita.

De acordo com Jensen (2009), o fluxo radiante que sai de um dossel vegetal
e significativamente afetado por um grande numero de fatores, muitos dos quais estéo
listados no quadro abaixo (Quadro 1).
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Quadro 1 — Variaveis que afetam a funcéo de distribuicdo de reflectancia bidirecional
de um dossel.

Variaveis Caracteristicas
o e Geometria: angulo de incidéncia solar (ou radar); azimute.
lluminagao
e Caracteristicas espectrais (A)
e Geometria: angulo de visada; azimute da dire¢ao de visada (0 —
360°).
Sensor

e Sensibilidade espectral (A)

e IFOV (milirradianos)

e Dossel: fechamento (em %); orientagao (sistematica e nao
sistematica).

e Copas de arvores: forma (circular, conica, etc.); didmetro (em m).

Vegetagéo e Troncos ou caules: densidade (unidades por m2); diametro a
altura do peito (DAP).

e Folha: indice de area foliar (IAF); distribuicdo de angulo foliar

(DAF).
Substrato e Caracteristicas iguais as da vegetacao
e Textura
Solos e Cor

e Conteudo de umidade

Fonte: Jensen (2009)

O comportamento espectral da vegetacdo também se modifica em fungdo das
alteragdes fenologicas e morfoldgicas sofridas pelas plantas que formam o dossel conforme

a regiao do espectro, o tipo de cultura e o angulo de visada do sensor (NOVO, 2010).

4.6.2 Aplicagao de indices de Vegetagio

Os indices de vegetagdo (IV) sdo obtidos de inumeras combinacdes
matematicas das reflectincias em varias faixas espectrais da radiacéo
eletromagnética, cujo objetivo &€ sumarizar informagdes espectrais e discriminar o que
€ vegetacdo e nao vegetacdo, avaliar as condi¢gdes de crescimento das culturas,
ocorréncias de doencgas, pragas, secas, geadas, etc. (LIU, 2006).

Diversos IV tém sido propostos na literatura com o objetivo de explorar as
propriedades espectrais das mesmas, especialmente nas regides do visivel (VIS) e
do infravermelho proximo (NIR). Esses indices s&o relacionados a parametros

biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice de éarea foliar, além de
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minimizarem os efeitos da iluminacdo da cena, declividade da superficie e geometria
de aquisigao, que influenciam os valores de reflectédncia da vegetagcdo (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Os IV baseiam-se no fato de que a energia refletida no vermelho e NIR esta
diretamente relacionada a atividade fotossintética da vegetagdo, bem como na
suposicao de que a utilizacdo de duas ou mais bandas espectrais pode,
consideravelmente, minimizar as principais fontes de ruidos que afetam a resposta da
vegetacao, tais como: (a) variagdes na irradiancia solar; (b) efeitos atmosféricos; (c)
contribuicbes da vegetacdo nao-fotossinteticamente ativa; (d) contribuicées do
substrato (ex. solo); e (e) efeitos da composicéo e estrutura do dossel (FERREIRA,;
FERREIRA; FERREIRA, 2008). Contudo, Liu (2006) afirmou que os indices de
vegetacado nao sdo mais restritos as reflectancias das faixas do VIS e NIR.

Existem varias maneiras pelas quais duas ou mais bandas espectrais podem
ser combinadas para quantificar o contraste NIR-vermelho como medida de verde ou
umidade do dossel. Isso resultou em uma infinidade de férmulas de IV e variantes que
incluem taxas e diferencas de duas bandas, diferengas ponderadas e diferengas
normalizadas, combinagdes de bandas espectrais lineares, IV baseados em angulo e
combinagdes de banda espectral otimizadas (HUETE et al., 2014). Os mesmos
autores relataram que todos os IV relacionam-se positivamente com as propriedades
biofisicas da copa da planta e, até certo ponto, algums séo funcionalmente
equivalentes. Apesar disso, ha diferengas importantes em como eles retratam a
folnagem da vegetacao e os IV multiplos oferecem uma caracterizagdo mais completa
das copas da vegetacado. Para Liu (2006), um |V ideal deve ser sensivel a vegetacao,
insensivel ao fundo do solo e ndo sofre interferéncias atmosféricas.

Berra et al. (2012) comentaram que as unidades amostrais (UA) de campo
que apresentaram os maiores volume de madeira de Eucalyptus sp. registraram,
também, os maiores valores para os indices NDVI (indice de Vegetac&o por Diferenga
Normalizada) e Razdo Simples. Ja4 aquelas UA que tiveram o menor volume
apresentaram os menores valores para os indices supracitados. Nem sempre essa
relagdo sera mantida, pois o que é registrado pelo sensor ndo sera representativo de
qualquer um dos materiais que compdem o pixel, a ndo ser que dentro dele esteja
presente um unico objeto (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Os autores

consideram essa ultima condigdo praticamente impossivel de acontecer e a esse
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contexto atribuiram o termo “mistura espectral”. Berra et al. (2012) observou, também,
que uma U.A. apresentou 643,90m?*ha (NDVI=0,94 e SR=32,81), enquanto que outra
teve um volume menor de madeira, 261,00m3.ha”!, porém o mesmo valor de NDVI
(0,94) e um valor maior de Razao Simples (33,09).

De acordo com Henrich et al. (2012), existem muitos indices diferentes para
aplicagcdes generalizadas. Os autores comentaram também que em trabalhos com
indices nao é facil obter uma visdo geral sobre todos os indices disponiveis no
momento e também os recursos de literatura geralmente ndo sao facilmente
acessiveis. Por esse motivo, desde o final de 2009, Henrich et al. (2012),
disponibilizaram a plataforma online Index DataBase - IDB
(https://www.indexdatabase.de/), onde reuniram informacbes sobre indices,
algoritmos, referéncias bibliograficas, sensores, etc. Esta base de dados foi uma

ferramenta valiosa para o presente estudo.

4.6.3 Estimativa de Volume e Biomassa por Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto (SR) optico faz uso da radiagdo natural do sol e
fornece uma visédo bidimensional das florestas e outras caracteristicas da superficie
da terra, podendo operar com sensores em escalas locais e globais, fornecendo dados
espaciais consistentes (DUBE, et al, 2016). Berra et al. (2012) afirmaram que os alvos
florestais podem ser caracterizados na imagem pela reflectancia em cada uma das
bandas espectrais ou através de indices de vegetacao. Devido a facil acessibilidade,
varios estudos tém empregado o SR 6ptico para estimativa de volume de arvores em

pé e da biomassa florestal acima do solo (Quadro 2).

Quadro 2 — Alguns estudos que utilizaram dados multiespectrais na estimativa do
volume do fuste e biomassa florestal acima do solo.

(continua)
Sensor Local Tipo florestal Sintese do objetivo Referéncia
Estimar e mapear a
area basal e o volume
Povoamento de pc_>voamento§ de
LANDSAT 5 Lagoa Grande, clonais de .EucallptNos atravgs da .
™ Minas Gerais, Eucalyptus mte_gragaq Qe metodos Reis et al.
Brasil urophylla x E de |nv<_antar|o florestal, (2018a)
camal du/ensié sensoriamento remoto,
paramétricos e nao-
paramétricos de
predicdo espacial
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(concluséo)

Sensor Local Tipo florestal Sintese do objetivo Referéncia

Desenvolver modelos
estimadores de
volume de madeira a
Rio Grande do Povoamento de partir de imagens TM
Sul, Brasil Eucalyptus sp. do Landsat 5, com
base em dados de
inventario florestal
regional.

LANDSAT 5

™ Berra et al. (2012)

Testar a capacidade
de métodos néo-
paramétricos para

previsdes de volume

de madeira em pé e
biomassa total em

nivel de parcela
comparando trés tipos
de sensores

LiDAR,
LANDSAT 5
TMe Sudoeste da Floresta mista
Ortoimagem Alemanha temperada
aérea
(RGBINIR)

Lafiti; Nothdurft;
Koch (2010)

Realizar teste de
metodologia utilizando
imagens do satélite

IKONOS Il no sentido Watzlawick;
de otimizar a Kirchner;
estimativa de Sanquetta (2009)

biomassa e carbono
organico na Floresta
com Araucaria

Floresta com

General Carneiro, Araucaria ou
Parana, Brasil Floresta ombrofila

mista montana

IKONOS 1l

O volume do fuste das arvores em pé pode ser expresso como uma
porcentagem do volume de um cilindro, e depende da relagéo do didmetro do fuste,
altura da arvore e do fator de forma (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011). Os
dados de sensores Opticos sdo adequados para o entendimento da estrutura
horizontal da vegetagdo, como as cobertura do dossel da vegetacdo, em vez da
estrutura vertical, como a altura do dossel (LU et al.,, 2014). Conforme Reis et al.
(2018a), as estimativas de altura das arvores sao obtidas a partir de equacgdes
empiricas que adicionam erros durante o processo de estimativa de volume e atuam
para diminuir a forga da relagdo entre o volume e as variaveis obtidas nas imagens de
satélites.

Reis et al. (2018a) ao definir os modelos de area basal e volume por meio da
regressao linear, a partir da interacdo de dados de campo com dados do LANDSAT 5
TM para clones de Eucalyptus em Lagoa Grande, MG, encontraram coeficientes de

determinagao alto para o modelo de area basal (R*=0,81 e S,,=5,76%) e baixo para
o modelo de volume (R*=0,37 e S,,=13,08%). No Estado do Rio Grande do Sul, Berra

et al. (2012), conseguiu gerar equagdes para estimar o volume de plantios de
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Eucalyptus sp. com ajuste de R§j=0,68 e CV=22,83%, utilizando o sensor TM do

LANDSAT 5. No entanto, neste ultimo trabalho nao foi apresentado a distribuicdo dos
residuos das equacgdes ajustadas e nem a validagdo das mesmas.

A biomassa florestal é estimada com o uso refletédncia espectral e indices de
vegetacao obtidos a partir de varios instrumentos de satélite de sensoriamento remoto
Optico passivo, podendo ser expressa como uma fungao que relaciona as métricas de
SR as da vegetacéo (area foliar, atividade fotossintética, volume, biomassa, estrutura
horizontal, cobertura da copa, etc.) (ZHANG; NI-MEISTER, 2014). Dube et al. (2016),
em uma revisdo sobre a biomassa florestal acima do solo, concluiram que as
aplicagées em SR fornecem estimativas de biomassa plausiveis quando comparadas
a técnicas tradicionais, dispendiosas e demoradas, que consomem méao-de-obra. E
para Zhang; Ni-Meister (2014), medir o tamanho e a complexidade da biomassa
florestal em grandes areas pode nos permitir entender melhor os processos
ambientais, a disponibilidade de energia renovavel e o ciclo global de carbono.

Em uma reviséo de literatura na base de dados do Instituto para Informagéao
Cientifica (ISI) da Thomson Reuter, com base no periodo de 2000 a 2013 e algumas
palavras-chaves especificas (“sensoriamento remoto” e “biomassa” e “RADAR” ou
“‘LIDAR” ou “ALS” ou “SAR”), Fassnacht et al. (2014) localizaram 113 estudos
relevantes a tematica biomassa florestal. Dentre outras observacdes, os autores
apontaram que os tamanhos das amostras eram frequentementes pequenos
(aproximadamente 92% dos estudos usaram amostras inferiores a 200m?) e os
sensores mais utilizados foram o LIDAR de retorno discreto, seguido dos sistemas
multiespectrais orbitais e de RADAR (aerotransportado ou orbital). Embora as
estimativas direta de biomassa com dados multiespectrais seja afetada pelo baixo
potencial de reunir informacdes estruturais da floresta, os dados o6ticos podem se
desdobrados na estimagcdo de outros atributos relacionados a biomassa
(FASSNACHT et al., 2014).

Roy; Ravan (1996), ao explorar o potencial do SR no estudo da Biomassa
Florestal Acima do Solo (BFAS) de vegetacao nativa no Parque Nacional de Madhav
na india, proposeram duas metodologias de trabalho denominadas de técnicas

estatisticas (Figura 4) e técnicas baseadas na respostas espectrais (Figura 5).



Figura 4 — Fluxograma da técnica estatistica para estimagao de biomassa.
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Fonte: ROY; RAVAN (1996).

Legenda: SR = sensoriamento remoto; UA = unidade amostral.

Figura 5 — Fluxograma da estimac¢ao de biomassa baseada na resposta espectral.
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Zhang; Ni-Meister (2014) também demonstraram dois os procedimentos para
obtencao da biomassa. Um foi chamados pelos autores de modelo empirico e o outro
modelo de base fisica (Figuras 6 e 7).

Segundo Reis et al. (2018a) a escolha adequada do tamanho de pixel € uma
das questdes a serem consideradas ao usar dados de SR para estimar caracteristicas
dendrométricas. Ponzoni; Shimabukuro; Kuplich (2012) relataram que dependendo do
sistema sensor e da altitude da plataforma que o transporta, o tamanho do pixel muda,
isto é, a resolugéo espacial do sensor muda. A extensao e a complexidade de uma
area de estudo sao preocupacgdes importantes na sele¢ao de dados de SR adequados
(LU et al., 2014).

Em povoamentos de Araucaria angustifolia e Pinus taeda, no municipio de
General Carneiro-PR, Watzlawick (2003) relatou que a variavel biomassa arbérea
apresentou média correlagdo com as variaveis digitais do sensor IKONOS Il e bons
ajustes foram alcangados para estimagdo da mesma (F=14,32%, §,,=23,73% e

R:;=0,89 para Araucaria; e F=11,33*, S,,,=20,39% e R;;=0,84 para Pinus).

Figura 6 — Fluxograma de estimativa de biomassa florestal a partir de dados de
satélites usando modelos empiricos.
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Figura 7 — Fluxograma de estimativa de biomassa florestal a partir de dados de

satélites usando modelos de base fisica.
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Fonte: ZHANG; NI-MEISTER (2014).

Paralelamente aos avangos no SR, técnicas computacionais, como algoritmos
de aprendizado de maquina, tém sido cada vez mais usadas para modelar dados
espectrais e biologicos (REIS et al., 2018a). Varios algoritmos paramétricos e n&o
paramétricos foram desenvolvidos, mas nenhum ¢é universal e a selecdo de um
método ideal, para modelagem de biomassa por exemplo, é pouco compreendido (LU
et al., 2014).

Para Fassnacht et al. (2014) o uso de métodos esta associado com a data de
publicacdo, pois, nos ultimos anos, métodos mais flexiveis, muitas vezes néao
paramétricos, de campos da geoestatistica e aprendizagem de maquinas tornaram-
se mais predominantes. Dentre os estudos revisados pelos autores, diferentes
meétodos de previsao foram aplicados para a estimativa de biomassa florestal, onde
foi observado a maior frequéncia no emprego dos Modelos Lineares (ML), seguido da
analise Nao Paramétrica do Vizinho Mais Proximo (NPVMP), Maquinas de Vetor de
Suporte (MVS), Floresta Aleatéria (FA), Processos Gaussianos (PG) e outras

abordagens implementadas em estudos individuais.
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Ao estimar o volume de arvore em pé e a biomassa de um floresta temperada
mista no sudoeste da Alemanha, em imagem LANDSAT 5 TM, Lafiti; Nothdurft; Koch
(2010), demonstraram que o método FA destacou-se dentre os demais aplicados
(Vizinho mais Semelhante, distancias Euclidiana e de Mahalanobis) com os menores
erro quadrado médio em porcentagem (RMSE%) e viés (BIAS%)

Reis et al. (2018a) comprovaram que em modelos de area basal e volume
desenvolvidos pelo algoritmo FA foram registrados os menores erros quando
comparados aos desenvolvidos por outros algoritmos de aprendizado de maquina e
por regressao linear multipla. Fassnacht et al. (2014), estimando a biomassa florestal
a partir de sensores LIiDAR e Hiperespectral de duas areas experimentais, dentre os
métodos considerados (ML, NPVMP, MVS, FA e GP) e baseando-se apenas nos
valores de coeficiente de determinagdo (R?) e erro quadrado médio (RMSE),
concluiram que FA e ML apresentaram os melhores e piores reultados,
respectivamente. Lu et al. (2014) concluiram que os algoritmos ndo paramétricos
como FA e MVS podem fornecer estimativas mais precisas do que os ML,
especialmente quando dados de varias fontes sdo usados em grandes areas de
estudo. Os mesmos autores complementaram que o desafio é otimizar os parametros

correspondentes usados nos algoritmos.

4.7 SENSORES ORBITAIS MULTIESPECTRAIS

Os sistemas multiespectrais de SR registram a energia refletida ou emitida de
um objeto ou area de interesse em multiplas bandas (regiées ou canais) do espectro
eletromagnético (JENSEN, 2009). A rapida evolugdo tecnolégica em SR vem
proporcionando a obtenc¢ao de dados digitais com uma resolugao e agilidade espacial
cada vez maior (SOUZA et al., 2007), dentre os quais destacam-se o0s sensores
SENINEL-2A.

4.7.1 Missao SENTINEL-2A

O SENTINEL-2 foi projetado para suportar os trés principais servigos
oferecidos pelo programa Copérnico® (ESA, 2015; DRUSCH, 2012):

3 O Copérnico é o sistema europeu coordenado e administrado pela Comissdo Européia. Consiste em
um conjunto complexo de sistemas que coletam dados de multiplas fontes: satélites de observagao da
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¢ Monitoramento global do meio ambiente (atmosfera, clima, marinho e terrestre);

e Gestdo de emergéncias (gerenciamento de desastres naturais, situagdes de
emergéncia humanas e crises humanitarias);

e Seguranga (vigilancia de fronteiras, vigilancia maritima e apoio as agbes
externas da Uni&o Europeia).

Além destes, o SENTINEL-2 tem como objetivo dar continuidade ao
imageamento multiespectral fornecido pela série SPOT de satélites e pelo instrumento
de mapeamento tematico LANDSAT (ESA, 2015). Segundo a mesma Agéncia, o
SENTINEL-2A foi langado em 23 de junho de 2015 e SENTINEL-2B em 07 de marco
de 2017.

SENTINEL-2 é uma missao europeia em larga escala, com alta resolugao e
multiespectral (Figura 8). A especificacdo de missdo completa dos satélites gémeos
gue voam na mesma Orbita, mas em fase de 180°, foi projetada, de acordo com a ESA
(2015) e Drusch (2012), para:

¢ Numero de satélites: 2;

e Peso: 1,2 toneladas cada;

o Expectativa do tempo de vida do satélite: 15 anos;

 Orbita dos satélites: Heliossincrona (inclinagdo de 98,62°);

e Altitude média dos satélites: 786 km;

e Limites de cobertura: entre latitudes 56° sul e 84° norte;

e Tempo solar local médio: 10h30min (AM);

¢ Instrumento multiespectral (MSI): Pushbroom;

e Frequéncia de revisita: 5 dias no Equador;

e Resolugao radiométrica: 12 bits.

e Numero de bandas e resolugédo espacial: 13 bandas espectrais (quatro faixas
a 10m, seis faixas a 20m e trés faixas a uma de resolugéo espacial de 60m);

e Alargura da faixa orbital: 290 km.

Terra e sensores in situ, como estagdes terrestres, sensores aéreos e sensores maritimos (COMISSAO
EUROPEIA, 2018).
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Figura 8 — Satélite SENTINEL-2A: A. Sensor multiespectral; B. llustracdo de um
satélite com demonstracédo da direcdo de voo e nadir; e C. llustragédo de
um satélite em 6rbita e do processo de imageamento.

Diregéo de voo ‘

Nadir

Fonte: ESA (2018).

Fonte: ESA (2008).

Uma sintese das 13 bandas espectrais do SENTINEL-2 com seus respectivos
valores de resolugdo espacial, comprimentos de ondas, propédsitos e sensores

precursores na concepg¢ao de cada banda consta no Quadro 3.
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Quadro 3 — Resumo do propdsito e sucessao por banda espectral do sensor
MSI/SENTINEL-2A.

Res;)lLl;gao Banda Ng:;%ga (nLr:l) (|I1-:1) Propésito Sucessio
Sensivel a degradagao da
vegetacéao, carotendide,
B02 Blue (Azul) | 457.50 | 522.50 | escurecimento e solo; corregédo II\_/IERIS, LDCM,
- . ~ andsat
atmosférica (dispersdo de
aerossois)
Pico verde, sensivel a clorofila MERIS, LDCM*,
10 B03 | Green (Verde) | 542.50 | 577.50 total na vegetacao. SPOT-5, Landsat
B04 Red 650.00 | 680.00 | Maxima absorgdo de clorofila. | MERIS, LDCM,
(Vermelho) Landsat
NIR
B08 | (Infravermelho | 784.50 | 899.50 |indice de area foliar SPOT-5, Landsat
proximo)
Posicao da borda vermelha;
BO5 | Red Edge1 | 697.50 | 712,50 | Consolidagdo das corregoes MERIS
atmosféricas / linha de base da
fluorescéncia
Posicao da borda vermelha,
B06 | RedEdge2 | 732.50 | 747.50 | SOrregao atmosférica, MERIS
recuperagao da carga de
aerossois.
BO7 Red Edge 3 | 773.00 | 793.00 |indice de area foliar. MERIS, ALI
Sensivel a clorofila total,
biomassa, indice de area foliar e MERIS. AL
BO8BA | Red Edge4 | 855.00 | 875.00 | proteina; referéncia de absorgao LDCM*’ '
20 de vapor de agua; recuperagao
de carga e tipo de aerossol.
Sensivel a lignina, amido e
B11 SWIR 1 1565.00 | 1655.00 biomass? florestal acima do solo; | LDCM, SPOT-5,
separacao de neve / gelo / Landsat
nuvem.
Avaliacao das condigbes da
vegetagdo mediterranea.
Distingédo de solos de argila para
B12 | SWIR2 |2100.00 |2280.00 | © Monitoramento daerosdo do ) o | angsat
solo. Distingao entre biomassa
viva, biomassa morta e solo (ex.:
mapeamento de cicatrizes de
queimaduras).
BO1 Aerossol 433.00 | 453.00 C(;orregélo ai\ltmosférica (dispersao | MODIS, ALI,
e aerossois) LDCM
%0 Bog | VAPOrd® | 93500 | 95500 |ADSOrGE0 dovapor de agua, MODIS, MERIS
gua corregdo atmosférica.
B10 Cirrus | 1360.00 | 1390.00 | DStecgao de cirrus fina para MODIS, LDCM

corregdo atmosférica.

Fonte: ESA (2015)
Legenda: m = metro; nm = nanémetro; LI = limite inferior do comprimento de onda da banda; LS = limite
superior do comprimento de onda da banda; * = bandas com o mesmo comprimento de onda central
que o LDCM, mas uma largura de banda espectral mais estreita; LDCM = misséo de continuidades de
dados Landsat; ALI = imagem terrestre avangada; MODIS = espectrometro de imagem de resolugao
moderada.
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Os principais produtos do SENTINEL-2 disponiveis, gratuitamente, a toda
comunidade mundial podem ser verificados no Quadro 4. Uma visdo detalhada do
procedimento de aquisicdo da imagem pelo satélite e seu processamento até a sua

disponibilizagao ao usuario final foi retratada por DRUSCH (2012).

Quadro 4 — Produtos do SENTINEL-2A disponiveis aos usuarios.

Nome Descrigao P_rod_ug?o~e Volume de dados
distribuicao
Nivel 1B Radlagap do topo da atmosfera na Qerggap :e,lsterr)atlca e | >7MB (cada 25x23 km?)
geometria do sensor distribuicdo online
Nivel 1C Reflectanmg do topo fj? atmosfera Qerggap :e,lsterr)atlca e 500 MB (cada 100x100 km?)
na geometria cartografica distribuicdo online

Geragao pelo usuario
(utilizando caixa de
ferramentas
SENTINEL-2)

Reflectancias de fundo da
Nivel 2A | atmosfera na geometria
cartografica (produto protétipo)

600 MB (cada 100x100 km?)

Fonte: ESA (2015)
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 CARACTERIZAGCAO DO MUNICIPIO

O municipio de Ulianépolis fica cerca de 390km de Belém com acesso a partir
das rodovias BR-316 e BR-010 (SETUR, 2013). Possui uma populag¢ao estimada, em
2016, de 55.739 habitantes (IBGE, 2017). A extenséo territorial € de 5.008,46km?, logo
sua densidade demografica fica em torno de 11,13 habitantes/km?. Esta localizado na
latitude 03°44'31"S e longitude 47°29'41"W, a uma altitude de 130m, na microrregiao
de Paragominas, mesorregido Sudeste do Estado do Para. Faz fronteira com os
municipios de Paragominas e Dom Eliseu e com o Estado do Maranhdo (SETUR,
2013).

Segundo a classificagdo de Kdéppen o municipio de Uliandpolis apresenta o
clima do tipo Am, tropical umido de mongao, com precipitagdo anual de 2.200 a
2.500mm (ALVARES et al., 2014), com periodo chuvoso entre os meses novembro e
maio, conforme demostrado na Figura 9 (ANA, 2017). As temperaturas maxima,
minima e média variam entre 29-32°C, 20-23°C e 23-26°C, respectivamente
(ALVARES et al., 2013).

Figura 9 — Precipitagao pluviométrica, em milimetro, de janeiro/1981 a dezembro/2016
do Municipio de Uliandpolis-PA.
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Fonte: Estagdo n°347001 da Agéncia Nacional de Aguas (http://www.snirh.gov.br/hidroweby/).
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A base econdmica de Ulianopolis teve inicio com o extrativismo vegetal,
mineral, pecuaria e agricultura. O rebanho bovino do municipio chegou a contabilizar
mais de 100.000 cabegas de gado, para o abate, produgdo de leite e derivados.
Entretanto, com a escassez da madeira, muitas serrarias migraram para outras
regides, tornando a pecuaria e agricultura a base da economia do municipio (SETUR,
2013).

5.2 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em trés propriedades rurais, fazendas Capinzal 2, Pingo
de Ouro e Pingo de Ouro 2, localizadas no municipio de Ulianépolis, Para (Figura 10),
que iniciaram suas atividades econdmicas a partir da colheita de espécies madeireiras
nativas da regidao. Atualmente a principal atividade econémica dessas fazendas € o
plantio de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) e espécies do género

Eucalyptus.

Figura 10 — Localizag&o das areas de estudo no Municipio de Uliandpolis-PA.
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Fonte: BATISTA et al. (2018).
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O estudo foi realizado nas Fazendas Pingo de Ouro 2 (POZ2), Capinzal 2
(CAP2) e Pingo de Ouro (PO) (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo das areas de estudo localizadas no municipio de Uliandpolis,

Para.
Dados do imével Fazendas
Pingo de Ouro 2 Capinzal 2 Pingo de Ouro
Area total (ha) 2.357,24 4.204,84 2.267,90
Area de reserva legal (ha) 1.415,68 2.817,20 1.814,32
Area de preservacgdo permanente (ha) 66,02 183,20 111,01
Area do reflorestamento 849,30 516,36 1.250,84
Coordenada UTM * 191247,57 E 175798,07 E 196913,53 E
(centroide) 9574836,74 N 9583922,72 N 957492457 N

Fonte: LAR N°2076/2012; LAR N°2562/2013; e LAR N°1976/2012.
Legenda: LAR = Licenca de atividade rural; * SIRGAS2000, UTM zona 23S

Na PO2 o reflorestamento foi dividido em 41 talhdes, onde foi plantado o
Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) e Teca (Tectona grandis L. f.). O
talhdo destinado a este trabalho foi 0 62, com 29,77ha de plantio de Parica arranjados
no espagamento de 3,00m x 3,00m, plantado em margo de 2013 (com 42 meses de
idade no momento da coleta de dados).

A CAP2 apresentou uma area de reflorestamento subdividida em cinco
quadras (1 a 5) e 17 talhdes, plantados com Parica e diferentes variedades de
espécies do género Eucalyptus sp. Nesta propriedade o estudo foi realizado na
Quadra 3, composta por dois talhdes (talhdo 2: 18,97ha e talhdo 3: 17,57ha),
perfazendo uma area de 36,54ha. Nestes talhdes as arvores de Parica foram
plantadas em janeiro de 2012, no espagamento de 2,30m x 3,00m, com mudas de
dois meses de idade produzidas em tubetes. Assim, no momento da coleta de dados
o plantio estava com aproximadamente 57 meses de idade.

Na Fazenda PO foi realizado o plantio de Parica, Parica + Eucalipto e
Eucalipto + Teca divididos em 78 talhdes. Os talhdes que fizeram parte do estudo
foram o 18, 21 e 22, com 25,10ha, 11,97ha e 7,41ha, respectivamente, somando uma
area total de 44,48ha. O plantio de Parica nestes talhdes foi realizado com
espagcamento de 3,50m x 3,50m, em marc¢o de 2010. Com o tempo de muda de dois
meses, no momento da coleta de dados esse plantio possuia cerca de 78 meses de
idade.
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5.3 SINTESE DA COLETA E ANALISE DE DADOS

Neste item é apresentado um resumo de todas as etapas metodoldgicas de
coleta e analise de dados desenvolvidas na tese, que sera discorrido nos proximos
capitulos (Il e Ill) (Quadro 5). No capitulo Il foi possivel observar as descrigdes
dendrométricas de cada sitio, suas classificacbes com base em fatores edaficos e
fatores de produtividade dos povoamentos.

No capitulo Ill foram apresentadas as estimativas de Volume Total (VT) de
arvore em pé e Biomassa Aérea (BA) seca obtidos em campo, a partir de amostragens
estabelecidas nas areas. Essas estimativas foram tratadas aqui como parametro ou
“verdade de campo”. A partir das variaveis extraidas das imagens e o emprego de
metodologia adequada para modelagem dos dados, foram realizadas as estimativas
indiretas do VT e da BA. Estes resultados foram identificados como a “verdade do
sensor”. Por fim, foram realizadas comparag¢des entre os valores obtidos em campo
com os valores obtidos a partir das imagens. A diferenga entre esses valores

expressou a precisao (ou erro) das estimativas indiretas.

Quadro 5 — Sintese da coleta e analise de dados da tese.

Capitulo Coleta de Dados Analise de Dados
- Variabilidade da populagao;
- Precisao requerida.
- Precisao da intensidade amostral;

Inventario florestal

Classificagao da - Aplicagao e selecdo de modelos para altura dominante;
Il capacidade produtiva - Construgéo das curvas guias e comparacgao dos indices de
sitios
Classificagao dos - Aplicagao da estatistica multivariada com base na
sitios com base em composi¢ao quimica e mineraldgica do solo para identificar
fatores edaficos semelhanga (ou ndo) nos sitios estudados.

- Aplicacao de diferentes modelos matematicos para definicao
da melhor equagao a ser utilizada na estimac¢ao do volume
dos povoamentos estudados;

Cubagem rigorosa
para a determinagao
do volume real

- Definicdo da densidade basica da madeira;

- - Determinacdo da biomassa area (fuste, galhos e folhas);
Determinacéo da T . i A
bi ) - Aplicagao de diferentes modelos matematicos para definicao

iomassa aérea = - ; ~ )
i da melhor equacgéo a ser utilizada na estimagao da biomassa
aérea dos povoamentos estudados.
- Aquisicao e tratamento das imagens de satélites;
- Célculo de indices de vegetacao;
- Pré-selegao de variaveis para a modelagem;
- Utilizagao de algoritmos de aprendizado de maquinas para a
modelagem e espacializagdo do volume e biomassa aérea dos
povoamentos.

Aquisicao e
tratamento das
imagens digitais
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RESUMO

CLASSIFICAGAO DE SITIOS EM PLANTAGOES DE Schizolobium parahyba var. amazonicum
COM BASE NA PRODUTIVIDADE LOCAL E FATORES EDAFICOS

AUTOR: FABIO DE JESUS BATISTA
ORIENTADOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA

Objetivou-se realizar a classificacdo de sitios de povoamentos de Parica, com diferentes idades e
espagamentos, a partir de caracteristicas de crescimento/producéo florestal local e atributos fisico-
quimicos do solo, Ulianépolis, Para. Em trés areas produtoras da espécie, conhecidas por PO2 (42
meses), CAP2 (57 meses) e PO (78 meses), com 29,77ha, 36,54ha e 44,48ha, respectivamente, foram
sistematicamente instaladas 56 unidades de amostras (UA’s) no inventario florestal (12 em PO2, 20 em
CAP2 e 24 em PO). Foram registrados o DAP, altura comercial e total do fuste, altura e didmetro de
copa e a classificagcédo de Kraft. A capacidade produtiva foi avaliada a partir do indice de sitio (IS), com
base na analise de tronco de 28 arvores com alturas dominantes, onde: 20 arvores pertenciam a PO2
e PO; e oito a CAP2. Sobre o0 modelo de IS foi aplicada a analise de covaridncia. As amostras de solo
para analises quimicas e fisicas foram coletadas nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm, nesta
sequéncia. A precisdo do inventario foi abaixo de 10% nas areas CAP2 e PO, enquanto que em PO2
foi de 13,50%. A taxa de sobrevivéncia em PO2 (95,83%) foi superior aos demais povoamentos. Com
excegao da area basal e do volume, os maiores valores das demais variaveis dendrométricas foram
registrados em PO. A maioria das arvores foram dominantes, sendo registradas 31,40%, 30,25% e
37,60% em PO2, CAP2 e PO, respectivamente. Quanto a distribuigao diamétrica, destacou-se em PO2
e PO a fungdo Normal e em CAP2 a Log-normal. As variaveis morfométricas com maiores variagdes
foram Area de Projecéo de Copa (Ap_copa) em PO2 e CAP2, e Formal de Copa em PO. Em PO2, o
Comprimento de Copa teve correlagdo com todas as demais variaveis. Em CAP2 e PO, o Didmetro de
Copa e a Ap_copa foram as variaveis mais correlacionadas. As arvores tiveram um crescimento
elevado em didmetro e altura, com predominancia do fuste do tipo paraboloide. Para o IS foram

observados erros de amostragem de 15%, 9% e 11% para as areas PO2, CAP2 e PO, nesta ordem. O
27,7862

modelo altura-idade de Schumacher, y = 3,4531 (%) , foi ajustado por regressao linear
generalizada, a partir da distribuicdo Gama e fung¢ao Identidade. Os sitios foram divididos em alta (21
a 25m), média (19 a 21m) e baixa (15 a 19m) produtividade. A alta produtividade foi registrada em 80%
das UA’s de CAP2, 50% de PO2 e 8% de PO. As alturas dominantes por idade permitiram inferir que
as areas, a partir do 36° més de idade, apresentaram diferentes taxas de crescimento. A anadlise de
covariancias distinguiu os sitios mais (PO2 e CAP2) e menos (PO) produtivos. Em estudos futuros
referentes a variaveis quantitativas dos povoamentos, recomenda-se a distingdo dos dados segundo a
produtividade. As caracteristicas topograficas, a presen¢a de mais argila e a moderada acidez do solo
foram relevantes para tornar os talhbes de CAP2 mais propicio a produtividade da espécie. Com
caracteristicas fisico-quimicas aproximadas, tém-se as fazendas PO2 e PO como o segundo e o
terceiro solos favoraveis ao cultivo da espécie.

Palavras chaves: Floresta plantada. indice de sitio. Parica. Ulianépolis. Para.
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ABSTRACT

SITE CLASSIFICATION IN Schizolobium parahyba var. amazonicum PLATATIONS BASED ON
LOCAL PRODUCTIVITY AND EDAPHIC FACTORS

AUTHOR: FABIO DE JESUS BATISTA
ADVISOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA

The goal was to perform the site classification of different ages and spacing of Parica stands from the
local forest growth/production characteristics and physical-chemical attributes of the soil, in Uliandpolis,
Para. In three productive areas of the species, known as PO2 (42 months), CAP2 (57 months), and PO
(78 months), with 29.77ha, 36.54ha, and 44.48ha, respectively, 56 sample units (uas) were
systematically installed in the forest inventory (12 in PO2, 20 in CAP2, and 24 in PO). The DBH was
registered, commercial and total height of the stem, height and diameter of the crown, and Kraft
classification. The productive capacity was evaluated from the site index (IS), based on the trunk
analysis of 28 trees with dominant height where: 20 trees belonged to PO2 and PO; and eight to CAP2.
About the IS model, the covariance analysis was applied. The soil samples for the chemical and physical
analyses were collected in the depth of 0-20cm and 20-40cm, in this sequence. The precision of the
inventory was lower than 10% in CAP2 and PO areas while in PO2 was 13.50%. The survival rate in
PO2 (95.83%) was superior to the other stands. Except for basal area and volume, the highest values
of the other dendrometric variables were registered in PO. Most of the trees were dominant, being
registered 31.40%, 30.25%, and 37.60% in PO2, CAP2, and PO, respectively. For the diametric
distribution, PO2 and PO stood up due to the Normal function and in CAP2 to Log-normal. The
morphometric variables with the highest variations were Crown projection area (Ap_copa) in PO2 and
CAP2, and crown formal in PO. In PO2, the crown length had correlation with all other variables. In
CAP2 and PO, the crown diameter and the Ap_copa were the variables more correlated. The trees had
a fast growth in diameter and height with the predominance of paraboloid-type stem. For the IS, sample
errors were observed of 15%, 9%, and 11% for the PO2, CAP2, and PO areas, in this order. The height-
—27,7862

age model of Schumacher, y = 3,4531 (%) , was adjusted by the generalized linear regression
from the Gama distribution and Identity function. The sites were divided into high (21 to 25m), medium
(19to 21m), and low (15 to 19m) depth. The high productivity was registered in 80% of the UAs in CAP2,
50% in PO2, and 8% in PO. The dominant heights per age allowed to infer that the areas from the 36°
month-old showed different growth rates. The covariance analysis differentiates the sites more (PO2
and CAP2) and less (PO) productive. In future studies related to quantitative variables of the stands, it
is recommended the distinction of data according to the productivity. The topographic characteristics,
the presence of more clay and moderate soil acidity were relevant to turn the stands in CAP2 more
conducive to the productivity of the species. With close physical-chemical characteristics, the farms PO2
and PO have the second and third favorable soils for the cultivation of the species.

Keywords: Planted forest. Site index. Parica. Uliandpolis. Para.
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1 INTRODUGAO

As florestas plantadas e nativas sdao complementares e compativeis em
muitos contextos paisagisticos e regionais, onde os plantios florestais se misturam em
padrées complexos e de grandes extensdes entre as florestas nativas e outros usos
da terra (BOYLE, 1999). Devido ao aumento anual da populagéo, tornou-se evidente
a importancia das florestas plantadas para as comunidades humanas, especialmente
aquelas com espécies de crescimento rapido e de rotacido curta, que incorporam os
objetivos de qualidade, produtividade e protecdo ambiental (CAMPINHOS JUNIOR,
1999). Atualmente, no Brasil estima-se que as areas de florestas plantadas ocupam
9,8 milhdes de hectares (IBGE, 2017).

Segundo o IBGE (2017), a participagao da silvicultura brasileira no valor da
producéo primaria* foi de aproximadamente 40% em 1996, subindo para 77,3%, em
2017, no qual a regiao Sul contribuiu com 36,1%, Sudeste com 25,4%, Norte com
14,3%, Nordeste com 11,8% e Centro-Oeste com 11,2%. A nivel de Estado, de acordo
com o mesmo Instituto, o ranking do valor de produgdo demonstrou que em 2017 o
Parana apresentou a maior arrecadacéo, R$ 3,7 bilhdes, seguidos pelos estados de
Minas Gerais (R$ 3,3 bilndes), Santa Catarina (R$ 1,8 bilhdes) e Para (R$ 1,65
bilhdes), onde os trés primeiros se destacaram pela silvicultura e o ultimo pelo
extrativismo. Todavia, com base no anuario da IBA (2015), quando considerado
apenas os investimentos realizados em silvicultura no pais, no que se refere as areas
plantadas, o estado de Minas Gerais vem em primeiro lugar, com 1.445.219ha,
seguido de Sao Paulo (1.190.329ha), Parana (914.113ha) e Mato Grosso do Sul
(833.834ha). Nesta relagao, o Para assume a 112 colocagao com 197.478ha.

Eucaliptos e Pinus sdo os géneros de arvores mais utilizadas nestas florestas,
devido ao grande numero de espécies e tecnologias disponiveis para seu cultivo
(RIBASKI, 2018; CAMPINHOS JUNIOR, 1999). Em 2017 foi registrado 7,4 milhdes de
hectares ocupados por Eucalipto, 2 milhdes por Pinus e 400 mil por outras espécies
(IBGE, 2017). Acacia, Teca, Seringueira e Parica estdo entre as outras espécies
plantadas no pais (IBA, 2015). Ferreira; Silva (2008) mencionaram que apesar do
grande numero de espécies nas florestas nativas do Brasil, com excepcional

qualidade da madeira, taxa de crescimento relativamente elevada e silvicultura

4 De acordo com IBGE (2017) producao primaria corresponde a extragdo vegetal (alimenticios, ceras
e oleaginosas) e a silvicultura (produtos madeireiros).
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razoavelmente conhecida, praticamente nenhuma outra espécie, além da Araucaria,
Parica e Seringueira, sdo plantadas em grande escala.

Uma das espécies nativas que foi bastante plantada no Brasil nos ultimos
anos, devido as suas caracteristicas favoraveis em plantio de enriquecimento em
clareiras de exploragdo de florestas nativas, no uso como vigas e pilares na
construcao civil, industria de compensados e laminados, dentre outros usos, foi o
Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby)
(SCHWARTZ et al., 2017; SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2013; TEREZO; SZUCS,
2010). Em 2014, a area total plantada com a espécie no pais foi de 89.081ha (IBA,
2015), sendo amplamente cultivado por empresas madeireiras nas regides norte e
nordeste, principalmente, nos estados do Para e Maranhdo (SILVA et al., 2013).
Tourne et al. (2016) destacaram que o estado do Para tem aproximadamente 66
milhdes de hectares com alto potencial para o cultivo do Parica, preferencialmente, na
regido leste do estado onde as florestas naturais foram mais desmatadas.

O crescimento e a produgdo de um povoamento florestal sdo resultantes de
processos fisiolégicos condicionados por um complexo de fatores bioldgicos e
ambientais (GONCALVES; DEMATTE; COUTO, 1990), que dependem da idade, dos
tratos silviculturais, da capacidade produtiva e do grau de utilizagcdo do potencial
produtivo local (CAMPOS; LEITE, 2013). A determinagcdo da qualidade do local,
também conhecida como indice de local (ou sitio), pode ser feita por meio de métodos
diretos, através do crescimento da floresta, e indiretos, a partir dos atributos do sitio
(SCOLFORO, 2006). Gongalves; Dematté; Couto (1990) destacaram, também, que
quando os fatores climaticos e fisiograficos se mantém constantes, as propriedades
do solo se convertem no fator principal do ambiente fisico, apresentando uma relagéao
apreciavel com o crescimento da arvore.

Segundo Finger (1992) e Scolforo (2006) a produgédo de um determinado sitio
pode ser avaliada com base na curva de indice de Sitio (IS), obtida de medidas que
expressam a relagao altura-idade de arvores mensuradas em unidades amostrais
temporarias, permanentes ou mesmo pela reconstituicdo do tronco a partir dos anéis
anuais de crescimento. Este método tem sido uma pratica corriqueira para o manejo
das principais espécies cultivadas de Eucaliptos e Pinus no pais (SANTOS et al.,
2017; TEO; BRESSAN; COSTA, 2011; OLIVEIRA et al., 2008; SCOLFORO;
MACHADO, 1988; BATISTA; COUTO, 1986). O IS possibilita distinguir a qualidade de
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sitios florestais, de modo empirico, em alta, média e baixa produtividade (CAMPOS;
LEITE, 2013).

Alguns trabalhos sobre ajuste de curvas de IS tém sido desenvolvidos para o
grupo das “outras espécies”, com destaque, principalmente, para a Teca (SILVA et al.,
2016; ZIECH et al., 2016), que vem sendo bastante estudada na regidao Centro-Oeste
do pais, para Acacia-Negra (SCHNEIDER et al., 2001), para Araucaria (SCHEEREN
et al., 1999) e para o Parica (SILVA et al., 2013), sendo esta ultima literatura a unica
de referéncia encontrada para a mesma. Por outro lado, varios autores comprovaram
que o género Schizolobium sp. possui anéis de crescimento bem delimitados e
visiveis, possibilitando estudos referentes a dendrocronologia (TOMAZELLO FILHO
et al., 2004; CALLADO; GUIMARAES, 2010; LOBAO, 2011; CORTELETTI, 2013;
SILVA, 2014).

O uso do método indireto para estimacgao da capacidade produtiva, a partir de
atributos do sitio, pode ser feito através de plantas indicadoras; de fatores edaficos,
topograficos e climaticos; e por relagdes interespécies (SCOLFORO, 2006). Dentre
estes, o autor destacou que a maioria dos trabalhos se concentram em fatores
edaficos. Bila; Sanquetta; Machado (2012), ao avaliar a classificagado de sitios com
base em fatores edaficos para Pinus caribaea var. Hondurensis na regiao de Nova
Prata, MG, concluiram que caracteristicas quimicas do solo como indice SMP, AL3*,
H+Al e P (Mehlich-1) foram considerados fatores limitantes no crescimento da
espécie. Para Paulo et al. (2015) o indice do sitio também esta relacionado a variaveis
do solo como litologia, textura, profundidade, espessura do horizonte A e classificagéo
do solo, pois essas variaveis tém influéncias significativas na disponibilidade hidrica

do solo ao longo do ano.
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2 OBJETIVO

Classificar os sitios de trés povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby), com diferentes idades e espagamentos,
a partir de caracteristicas de crescimento/producéao florestal local e atributos fisico-
quimicos do solo, no municipio de Uliandpolis, Para, a fim de gerar informacdes para

o manejo florestal desta espécie.

3 MATERIAL E METODO
3.1 CARACTERIZAGAO DO MUNICIPIO

O municipio de Ulianépolis fica cerca de 390km de Belém com acesso a partir
das rodovias BR-316 e BR-010, localizado na microrregido de Paragominas, Sudeste
do Estado do Para (SETUR, 2013). Possui uma populagao estimada, em 2016, de
55.739 habitantes (IBGE, 2017). A extenséo territorial € de 5.008,46km? e sua
densidade demografica de 11,13 habitantes/km? (SETUR, 2013).

Segundo a classificagdo de Koppen o municipio de Uliandpolis apresenta o
clima do tipo Am, tropical umido de mong¢ao, com precipitacdo anual de 2.200 a
2.500mm (ALVARES et al., 2014), com periodo chuvoso entre os meses novembro e
maio (ANA, 2017). As temperaturas maxima, minima e média variam entre 29-32°C,
20-23°C e 23-26°C, respectivamente (ALVARES et al., 2013).

3.2 AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em trés propriedades rurais, conhecidas por Fazenda

Pingo de Ouro 2 (PO2), Faz. Capinzal 2 (CAP2) e Faz. Pingo de Ouro (PO),

localizadas a leste do municipio de Ulianépolis-PA (Figura 10, Capitulo I). As areas

dos plantios por fazenda selecionadas para o estudo, em ordem crescente de idade,
podem ser observadas abaixo:

e PO2: O talhdo (T) destinado a este trabalho foi o T62 com 29,77ha de plantio

de Parica, com 42 meses de idade, arranjados no espagamento de 3,00m x

3,00m;
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e CAP2: Nesta fazenda foram utilizados dois talhdes (T2: 18,97ha e T3: 17,57ha),
com area total de 36,54ha. Os povoamentos de Parica tinham 57 meses de
idade e foram plantados no espagamento de 2,30m x 3,00m;

e PO: Os talhdes que fizeram parte do estudo foram T18 (25,10ha), T21
(11,97ha) e T22 (7,41ha), somando uma area total de 44,48ha. O plantio de
Parica nestes talhdes apresentava 78 meses de idade e foi realizado com
espagamento de 3,50m x 3,50m.

3.3 COLETA DE DADOS

O esquema abaixo sintetiza todo o procedimento de coleta de dados realizado

nas trés areas de estudo (Figura 1).

Figura 1 — Esquema légico da coleta de dados em trés povoamentos de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum) no municipio de Ulianépolis,
Para.

Fisica dos Solos

Inv. Florestal Classificagdo de Amostra de Amostra de
(Unid. Amostrais) Sitio 0 a20cm 20 a 40cm

[ Dados de Produgéo Florestal ] [ Dados para Analise Quimica e ]

- Instalagéo - Selecao e supressao - pH - % de areia
sistematicade 56 de 28 arvores - Acidez do solo - % de silte

U.A. dominantes - Saturagéo - % de argila

- Coordenadada U.A. - Altura real -Macroe - Classe textural
- ldade do - Coleta de discos de micronutrientes

povoamento madeira em diferentes - Relagdes molares

- Didmetro do fuste alturas

- Altura da arvore

- Diametrode copa

- Avaliagdo qualitativa
da arvore

Fonte: Autor.
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3.3.1 Inventario florestal

O inventario florestal foi realizado considerando a metodologia da
amostragem sistematica em dois estagios, com unidade amostrais (UA) de areas
fixas, conforme proposto por Péllico Neto; Brena (1997). As UA foram instaladas em
linhas, com distancias regulares entre si, de tal forma que abrangessem toda a area
dos talhdes. Neste procedimento foram evitadas as proximidades de aceiros e
estradas, visando minimizar os efeitos de borda. A distribuicdo das parcelas em campo
contou com auxilio do programa QGis 2.14.2.

A quantidade e dimensdo das UA variaram por fazenda em funcdo do
tamanho dos talhdes e espagcamento adotado nos plantios, respectivamente. Foram
instaladas 56 UAs, distribuidas ao longo das areas da seguinte forma: 12 na PO2, 20
na CAP2 e 24 na PO (Figura 2). Foi assegurado que todas as UA’s tivessem 36
arvores (seis arvores por linha e seis arvores por coluna), visando ampliar os limites
de confianga, conforme recomendado por SOARES; PAULA NETO; SOUZA (2011).
Assim, na PO2 a UA teve 324,00 m?, na CAP2 248,40 m? e na PO 441,00 mZ2.

As variaveis coletadas nas arvores foram anotadas em fichas de campo
(Apéndice A), onde foram registradas as seguintes informacgdes: circunferéncia a 1,30
m do solo (CAP), altura comercial (Hc)°, altura do inicio da copa (Hic) e altura total (Ht)
do fuste; didmetros, maior e menor, da copa (Dc); situagéo silvicultural (1. viva, 2.
morta por causa natural, 3. morta por dano mecanico e 4. rebroto); classificagdo social
de Kraft (1. predominante, 2. dominante, 3. codominante ou intermediaria, 4.
dominada e 5. suprimida), segundo Kraft (1888) apud Assmann (1970); e forma da
copa (1. completa e bem distribuida, 2. completa e irregular, 3. incompleta, 4. rebroto

e 5. sem copa).

5 Altura comercial (Hc) — altura considerada a partir do solo até o inicio da copa ou até a primeira
bifurcacdo ou até alguma tortuosidade no fuste que inviabilize o aproveitamento da parte superior.
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Figura 2 — Distribuigcdo sistematica das unidades amostrais nas areas de estudo,

municipio de Ulianépolis, Para.
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Os diametros de copa (Dc) foram medidos a partir das projecdes verticais da

copa no solo. A medi¢gao do CAP e Dc foram realizadas com auxilio de fita métrica. A

estimacgao das alturas foi feita com auxilio de um Vertex IV. A altura total (Ht) que n&o

pdde ser mensurada em campo, devido a falta de visibilidade, foi estimada segundo o
modelo descrito por TROREY (1932).
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Ht = ﬁo +ﬁl.DAP +ﬁ2.DAP2 + El

Onde:

Ht = altura total;

DAP = diametro do fuste com casca medido a 1,30m do solo;
Bo, B1 e B, = parametros do modelo;

€; = erro estocastico.

3.3.2 Classificacao da capacidade produtiva

A selegao das arvores amostra, para os estudos relativos a determinagao dos
sitios, foi baseada no conceito de arvore dominante (Hdom) proposta por Assmann
(1970), em que foi calculado a média das alturas das 100 arvores de maior didametro
por hectare. Apds realizacdo deste calculo foram eleitas 10 arvores na Fazenda na
PO2, oito na CAP2 e 10 na PO, totalizando 28 arvores amostra.

A reconstituicdo do desenvolvimento das arvores foi feita pela analise de
tronco total, de acordo com SCOLFORO (2006). As arvores dominantes selecionadas
foram abatidas. Os discos de madeira retirados nas alturas de 0,10 m (base), 1,30 m,
2,00 m e a partir deste ponto, de dois em dois metros até o comprimento final do fuste
no sentido do apice, totalizando 311 pares de dados (altura dominante x idade) (Figura
3).

A preparagao dos discos envolveu trés etapas:

1. Todos os discos foram aplainados em uma serra circular, até ficarem com

3cm de espessura;

2. Em seguida foram colocados em estufa de ventilagao forgada a 50°C, até

atingir peso constante (cerca de 48h);

3. Na sequéncia, com auxilio de uma lixadeira de cinta horizontal grande,

todos os discos receberam polimento com o uso de lixas nas seguintes

granulometria (graos/mm?): N°80, N°100, N°150, N°220 e N°340. Foi utilizado
um compressor para aplicacdo de ar comprimido na superficie lixada, no

intuito de desobstruir os vasos que estavam cheios de p6é e melhorar a

visualizacdo dos anéis de crescimento (Figura 4). O lixamento teve como
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objetivo nivelar e alisar a superficie transversal superior dos discos para

facilitar a marcacao dos raios e leitura dos anéis.

Figura 3 — Algumas das arvores dominantes amostradas em trés povoamentos de
Parica em Uliandpolis, Para.

Fonte: Autor.

Figura 4 — Destaque para a lixadeira (A), estufa (B) e compressor (C) utilizados na
preparagcao das amostras.
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Fonte: Autor.

A marcagao dos anéis nos raios foi realizada com auxilio de analisador de
anéis de crescimento, equipado com lupa estereoscopica. Foram realizados riscos de
grafite (em forma de linha) na superficie transversal superior onde foi efetuado o
polimento. Foi registrada a largura do anel por raio, com a respectiva datagao, sendo
os valores medidos com régua em escala centimétrica (precisao de 1mm), no sentido

medula-casca (Figura 5).

Figura 5 — Destaque para a lupa estereoscopica usada para a visualizagao dos anéis
de crescimento (A) e uma amostra de disco de Parica coletada a 1,30m
do solo, com 60 meses de idade e Hdom = 21,30m, com os raios e anéis
identificados (B).

Fonte: Autor.

Quando o disco tinha forma cilindrica, eram feitos quatro raios opostos e
cruzados. Quando o disco era ovalado, foram considerados os raios referentes ao

maior e menor didmetro do mesmo. Quando o disco era muito ovalado, descartava-
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se o maior didmetro, e consideravam-se os raios opostos acima e abaixo do menor
didmetro do disco. Em todos os discos foram obtidos os valores médios de
incrementos com base em, no minimo, quatro raios mensurados. Em algumas
situagdes, quando o disco apresentava formato totalmente irregular, para melhorar a
precisao da estimativa, foi marcado o quinto e quando necessario o sexto raio.

A preparagao de todas as amostras foi feita no Laboratério de Manejo
Florestal (prédio 44B) e no Laboratério de Produtos Florestais (prédio 88) da

Universidade Federal de Santa Maria.

3.3.3 Classificacao dos sitios com base em fatores edaficos

Foi realizado o levantamento planialtimétrico das areas de estudo, visando a
descricao da topografia das mesmas. Nesta etapa, foi utilizado o receptor GNSS -
RTK (Global Navigation Satellite System - Real Time Kinematic), da marca TopCon,
para a coleta das coordenadas geodésicas (horizontais e verticais) dos pontos de
controle pelo método de posicionamento estatico relativo (Figura 6). As coordenadas
foram obtidas por meio do pds-processamento diferencial dos dados do receptor
movel com os dados da base (MONICO, 2008), baseado no sistema de referéncia de
coordenadas SIRGAS2000.

Figura 6 - Estagcdo base e movel do receptor GNSS (RTK) utilizado na coleta de
coordenadas geograficas e altitudes dos pontos controles instalados nas
areas de estudo em Ulianépolis, Para. A. Estacdo base do receptor; B.
Estacao mével do receptor.

Fonte: Autor.
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Os pontos controles (PC’s) foram alocados de forma sistematica nas bordas
e no interior dos plantios, sendo a localizagdo previamente definida no programa
Google Earth pro. No interior do plantio a instalagao foi feita em locais onde existiam
maiores aberturas do dossel como, por exemplo, locais onde ocorreram mortalidade
de uma ou mais arvores, mesmo que para isso fosse preciso fazer um deslocamento
da posigao planejada. Foram instalados 61 PC’s no total, sendo 14 na Fazenda PO2,
26 na CAP2 e 21 na PO.

Foram coletadas amostras de solo em trés unidades amostrais (UA) por
Fazenda (ou area de estudo), totalizando nove pontos de amostragem. Em cada UA
foram coletadas trés amostras simples em uma das diagonais selecionada
aleatoriamente. A primeira amostra foi coletada no meio da UA e as demais em cantos
opostos da diagonal. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-
20cm (Bellote; Neves, 2001) e 20-40cm.

O procedimento foi realizado com auxilio de um trato holandés, dois baldes
de 20 litros, uma colher de pedreiro e um dinamémetro digital de 50kg (precisdo 10g).
As amostras compostas foram preparadas em laboratério com a jungédo das trés
amostras simples coletadas por UA, distinguindo as profundidades, as quais foram
homogeneizadas e peneiradas em peneira com malha de 2mm. Cada amostra
composta pesou cerca de 500g.

As amostras compostas foram encaminhadas para o Laboratério de Analises
de Solo do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria. As
nove amostras referente a profundidade de 0-20cm foram utilizadas para as analises
quimicas de acordo com a metodologia de Vettori (1969): pH, Ca, Mg, Al, H+Al, CTC
efetiva, %MO, %Argila, Textura, S, K, Cu, Zn, B, Fe, Mn e Na. Enquanto que as
amostras da profundidade de 20-40cm foram destinadas as analises fisicas do solo

(% de areia, % de silte, % de argila e classe textural).

3.4 ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Inventario florestal

Nesta etapa foi considerada a variavel “volume total”, por hectare, estimada
com o auxilio das equagdes ajustadas por regresséao linear generalizada, segundo a
metodologia proposta no subitem 3.4.2 do Capitulo Il desta tese. O inventario florestal
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foi analisado de acordo com o procedimento para levantamento sistematico proposto
por PELLICO NETTO; BRENA (1997) e SANQUETTA et al. (2014), & 95% de
probabilidade.

3.4.2 Caracterizagcao dos Povoamentos

3.4.2.1 Distribuicdo Diamétrica

Foi elaborada uma tabela de frequéncia por classes de didametro para cada
local, com o numero fixo de 10 classes, sendo que as amplitudes de cada classe foram
definidas em 2,0cm, 2,2cm e 2,8cm para as areas PO2, CAP2 e PO, respectivamente.
Na sequéncia, foram testadas diferentes fungbes de densidade probabilistica (FDP),
conforme descrito na Tabela 1, visando identificar a que melhor descreveria as

populagdes em estudo.

Tabela 1 — Fungdes de distribuigdo probabilistica empregadas na distribuicdo das
classes de didametros.

Funcgao Método Expressdo matematica
Y (X\" 1 _(K)y
2P-Maxima verossimilhanga fx) = E(E) e \B (02)
Weibull 3P-Aproximagao linear v X —a\' ! _(X’%a)y 03
3P-Percentil fo0 = E(—) ¢ (©3)
» - o0ete /8
Gamma Maxima verossimilhanca fxX)=—"v-— (04)
Bl
Normal Maxima verossimilhanca fX) ! _%(X;M)Z (05)
= e a
oV2m
o - ;(M)Z
Log-normal Maxima verossimilhanca fXx) = e 2\ ¢ (06)
oV2m

Fonte: CAMPOS; LEITE (2013); ACER (2004).

Legenda: P = parametro; X = variavel aleatdria que se pretende estudar (centro de classe de didmetro);
u = média aritmética de X; o = desvio padrao de X; a = pardmetro de locacgao; g = paradmetro de escala;
y = parametro de forma; I' = fungdo gama; e = constante de Euler (2,7182818284...); m = constante pi
(3,141592653589...).

A FDP de Weibull, nos diferentes métodos, foi testada devido ser uma das
mais usadas nesse tipo de modelagem e, sobretudo, pela sua grande flexibilidade
(SOARES et al.,, 2011; BARRA et al.,, 2014). Na modelagem da distribuicdo dos
diametros, esta fungéo foi introduzida na area florestal por BAILEY; DELL (1973). O

método da Aproximagado Linear com trés parametros seguiu as orientagdes de
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CAMPOS; LEITE (2013). Enquanto que o método do Percentil atendeu ao roteiro de
Wendling; Emerenciano; Hosokawa (2011), desenvolvido a partir de algoritmos em
planilhas eletrénicas. Todos os demais métodos foram modelados em linguagem de
programacao R, com auxilio do pacote MASS, funcao “fitdistr”, do RStudio 3.5.2 (R
CORE TEAM, 2018).

O grau de concordancia entre as frequéncias acumulativas observada e
esperada foi realizada por meio do teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov
(KS), que é uma prova de aderéncia (ORELLANA et al., 2017; WENDLING,;
EMERENCIANO; HOSOKAWA, 2011; BARRA et al.,, 2014). Assim, a escolha do
meétodo levou em consideragdo a menor divergéncia (D) entre as duas distribuigdes,

isto €, o menor valor de D de KS.

3.4.2.2 Caracterizagdo Morfométrica

As variaveis referentes a morfometria das arvores foram calculadas para cada
arvore inventariada conforme a metodologia proposta por Burges (1939 apud DURLO;
DENARDI, 1998, e ASSMANN, 1961) e Sterba (1992 apud WINK et al., 2012), de
acordo com as Equagdes 07 a 13.

2
7. Deopa

APcopa(mz) = 4 (07)
Comprimento de copa [L(m)] = H; — H;, (08)
L
Proporcio de copa (%) = (F) * 100 (09)
t
D
Formal de copa (Fzopa) = Czpa (10)
. D
Indice de abrangéncia (IA) = ;_;pa (11)
t
4 . N . _ Dcopa 1 2
Indice de saliéncia (ISa) = AP (12)
H
Grau de esbeltez (GE) = L (13)

DAP
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Em que:

n = constante matematica (pi=3,14159);
H; = Altura total da arvore, em metros;
H;.= Altura do inicio da copa, em metros;
D, = Didametro de copa, em metros;

DAP = Didmetro do fuste a 1,30m do solo, em metros.

Em seguida, as variaveis foram padronizadas com média igual a zero e
variancia igual a unidade, por estarem em unidades de medidas distintas. E no intuito
de explicar o grau de associagao entre as variaveis morfométricas e dendrométricas
(DAP, Ht e Dc), foi aplicado o teste de correlagéo linear de Pearson, a 95% de
probabilidade, segundo a expresséo abaixo (SPIEGEL, 1993).

Lxy

r =
J EEHEO

(14)

Onde:

r = coeficiente de correlagao linear;
x=X-X;

y=Y-7Y;

X e y = variaveis;

X e Y = médias das variaveis x e y.

Este teste foi empregado com a eliminagdo das arvores que apresentava
alguma observagao em branco, isto é, variavel que néo foi mensurada em campo
devido a falta de visibilidade ou por apresentarem ocorréncia nula (por exemplo: sem
o registro da altura inicial da copa ou sem copa). Com isso, foram correlacionadas,
nesta ordem, 374, 471 e 658 arvores em PO2, CAP2 e PO.

3.4.2.3 Classificagdo da capacidade produtiva

3.4.2.3.1 Intensidade amostral

A precisao da intensidade amostral empregada para a construgéo das curvas

guias foi adaptada de Scolforo (2006). Assim, devido as limitagées quanto a logistica
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de campo e considerando a probabilidade de 95%, foram assumidos os erros (em
porcentagem) do levantamento para cada area de estudo, calculados pela Equagao

15. A dedugao matematica da equagao abaixo consta no Apéndice B.

* Sy ! 100 (15)
* *
\/E Hdmédia

Erro de amostragem (%) =

Em que:

n,; = numero ideal de unidades amostrais do inventario florestal, proporcional a
quantidade de arvores dominantes a serem amostradas para a constru¢ao da curva
guia (intensidade amostral);

n, = razéo (divisdo) entre a quantidade de arvores dominantes coletadas para a
construgdo da curva guia e o numero de arvores dominantes/unidade amostral
definidas pelo procedimento de identificagdo de arvores dominantes escolhido;

t = valor tabelado da estatistica “t” de Student, a dado nivel de significancia,
considerando “n — 1 graus” de liberdade;

S; = variancia da média das alturas dominantes;

Sxy = desvio padrao da média das alturas dominantes;

E = Erro, em metro, pré-estabelecido;

Hd,,:4i¢ = Média das alturas dominantes.
3.4.2.3.2 Perfil longitudinal de crescimento das arvores dominantes

Os valores médios dos raios e suas alturas correspondentes serviram de base
para os calculos dos perfis de crescimento das arvores dominantes amostradas. As
alturas em cada idade foram estimadas pelo método de Kariuki (2002), também
conhecido como TARG (Tree Anual Radial Growth). Esse método esta ilustrado na

Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de representagéo da segdo de corte da base (i") e final (i + 1) de
um segmento de tora, nés de crescimento e crescimento anual em altura
(x +y) associado com o anel de crescimento (k + 1).

r T B, F’{L % 4
¥ § o Loy '\

: ¥ : !
Crescimento | Voo

anual em
altura

i+1 Seciode corte

Nbs de crescimento

L Wk+?’

Fonte: Kariuki (2002).

Legenda: x = crescimento anual em altura contido no interior da se¢éo; L = comprimento da se¢éo; Wk
= raio acumulado do anel para todos os anéis internos associados ao crescimento em altura que estéo
completamente ou parcialmente no interior da segao para o i-ésimo disco; Wk+1 = raio acumulado para
o anel de crescimento K+1; Wj = raio do anel associado com o crescimento anual em altura (x + y); Hj
= altura da arvore estimada em varias idades; hi = altura até o i-ésimo disco.

O método TARG se baseia em dois pressupostos (Kariuki, 2002). Primeiro,
assume que uma dada percentagem do crescimento anual em altura, que esta
completamente ou parcialmente contido no interior de um disco, esta associada com
uma igual percentagem do crescimento radial anual da se¢éo (disco) base. O segundo
pressuposto se apropria das relagdes matematicas abaixo, para estimacao da altura

da arvore em idade variada.

— ) (16)
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AL = w2 17
= W) (17)

Em que:

X = crescimento anual em altura contido no interior da secédo, em centimetros;

L = comprimento da segdo, em metros;

Wk = raio acumulado do anel para todos os anéis internos associados ao crescimento
em altura que estdo completamente ou parcialmente no interior da secao para o i-
ésimo disco, em centimetros;

Wk+1 = raio acumulado para o anel de crescimento K+1, em centimetros;

AL = comprimento do crescimento anual em altura no interior na segao, em metros;
Wj = raio do anel associado com o crescimento anual em altura (x + y), em
centimetros;

Hij = altura da arvore estimada em varias idades, em metros;

hi = altura até o i-ésimo disco, em metros.

Os valores de raios sem casca foram convertidos para DAP sem casca. Foi
realizada as comparag¢des do DAPs/c e Ht para as idades de 12, 24, 36 e 48 meses.
Inicialmente foi empregado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e de
homocedasticidade pelo teste F. Quando normais e homogéneos, os dados foram
submetidos a ANOVA e teste Tukey. Do contrario, seria utilizado o teste Krukall-Wallis
e U de Mann-Whitney.

3.4.2.3.3 Ajuste dos modelos de altura dominante

Visando conhecer o comportamento dos dados de altura dominante foram
aplicados os testes de Shapiro-Wilk e de Levene, no qual, foram constatados a
violagdo dos pressupostos da normalidade (W=0,9176 e p=2,709e) e
homogeneidade (p=0,0008), respectivamente. Dessa forma, a fim de atender aos
pressupostos da regressao, foram testadas sem sucesso diferentes transformagdes
dos dados (raiz quadrada, logaritmo natural, box-cox, inverso da altura elevado aos

expoentes 1, 2 e 3, raiz quadrada do inverso da altura, inverso da raiz quadrada da
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altura, idade dividida pela altura, inverso do produto entre idade e altura elevado aos
expoentes 1, 2 e 3).

Na sequéncia, optou-se por empregar a técnica de modelagem linear
generalizada (GLM), que é uma flexibilizagdo da regressao linear, pois admite outras
distribuicbes dentro da familia exponencial além da normal, sendo constituido
basicamente por trés componentes: componente aleatério (variavel de resposta),
componente sistematico (varidveis explicativas) e a fungdo de ligagdo (NELDER;
WEDDERBURN, 1972). Segundo Hess et al. (2015), ¢é justificavel o uso de GLM na
analise do crescimento em altura de arvores, visto que gera estimativas com acuracia
e ndo necessita de transformacéo nas variaveis. A definicdo da familia de distribuigcao
utilizada na GLM foi conhecida com ajuda do programa EasyFit®, versdao 5.6 de
avaliagao, onde foi calculada a estatistica para o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, que revelou um d=0,1484 (ndo significativo) para a familia Gamma. Essa
distribuicdo faz parte de uma das familias padrao da linguagem R, o que ratificou a
escolha pela mesma. Foi empregada a fungéo de ligagao “identidade”.

Tal qual transcrito por Campos; Leite, (2013) foi empregado o modelo
linearizado de Schumacher para método da curva guia e construgéo das curvas de
indice de sitio (Equagbes 19 e 20). A idade de referéncia, segundo os mesmos autores
deve ser proxima da idade técnica de colheita. O indice de Sitio (IS) para o Paricé (S.
parahyba var. amazonicum) foi definido como a altura dominante aos 60 meses de

idade, conforme proposto por SILVA et al. (2013).

In(Haom) = Bo + By () (19

() = o+ 1+ (7) (20)
Em que:

Ln = Logaritmo na base natural;

H;,m = Altura dominante, em metros;

S = indice de sitio;

Bo e B, = Estimativa dos parametros da regresséo;

t e t; = ldade e idade indice, respectivamente.

6 Extraido de http://www.mathwave.com/
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Foram calculadas as estatisticas de desvio residual, overdispersion
(Superdispersao), critério de informagdo de Akaike (AIC), critério de informagao
Bayesiano (BIC), BIAS e Eficiéncia (E). Foi realizada ainda a analise de covariancia
da modelo 20 (m20), considerando o nivel como sendo a soma do inverso do tempo
(1/t) com o fator (areas de estudo) e a inclinag&o (ou interagdo) como o produto do
inverso do tempo com o fator, nas diferentes combinagdes de dados: CAP2 x PO x
PO2; PO x CAP2 x PO2; PO2 x PO x CAP2; CAP2 + PO2 x PO; e PO + PO2 x CAP2.
A néo diferenga entre os niveis e as inclinagbes assume-se que uma unica equagao
de regressao pode ser ajustada ignorando a diferenga entre grupos, e caso contrario,
acata-se a necessidade de diferentes equacgdes para os grupos estudados (MARTINS
et al., 2016).

3.4.3 Classificagao dos sitios com base em fatores edaficos

A representacédo da elevagao das areas foi realizada por meio da plotagem
das cotas individuais, enquanto que suas descrigdes foram realizadas por meio de
uma estatistica basica e apresentadas em um diagrama de caixa (ou boxplot). A
verificacdo da normalidade, homogeneidade e independéncia dos dados de elevagao
foram realizadas pelos testes de Shapiro-wilk, Levene e Qui-quadrado
respectivamente. Com o atendimento desses pressupostos, foi aplicada a Analise de
Variancia (ANOVA) e, quando necessario, o teste Tukey para comparagao das médias
par a par. Do contrario, as comparagdes entre os grupos foram feitas pelos testes nado
paramétricos de Kruskal-Wallis, seguido de U de Mann-Whitney.

Os dados das analises da composigdo quimica e mineraldgica do solo por
local foram tabulados em planilha do Microsoft Office Excel. As comparagdes dos
atributos quimicos por area atenderam aos mesmos procedimentos usados para
contrastar os dados de elevagcado. Posteriormente, as variaveis foram padronizadas
(média igual a zero e variancia igual a unidade), no intuito de uniformizar as unidades.
Foi aplicado o teste de correlacéo linear de Pearson, a 95% de probabilidade.

Estes procedimentos foram feitos em linguagem R, com os recursos do
RStudio 3.5.2 (R Core Team, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INVENTARIO FLORESTAL

A precisao do inventario florestal foi abaixo de 10% nas areas CAP2 e PO,
enquanto que em PO2 foi de 13,50% em relacdo ao valor da média (Tabela 2).
Segundo Sanquetta et al. (2014), a intensidade amostral, geralmente, atende ao limite
na ordem de 10%. Assim, foi possivel inferir que para atingir a amostragem ideal em

PO2 deveriam ter sido instaladas 16 ao invés de 12 unidades amostrais.

Tabela 2 — Caracteristicas dendrométricas dos povoamentos de Parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum), nas trés areas de estudo, Uliandpolis, Para.

" FAZENDAS
VARIAVEIS PO2 CAP2 PO
Idade (meses) 42 57 78
Area de estudo (ha) 29,77 36,54 44,48
Unidades amostrais (unid.) 12 20 24
Preciséo do IF (%)* 13,50 4,43 7,28
N° de arvores mensuradas (unid.) 414 628 710
N° de arvores esperadas (unid.) 432 720 864
Taxa de sobrevivéncia/U.A. (%) 95,83 87,20 82,18
Hdom (m) 16,04 19,8 21,40
Htmedia (M) £ 5 12,36 + 3,04 15,10 £ 3,40 18,45 + 3,17
Htminima 2,70 1,60 2,30
Htmaxima 20,20 29,20 27,30
Hcmedia (M) £ 7,36 £ 2,06 10,15 + 3,09 10,83 + 2,46
Hcminima 1,50 1,50 2,40
Hcmaxima 14,30 17,70 18,70
DAPmgdio (M) £ S 11,95 + 3,21 12,61 + 3,37 16,38 + 3,53
DAPminimo 2,23 4,58 2,04
DAPmaximo 22,70 25,50 26,10
G (m2.ha') 12,79 16,91 14,79
Volume total (m3.ha') + s 93,28 + 12,59 151,38 £ 6,71 144,62 + 10,35

Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro;
IF = inventario florestal; * = preciséo calculada com base no volume arvore em pé, definido no Subitem
4.1 do Capitulo Il desta tese, de acordo com a probabilidade de 95%; Hdom=altura dominante; + s =
desvio padrao da média; Ht = altura total da arvore; Hc = altura comercial; G = area basal da populagao;
DAP = diametro do fuste medido a 1,30m do solo.

A taxa de sobrevivéncia em PO2 foi superior ao demais povoamentos,
contudo, isto pode estar associado ao fato deste plantio ser o mais jovem dos trés.
Quanto as variaveis dentrométricas Ht e DAP, juntando os trés povoamentos, foi
constatado uma variabilidade dos dados entre 21,60% a 24,60%. O coeficiente de
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variagéo pode ser considerado alto quando esta entre 20 e 30% (PIMENTEL-GOMES,
2009). E importante ressaltar que os plantios estudados sdo de origem seminal, logo,
seu crescimento sofreu influéncia, além do manejo aplicado e da qualidade dos locais,
da constituicdo genética inerente a cada arvore.

Moretti et al. (2014), ao avaliar a sobrevivéncia e o crescimento em altura e
DAP de mudas clonais e seminais de Teca (Tectona grandis L.f.) aos 12 meses de
idade, em diferentes sistemas de cultivo (faungya e monocultivo) e preparo de solo
(convencional, covas e escarificagdo), concluiram que as plantas clonais
apresentaram melhores resultados. Os autores relataram ainda que apenas mudas
clonais adequadas, principalmente, em relacdo as caracteristicas morfologicas,
fisiologicas e fitossanitarias, teriam condigdes de se estabelecer e desenvolver melhor
que mudas seminais no primeiro ano apos plantio. Xavier et al. (2009) descreveram
que a planta clonal, por manter a genética da planta-mé&e, apresenta maior
uniformidade no povoamento e melhor adaptagcao as caracteristicas do sitio.

Com excecdo da area basal e do volume, os maiores valores das demais
variaveis dendrométricas foram registrados em PO. Essa constatacao ja era esperada
por se trata do plantio mais velho. Ja a area basal e o volume foram maiores em CAP2,
provavelmente, devido este plantio apresentar o maior adensamento de arvores
(aprox. 1.449 arvores/ha). Nao obstante, Silva et al. (2013) no estudo da modelagem
do crescimento e produtividade do Parica sob diferentes espagamentos (2x3m, 3x3m,
4x3m, 4x4m e 5x5m), nos municipios de Dom Eliseu e Paragominas, Para, inferiram
que o0s maiores espacamentos corresponderam ao maiores diametros e alturas
médias do povoamento, mas, também as menores areas basais e volumes por
hectare. Os autores atribuiram esse resultado a subutilizagdo do espago disponivel.

Todas as classes sociais de Kraft foram representadas nas florestas
estudadas, onde, em geral, constatou-se a falta de uniformidade no crescimento dos
povoamentos (Figura 8). A maioria das arvores nos trés povoamentos foram
classificadas como Dominantes, sendo observado nesta classe 130 (31,40%), 190
(30,25%) e 267 arvores (37,60%) em PO2, CAP2 e PO, respectivamente. Enquanto
que as menores quantidades de arvores ocorreram nas classes Suprimidas em PO2
(34 arvores), Pré-dominantes em CAP2 (64 arvores) e Dominadas em PO (67 arvores)
(Apéndice C). Durlo (2001) relatou durante a investigagdo das relagbes

morfométricas de Cabralea canjerana (Well.) Mart., a necessidade de adaptacao da
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metodologia de Kraft, devido ao pequeno numero de arvores encontradas nas classes
Pré-dominantes e Dominadas. Contudo, este autor trabalhou em condi¢des naturais
de um fragmento de floresta secundaria da encosta sul do planalto Sul-Rio-

Grandense.

Figura 8 — Distribuicdo do numero de arvores de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) por classe de Kraft em trés povoamentos, Ulianodpolis,
Para.

——P0O2 ——CAP2 —a—PO
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1 2 3 4 5
Classes de Kraft

Fonte: Autor.

Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2 (42 meses de idade); CAP2 = fazenda Capinzal 2 (57 meses);
PO = fazenda Pingo de Ouro (78 meses); Classes de Kraft (1. Pré-dominantes, 2. Dominantes, 3. Co-
dominantes, 4. Dominadas e 5. Suprimidas).

Juntando as classes 1, 2 e 3, que correspondem as arvores com O0S
desenvolvimentos mais aceitaveis do ponto de vista comercial (Figura 8 e Tabela 3),
se obteve, nesta ordem, 71,01%, 68,31% e 80,70% dos individuos mensurados nas
fazendas PO2, CAP2 e PO. Essas classes também exibiram os menores coeficientes
de variagdo, em porcentagem, das variaveis dendrométricas e morfométricas do
Parica (Tabela 3 e Apéndice D). Assim, sdo bastante indicadas para o uso na
modelagem de crescimento e produgéo.

Houve predominéncia de arvores “Viva” (98,07% em PO2; 95,06 em CAP2; e
99,15% em PO), seguidas de “Rebroto” (1,93% em PO2; 4,78% em CAP2; e 0,85%
em PO) e arvores “Morta por dano mecéanico” (0,16% em CAP2) (Apéndice C). As
variaveis dendrométricas DAP, Ht e Dc tiveram as maiores médias, em ordem

decrescente, nas classes sociais 1 >2 >3 >4 > 5, bem como nos povoamentos PO
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> CAP2 > PO2 (Tabela 3). Esse resultado reflete a influéncia de arvores com as

maio

res idades.

Tabela 3 — Valores médios de diametro do fuste a 1,30m do solo (DAP), altura total
(Ht) e diametro de projecédo de copa (Dc) por classe social de Kraft em
povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum),
Uliandpolis, Para.

Variavel Classe social PO2 CAP2 PO
dendrométrica de Kraft (42 meses) (57 meses) (78 meses)
1 15,83 £ 2,02 17,05 + 3,05 19,28 + 2,61
2 12,83 +1,79 14,60 + 2,35 16,76 + 2,49
DAP (cm) 3 11,40 £ 1,77 12,54 + 1,92 14,91 + 2,44
4 9,77 + 1,99 9,97 + 1,52 13,55 + 2,30
5 6,42 + 2,20 8,19+ 2,05 11,31 £ 2,74
1 15,70 £ 1,76 18,76 + 2,07 21,45+1,73
2 13,35+ 1,53 17,10 £ 2,24 18,85+ 1,67
Ht (m) 3 12,04 £ 1,78 15,41 £ 1,77 16,99 + 1,94
4 10,31 £ 2,06 12,80 + 2,21 15,45+ 1,95
5 6,83 + 2,60 9,81+ 2,95 13,13 + 2,66
1 5,55+ 1,30 5,90 + 1,96 6,60 + 1,80
2 4,18+ 1,19 5,25+ 1,70 6,09 + 1,57
Dc (m) 3 3,42 +1,05 4,62+ 1,48 5,47 + 1,67
4 2,85+ 1,10 3,24 +1,92 4,69 + 1,61
5 1,67 + 0,68 1,04 + 1,41 3,72+1,73

4.2 CARACTERIZACAO DOS POVOAMENTOS

4.2.1 Distribuicao Diamétrica

A Tabela 4 abaixo retrata o resultado das estimativas dos parametros e as
aderéncias alcancadas entre as probabilidades observadas e estimadas para cada

método aplicado.

Tabela 4 — Estatisticas da modelagem das fungdes de densidade probabilistica para
distribuicdo diamétrica de povoamentos de Parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum), Ulianépolis, Para.

(continua)
PO2 (n = 414 arvores, KStapeiar = 0,081)
Fungéo Método a B ¥ x s? D Sig
Gamma MV - 0,9947 11,8818 - - 0,0865 <0,01
Normal MV - - - 11,9455 3,2064 0,0367 0,6335
Log- MV - - - 2,4377* | 0,3109* | 0,0965 | <0,01
normal
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(continuagao)

PO2 (n = 414 arvores, KSapelar = 0,081)

2P-MV - 131347 | 41212 - ; 0,0429 | 0,4323
3P-AL 2,2000 | 9,3355 2,2465 - ; 0,2086 | <0,01
3P-P
(0.0%Duy) | 0000 | 81509 4,4682 - - 0,5964 | <0,01
3P-P
(04%Dmy) | 05420 | 8.0515 4,2781 - - 05715 | <0,01
3P-P
(0.2%Duy) | 10840 | 7.9436 4,0876 - - 05343 | <0,01
3P-P
(0.3%Duy) | 16260 | 7.8261 3,8966 - - 0,4857 | <0,01
3P-P
Weibul | (04% Dy | 21680 | 76976 3,7050 - - 0,4290 | <0,01
3P-P
(0.5%Dmy) | 27100 | 7.5564 3,5129 - - 0,3680 | <0,01
3P-P
(0.6%Duy) | 32520 | 7.4005 3,3200 - - 0,3036 | <0,01
3P-P
0.7% D) | 37940 | 7.2274 3,1263 - - 0,2471 | <0,01
3P-P
(0.8%Duy) | 43360 | 7.0340 2,9315 - - 0,1924 | <0,01
3P-P
0.9%Duy) | 48780 | 6.8163 2,7354 - - 0,530 | <0,01
3P-P (Dmn) | 54200 | 6,5691 2,5377 - ; 0,1157 | <0,01
CAP2 (n = 628 arvores, KStapelar = 0,0650)
Fungéo Método a B y x s? D Sig
Gamma MV - 10763 | 13,5702 - ; 0,2133 | <0,01
Normal MV - ; - 12,6076 | 3,3694 | 0,0393 | 0,2855
Log- MV - - - 2,4970* | 02787* | 0,0352 | 0,4165
normal
2P-MV - 13,8846 | 3,9895 - ; 0,0475 | 0,1182
3P-AL 4,5000 | 7,6124 1,9541 - ; 0,1868 | <0,01
3P-P
(0.0%Duy) | 00000 | 89272 4,1316 - - 0,5706 | <0,01
3P-P
(04%Duy) | 06500 | 8.7887 3,9272 - - 0,5171 | <0,01
3P-P
(0.2%Duy) | 13000 | 86363 3,7223 - - 0,4543 | <0,01
3P-P
(0.3%Duy) | 19500 | 84679 3,5166 - - 0,3871 | <0,01
3P-P
Weibull | (0.4%Dmr) | 26000 | 82806 3,3101 - - 0,3200 | <0,01
3P-P
(0.5%Dmy) | 32500 | 80710 3,1026 - - 0,2593 | <0,01
3P-P
(0.6%Dmy) | 39000 | 7.8348 2,8939 - - 02143 | <0,01
3P-P
(0.7%Duy) | 45500 | 7.5662 2,6836 - - 0,1698 | <0,01
3P-P
(0.8%Dmy) | 2000 | 7.2577 24713 - - 0,1287 | <0,01
3P-P
(0.9%Dry) | 38500 | 68991 2,2564 - - 0,0936 | <0,01
3P-P (Dmn) | 6,5000 | 6,4761 2,0381 - ; 0,0667 | <0,01
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(concluséo)

PO (n =710 arvores, KStapelar = 0,0612)

Fungéo Método a B y X s? D Sig
Gamma MV - 11717 | 19,1949 - ; 0,5224 | <0,01
Normal MV - ; - 16,3819 | 3,5257 | 0,0198 | 0,9425
Log- MV - - - 2,7699* | 0,2408* | 0,0664 | <0,01
normal
2P-MV - 17,7778 | 51977 - ; 0,0233 | 0,8350
3P-AL 2,0000 | 14,5385 | 3,1747 - ; 0,1764 | <0,01
3P-P
(0.0% D) | 0:0000 | 9,7407 5,2155 - . 0,8149 | <0,01
3P-P
(04% D) | 06500 | 9,6516 5,0182 - . 0,7987 | <0,01
3P-P
(0.2% D) | 13000 | 95557 4,8207 - . 0,7664 | <0,01
3P-P
(0.3% D) | 19500 | 94523 4,6229 - . 0,7157 | <0,01
3P-P
Weibull | (0.4%Dmr) | 26000 | 93403 4,4247 - - 0,6488 | <0,01
3P-P
(0.5% D) | 32500 | 9.2187 4,2262 - - 0,5711 | <0,01
3P-P
(0.6% D) | 39000 | 19,0861 4,0272 - - 0,5147 | <0,01
3P-P
(0.7% D) | 45500 | 18,9409 3,8277 - - 0,4804 | <0,01
3P-P
(0.8% D) | 52000 | 87812 3,6275 - - 0,4361 | <0,01
3P-P
(0.0% D) | 58500 | 86047 3,4267 - - 0,3845 | <0,01
3P-P (Dmn) | 6,5000 | 8,4085 3,2250 - ; 0,3292 | <0,01

Legenda: X = variavel aleatéria que se pretende estudar (centro de classe de didametro); ¥ = média
aritmética de X; s? = variancia de X; a = parametro de locagio; = parametro de escala; y = parametro
de forma; KStabelar = valor tabelar de Kolmogorov-Smirnov para probabilidade de 99% (= 1,63/vn); D =
valor estatistico do D maximo do teste de aderéncia de KS; Sig = significancia do teste de aderéncia
de KS; 2P e 3P = 2 e 3 parametros da funcdo Weibull; Dmin = didmetro minimo do povoamento ajustado
por regresséao linear (em cm); MV = maxima verossimilhanga; AL = aproximacéo linear; * valores em
escala logaritmica; PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo
de Ouro.

O valor da estatistica de aderéncia, que informa a maxima distancia entre as
probabilidades empiricas e tedricas alcancadas a partir de uma funcédo de densidade
probabilistica (FDP), revelou que as fungdes Normal e Weibull 2P apresentaram
aderéncia nas distribuicdes ajustadas para as areas PO2 e PO. Ja em CAP2 foram
constatadas aderéncias nas fun¢gdes Normal, Log-normal e Weibull 2P. A

representacao grafica dessas fungdes pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 — Fung¢des de densidade probabilisticas ajustadas a distribuicdo diamétrica
de trés povoamentos de ParicA (Schizolobium  parahyba
var. amazonicum), Ulianopolis, Para.
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Os menores valores da estatistica D maximo do teste de aderéncia fornecem

0s maiores valores de p (significancia), e a maior evidéncia de aceitagdo da hipotese
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nula, convergindo para maior aderéncia a distribuicdo testada. Desse modo,
destacaram-se em PO2 e PO a fun¢cdo Normal e em CAP2 a Log-normal.

Santos (2012) relatou que o emprego da fungdo Weibull 2P, por maxima
verossilhanga (MV), permitiu estimar as frequéncias diamétrica em povoamentos
puros e ndo desbastados de Parica nos municipios de Dom Eliseu e Paragominas, no
Para, de forma consistente em 96% das parcelas estudas. Nos outros 4%, o autor
utilizou a mesma fungédo por meio do método Percentil. No presente estudo também
se obteve sucesso com o uso da Weibull 2P por MV, no entanto, o mesmo nao ocorreu
com o uso do Percentil. Em povoamento hibrido de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden x E. urophylla S.T. Blake, no espagamento de 3 x 2m, cujas medigdes foram
feitas aos 38, 50, 62, 74 e 86 meses, Soares et al. (2011) concluiram que a fungéo
Weibull de duas variaveis pelo método de MV proporcionaram estimativas precisas da

producgao por classes diamétricas.

4.2.2 Caracterizagao Morfométrica

Quanto a relagao entre a “Forma da copa” e as “Classes de Kraft”, as arvores
pré-dominantes e dominantes se destacaram por demonstrar a copa completa. As
arvores suprimidas tiveram a maior quantidade de rebroto e/ou se apresentavam sem
copa (Figura 10). Quanto ao sistema silvicultural, também foi observado um padrao
semelhante entre os trés povoamentos de Parica. Com excecgéo da classe de Kraft
“suprimida”, todas as demais foram caracterizadas por apresentarem arvores vivas.
Apenas na Fazenda CAP2 foi registrada uma arvore pré-dominante com indicios de

danos mecéanicos.
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Figura 10 — Relagao entre forma da copa e sistema silvicultural com as classes de
Kraft em trés povoamentos de ParicaA (Schizolobium parahyba
var. amazonicum), Ulianopolis, Para.
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As estatisticas descritivas das variaveis morfométricas constam na Tabela 5.
As variaveis com maior variacdo entre os valores observados foram Area de projecéo
de copa em PO2 e CAP2, e Formal de copa em PO. Vale ressaltar que nesta tabela
os resultados ndo foram separados por classe social de Kraft, visto que essa
informagéo pode ser consultada no Apéndice D.

Tabela 5 — Valores médios, minimos e maximos da morfometria da copa de trés
povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum),
Uliandpolis, Para.

Fazenda Variaveis Média Minimo Maximo CV (%)
Area de projecdo de copa (m2) 13,31 0,44 55,42 78,38

Comprimento de copa [L] (m) 2,47 0,20 7,20 53,41

Altura do inicio da copa (m) 9,79 2,30 18,60 25,14

PO2 Proporgao da copa [L/Ht] (%) 17,68 0,00 50,00 57,84
(42 meses) indice de Saliéncia (Dc/DAP) 31,03 14,63 56,48 22.96
indice de Abrangéncia (Dc/Ht) 0,30 0,14 0,73 29,09

Formal de copa (Dc/L) 1,96 0,30 9,20 67,52

Grau de Esbeltez (Ht/DAP) 105,41 57,53 220,58 13,85

Area de projecdo de copa (m2) 20,00 0,67 181,93 84,93

Comprimento de copa [L] (m) 2,08 0,20 7,50 51,59

Altura do inicio da copa (m) 13,82 5,20 22,60 18,99

CAP2 Proporgao da copa [L/Ht] (%) 13,03 1,18 39,68 46,88
(57 meses) indice de Saliéncia (Dc/DAP) 36,65 11,19 95,16 32,67
indice de Abrangéncia (Dc/Ht) 0,31 0,10 0,90 35,36

Formal de copa (Dc/L) 3,04 0,43 22,47 68,96

Grau de Esbeltez (Ht/DAP) 121,92 50,94 250,16 14,83

Area de projecdo de copa (m2) 29,60 0,79 108,43 56,87

Comprimento de copa [L] (m) 3,49 0,30 11,10 44.86

Altura do inicio da copa (m) 15,08 4,10 23,60 16,82

PO Proporcao da copa [L/Ht] (%) 18,55 2,38 54,59 37,83

(78 meses) indice de Saliéncia (Dc/DAP) 35,83 7,93 61,32 21,54
indice de Abrangéncia (Dc/Ht) 0,32 0,06 0,71 25,84

Formal de copa (Dc/L) 2,07 0,36 11,17 60,67

Grau de Esbeltez (Ht/DAP) 114,56 68,33 182,37 13,20

Legenda: DAP = diametro do fuste medido a 1,30m do solo; Ht = altura total da arvore; Area de projegao
de copa = calculado a partir da média entre o maior e menor diametro de proje¢cdo da copa medida no
solo; CV = coeficiente de variagao.

Em PO2, as variaveis menos correlacionadas as demais foram Formal de
copa e Grau de esbeltez. A altura total (Ht) obteve um alto valor de Pearson com a

altura inicial da copa (Hic) e com o DAP. O diametro de copa (Dc) teve elevada
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correlagdo com a area de projecéo de copa (Ap_copa), seguida pelo DAP e indice de
abrangéncia (IA). O DAP teve forte correlacdo também com a Ap_copa. O
comprimento de copa (C_copa) teve correlagao significativa com todas as variaveis
(Tabela 6).

Tabela 6 — Correlacdo de Pearson, a 95% de probabilidade, entre as variaveis
dendrométricas e morfométricas do Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) em trés areas de estudo, Ulianépolis, Para.

Ht Dc DAP |Ap_copa|C_copa| Hic |P_copa| IS 1A F_copa

Dc 0,75

DAP 0,88" | 0,87

Ap_copa| 0,68 | 0,97 | 0,83

C_copa | 0,58 | 0,59 | 0,59 0,55

Hic 0,90 | 0,58 | 0,74 0,52 0,16

PO2

P_copa | 0,25 | 0,35" | 0,30 0,32 0,91" | -0,19

IS 0,36" | 0,79 | 0,42 0,75 0,41 0,21° 0,32

1A 0,27 | 0,83 | 0,55 0,82° 0,38 0,13 0,31" | 0,87

F_copa | -0,14" | -0,03" | -0,097 | -0,01"s -0,63" | 0,16 | -0,72" | 0,04 | 0,08

GE 0,02 | -0,38" | -0,42° | -0,39 -0,11" | 0,08 | -0,07" | -0,15" | -0,58" | -0,12"s

Dc 0,34

DAP 0,80" | 0,48

Ap_copa| 0,27 0,96° | 0,41

C_copa | 0,43 | 0,28 | 0,40 0,27°

& Hic 0,93 | 0,26° | 0,72° | 0,19 0,061
S| P_copa | 0,05 | 0,14° | 0,09 | 0,16’ 0,91" | -0,31°
IS -0,20° | 0,76° | -0,18" | 0,74 0,01 | -0,22" | 0,07
1A -0,21" | 0,83 | 0,04 | 0,80 0,03" | -0,24" | 0,08™ | 0,91
F copa | -0,19° | 0,21° | -0,12° | 0,19’ -0,62" | 0,04 | -0,64" | 0,35 | 0,36
GE 0,04 | -0,32" | -0,54" | -0,29° | -0,05" | 0,07 | -0,04" | 0,02 | -0,37" | -0,08"
Dc 0,51

DAP 0,78 | 0,69

Ap_copa| 0,47 | 0,98 | 0,66

C_copa | 0,57 0,3 0,45 0,29

Hic 0,86 | 044" | 0,67 0,39 0,07ns

8 P_copa | 0,23° | 0,12° | 0,18 0,12 0,92° | -0,29
IS -0,09° | 0,66° |-0,06™| 0,63 -0,05 | -0,08 | -0,02ns
1A -0,08" | 0,79" | 0,27 0,78 -0,04" | -0,08 | -0,01" | 0,83
F_copa | -0,23" | 0,24 |-0,05"| 0,23 -0,65° | 0,12 -0,77 | 0,38 | 0,44

GE -0,02" | -0,47" | -0,62" | -0,45 -0,01" | -0,027 | 0,00™ |[-0,02"| -0,54" | -0,22

Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro;
DAP = diametro do fuste medido a 1,30m do solo; Ht = altura total da arvore; Ap_copa = Area de
projecdo da copa no solo; C_copa = Comprimento da copa; Hic = Altura do inicio da copa; Dc =
Diametro de copa; GE = Grau de esbeltez; F_copa = Formal de copa; ISa = indice de saliéncia; IA =
indice de abrangéncia; * = apresentam correlagdo significativa de Pearson; " = ndo apresentam
correlagao significativa de Pearson.
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Por outro lado, em CAP2, as correlagdes significativas ocorreram em menor
numero quando comparado a PO2. As variaveis menos correlacionadas foram GE,
seguida de porcentagem de copa (P_copa) e C _copa. A Ht foi positivamente
associada com a Hic e DAP. O Dc teve alta relagdo com a Ap_copa € IA. Vale ressaltar
que, o Dc e a Ap_copa tiveram associagcdes com todas as variaveis. O DAP, embora
tenha registrado correlagbes significativas com oito das 10 variaveis com ele
relacionadas, obteve o r = 0,8 somente com a Ht.

Ja em PO, GE e ISa foram as menos correlacionadas. Semelhante ao que
aconteceu em CAP2, Dc e Ap_copa foram significativamente relacionadas as outras
variaveis. A Ht teve forte correlagdo com a Hic e DAP. O DAP apresentou 0 mesmo

comportamento descrito em CAP2.

4.2.3 Classificagao da Capacidade Produtiva

4.2.3.1 Variabilidade e Intensidade da Amostragem

A variabilidade das arvores dominantes por U.A e area de estudo esta

expressa na Figura 11.

Figura 11 - Distribui¢cdo das alturas dominantes (Hdom) por unidade amostral (UA) em
relagao a altura dominante média por area de estudo, Uliandpolis, Para.
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Fonte: Autor.
Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro;
Hdom = altura dominante.

Na fazenda PO2 a Hdom do povoamento foi de 16,04m (CV=8,00%), com
Hdom minima e maxima entre UAs de 14,40m e 18,70m, respectivamente. Na CAP2,
a Hdom foi 19,80m (CV=7,42%), com Hdom minima de 15,80m e maxima de 21,55m.
E a Hdom na PO foi de 21,40m (CV=7,74%), com Hdom minima e maxima de 17,45m
e 23,33m, respectivamente. O coeficiente de variagdo (CV) dos valores de Hdom por
parcela ndo ultrapassaram 8,00%. Esse parametro expressa a precisdo do
levantamento e quando inferior a 10%, pode ser considerado como baixo (PIMENTEL-
GOMES, 2009). Esse procedimento justificou o uso de apenas um valor de Hdom
(Hdom média) por area de estudo.

O numero de arvores coletadas para a classificagdo dos sitios florestais
evidenciou um erro de amostragem, em relagéo as médias das alturas dominantes por

povoamento, de 15%, 9% e 11% para as areas PO2, CAP2 e PO, respectivamente.
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Este valor foi superior ao proposto por Scolforo (2006), que recomendou o erro

maximo admissivel de 5%.

4.2.3.2 Peffil longitudinal de crescimento das arvores dominantes

Um resumo dos valores médios de DAP (ou medianos), sem casca, e Ht das
28 arvores dominantes amostradas nas trés fazendas, com base na analise de tronco,

consta na Tabela 7.

Tabela 7 — Médias (ou medianas) do diametro do fuste, sem casca, a 1,30m do solo
e altura total obtidos a partir da analise do tronco das 28 arvores
dominantes de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum)
amostradas em trés fazendas, Ulianépolis, Para.

DAPs/c (cm)

Idade (meses)

PO2 (3 x 3m) CAP2 (2,3 x 3m) PO (3,5 x 3,5m)
12 371£130a 405:t118a 4,45+ 2,49 a
24 9,41+ 1,389 a 10,02 + 1,20 a 8,54+235a
36 13,79+1,93a 13,78 +1.21a 12,51 +239a
48 - 15,60+ 1,28 a 15,33 + 2,25 a
60 - - 16,74 + 2,08
72 - - 16,50 + 2,52

Ht (m)

dade (meses) PO2 (3 x 3m) CAP2 (2,3 x 3m) PO (3,5 x 3,5m)
12 2.54 (1,43-4,63)' a 2,95 (2,28-4,64) a 2,56 (2,32-6,69)' a
24 9,34 + 1,46 a 10,55 + 2,01a 8,28+ 2,53 a
36 16,70 (15,80-17,20) ab 17,05 (15,31-17,40)' a 14,66 (8,75-16,98)" b
48 - 20,40 (19,50-20,70)"a 17,6 (12,98-19,69)" b
60 - - 20,50 + 1,83
72 ; - 20,93 + 0,81

Legenda: ' = mediana (minimo e maximo); a, b e ¢ = os valores, por idade (linha), seguidos da mesma
letra ndo possuem diferenga estatistica a 95% de probabilidade; DAP s/c = didametro do fuste a 1,30m
do solo sem casca; Ht = altura total; PO2 = Faz. Pingo de Ouro 2; CAP2 = Faz. Capinzal 2; PO = Faz.
Pingo de Ouro.

Em sintese, essas arvores tiveram um crescimento elevado tanto em didmetro
quanto em altura no periodo avaliado, com predominancia do fuste do tipo
paraboloide. Esses resultados corroboram com CORTELETTI (2013). Os perfis de
crescimento individual destas arvores podem ser consultados no Apéndice E.

Dos 12 aos 36 meses de idade nao foram verificadas diferencas no DAPs/c

nas trés areas de estudo. Esse resultado se repetiu, para CAP2 e PO, aos 48 meses.
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Mesmo com diferentes espagamentos os povoamentos tiveram taxas semelhantes de
crescimento em didmetro no periodo considerado.

Quando avaliada a Ht, foi observada uma taxa de crescimento equivalente até
0s 24 meses de idade. Aos 36 meses de idade foi constatado que o crescimento em
altura de PO2 foi proporcional aos demais, contudo, CAP2 foi maior e diferente de PO.
Essa desigualdade e superioridade de CAP2, em relagéo a PO, permaneceu aos 48
meses. Silva et al. (2013), relataram que para a produtividade de Parica, com exceg¢ao
da Hdom, as variaveis de DAPmaximo, Dq € DAPmedio foram afetadas pelo espagamento.
Esses resultados diferem dos resultados alcangcados nesta pesquisa, porém, os
autores compararam os valores medios das variaveis dendrométricas dos
povoamentos. Na tabela acima foram apresentadas as comparagdes dos valores
médios das arvores dominantes.

Essa indiferenca no desenvolvimento do DAPs/c e Ht nos primeiros anos
destes povoamentos, sobretudo até aos 24 meses idade, pode estar associado a
influéncia da adubacgao no crescimento das arvores. O DAPs/c manteve uma taxa de
crescimento semelhante entre os plantios até os 48 meses de idade, sendo, este fato,
relacionado as arvores-amostra fazerem parte do grupo das Pré-dominantes e
Dominantes (classes de Kraft), isto é, das que possuiam as alturas proporcionais a
média das 100 arvores com os maiores diametros/hectare. Todavia, a partir do 36°
més foi possivel observar, com base na Ht, os povoamentos que melhor responderam
aos seus locais de crescimento.

Rondon (2002), ao comparar o crescimento de arvores de Parica aos 60
meses de idades em diferentes espagamentos (1,5 x 1,5m, 2 x 2m, 3 x 2m, 3 x 3m, 4
x2m, 4 x3m e 4 x4m), na Regido da Mata, MT, encontrou diferengas entre os valores
médios de DAP e Ht, onde afirmou que os espagamentos 4 x 3m e 4 x 4m
proporcionaram 0s maiores crescimentos. A autora descreveu, também, que nao
foram registradas diferengcas no DAP e Ht até o espagamento de 4 x 2m e que o
aumento da densidade populacional resultou na redugao do DAP e Ht das plantas.
Para efeito de aproximacéo, o plantio realizado na Regidao da Mata cujo espagamento
apresentou 12m? (4 x 3m), registrou para o DAP e Ht aos 60 meses de idade os
valores médios de 17,40cm e 21,50m, respectivamente. Esses valores foram
préximos aos encontrados no espagamento 3,5 x 3,5m (12,25m?) empregado nesta

pesquisa.
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Silva et al. (2013) estimaram para um plantio de Parica aos 24, 36, 48 e 60
meses de idade, sob os espagamentos 2 x 3m, 3 x 3m e 4x3m, os valores médios de
DAP e Ht semelhantes aos encontrados nesta pesquisa. Esses pesquisadores
trabalharam com areas de espagamentos entre arvores muito proximas as relatadas
nesta pesquisa. Este pode ser um indicio de que os povoamentos em PO2, CAP2 e
PO tiveram um crescimento, por via de regra, esperado para a espécie.

4.2.3.3 Ajuste dos modelos de altura dominante

Os coeficientes da equacédo ajustada para expressar a curva-guia dos

povoamentos estudados constam na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelo linear generalizado da curva-guia ajustado com dados de 114

B
arvores baseados na distribuicdo Gamma a partir da fungéo y = f, (%) "

Modelo Coeficientes Estimativa Erro o] PDF Gama DW
. Intercepto 3,4531 0,0779 0,0000
m20 — Identidade b1 277862 1.1295 00000 0,0296 0,0120

Legenda: m = modelo; b = coeficiente; p = probabilidade; PDF = pardmetro de dispersao da familia;
DW = probabilidade do teste Durbin-Watson.

O método de ajuste testado para a distribuicdo Gama resultou em uma equacgao
que extrapolou (>1) o parametro de dispersao da familia (PDF) Gama quanto a relagé&o
superdispersdao/PDF (1,1149 para m20 — Id). Contudo, foi considerado satisfatério

devido ao baixo desvio residual e baixo enviezamento (Tabela 9).

Tabela 9 — Estatisticas de selegdo do modelo da curva-guia para classificagdo dos
sitios florestais em trés povoamentos de Parica, Ulianépolis, Para.

. .. Modelo
Estatisticas -
m20 - Identidade

Desvio residual 3,7318
SD 0,0330

AlC 110,6300

BIC 118,8696
BIAS -0,0106
E 0,9992

Legenda: SD = superdispersao (é o desvio residual/n, quando a variancia > média); AIC = critério de
informacao de Akaike; BIC = critério de informacdo bayesiano de Schwarz; BIAS = enviezamento
nas estimativas; E = eficiéncia do modelo.
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A distribuicdo dos residuos pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 — Descri¢édo dos residuos para o modelo linear generalizado ajustado (m20
— Identidade).
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Fonte: Autor.

Hess et al. (2015) identificaram que o modelo ajustado por regressao linear
generalizada com base na distribuicdo Gama, fung¢ao de ligagao identidade, foi o que
apresentou melhores resultados nas estimativas do crescimento em altura de Pinus
taeda L. com 96 meses de idade, em Lages-SC, com desempenho superior nos
critérios de desvio, Akaike e homogeneizag¢ao dos residuos.

Dessa maneira, os valores de indice de Sitios (IS), obtidos a partir da idade
de referéncia de 60 meses, variaram de 16 a 24m para cada uma das parcelas
inventariadas (Figura 13).

Os locais de produtividade, de acordo com a subdivisdo proposta por Silva et
al. (2013), foram definidos com base no IS em: alta (21 a 25m); média (19 a 21m); e
baixa (15 a 19m). Foi constatada uma baixa produtividade, nesta ordem, em 5% e
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37% das UA’'s de CAP2 e PO (Tabela 10). A maioria das UA’s em PO, 54%, tiveram
média produtividade. PO2 também apresentou 50% da UA’s com média
produtividade. Em ordem decrescente, a alta produtividade foi registrada em 80% de
CAP2, nos outros 50% da amostragem feita em PO2 e 8% de PO. Houve uma
pequena distingdo de PO em relagdo as demais areas, pois foi a unica que registrou

duas amostras no IS16 e nao teve ocorréncia no 1S24.

Figura 13 — Curvas anamorficas de indices de sitios geradas para povoamentos de
Parica, considerando a idade-indice de 60 meses e a equacgao linear
generalizada (distribuicio Gamma-ldentidade) Ln(Hdom) = 3,4531 —

27,7862 % (3).
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Fonte: Autor.
Legenda: m = metro; IS = indice de sitio; IR = idade de referéncia.

Tabela 10 — Distribuicdo das unidades de amostras (U.A) por areas de estudo, nos
diferentes sitios de producéao, Uliandpolis, Para.

IS PO2 % CAP2 % PO % U.A por IS
16 - - - - 2 8 2
18 - - 1 5 7 29 8
20 6 50 3 15 13 54 22
22 4 33 9 45 2 8 15
24 2 17 7 35 - - 9
U.A por Faz. 12 100 20 100 24 100 56

Legenda: IS = indice de sitio; PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO =
fazenda Pingo de Ouro.
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Afim de conhecer as diferengas em nivel e inclinagdo do modelo de altura
dominante empregado, m20-identidade, foi aplicada a analise de covariéncia. Entre
0s pares, isto €, entre os povoamentos de cada fazenda (CAP2 x PO, CAP2 x PO2 e
PO x PO2), foi possivel observar diferengas significativas apenas em nivel, p=0,0306,
entre CAP2 x PO (Tabela 11). A fazenda POZ2 foi semelhante as demais. N&o foram
constatadas diferengas na tendéncia de crescimento quando verificada as interacbes
(inclinagdes), sugerindo que os mesmos apresentaram taxas de crescimento
equivalentes. Em outras palavras, apenas o fator “idade” influenciou nos valores de
altura dominante registrados, onde povoamentos mais velhos tenderam a apresentar

maiores valores que 0s mais jovens.

Tabela 11 — Anadlise de covariancia aplicada aos dados de altura dominante de trés
povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), em

Ulianépolis, Para, com base no modelo de Schumacher (inH, = 8, + ; (%) +

).
Analise de Covariancia entre os pares
CAP2 Coeficiente  Erro p Syx F R.?
bo 3,6144 0,0863 <2e-16" 0,2380 200,6000 0,8975
b1 -29,5488  1,7353 <2e-16"
Fator PO -0,2295 0,1048 0,0306"
Fator PO2 -0,0445 0,1346 0,7418
1/t * Fator PO 2,3774 2,2012 0,2825
1/t * Fator PO2 -0,5257 2,5297 0,8358
PO Coeficiente  Erro p Syx F R
bo 3,3848 0,0595 <2e-16" 0,2380 200,6000 0,8975
b1 27,1714 1,3543 <2e-16"
Fator CAP2 0,2295 0,1048 0,0306"
Fator PO2 0,1851 0,1192  0,1235
1/t * Fator CAP2 -2,3774 2,2012 0,2825
1/t * Fator PO2 -2,9031 2,2851 0,2066
Analise de Covariancia entre os grupos
PO2+CAP2 Coeficiente Erro P Syx F R.?
bo 3,6020 0,0658 <2e-16" 0,2373 335,9000 0,8981
b1 -30,0182  1,2436 <2e-16"
Fator PO -0,2171 0,0886 0,0158"
1/t * Fator PO 2,8468 1,8356  0,1238
PO2+PO Coeficiente  Erro P Syx F R.j?
bo 3,4295 0,0512 <2e-16" 0,2385 332,1000 0,8970
b1 -27,9169  1,0510 <2e-16"
Fator CAP2 0,1849 0,1005 0,0684
1/t * Fator CAP2 -1,6319 2,0318 0,4236

Legenda: Hq = altura das arvores dominantes por povoamento; t = idade do povoamento em més; In =
logaritmo natural; e = base do logaritmo natural; bo e b1 = pardmetros estimados; € = erro estocastico,
PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro; p =
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probabilidade; * = diferencga significativa a nivel de 95% de probabilidade; Syx = erro padrao residual do
ajuste; F = teste F; Rq2 = coeficiente de determinagao ajustado.

Quando feita a avaliagado por grupos, a estatistica para o nivel apresentou
diferengas entre o fator PO2 + CAP2 x PO (p=0,0158). Este fato nao foi constado
quando se agrupou PO2 + PO contra CAP2, cuja diferenca foi diluida. De acordo com
esses resultados, € possivel concluir que as alturas em PO2 e CAP2 tem um
comportamento parecido entre si e que diferem de PO. Desse modo, ndo deve ser
utilizado uma uUnica equagao para expressar as variaveis de crescimento destes
povoamentos. Assim, sugere-se dois conjuntos de dados para a modelagem: a jungao
dos dados de PO2 com CAP2; e PO.

4.2.4 Caracterizacao dos sitios com base em fatores edaficos

O talhdo de estudo situado na Fazenda PO2 apresentou uma classe textural
média (Tabela 12), uma altitude média de 132,46m (CV=0,89%) e o relevo plano com
baixa variabilidade, em contrapartida, a fazenda PO foi a considerada com maior
altitude, 144,45m (CV=5,24%), e com o relevo ondulado (Figura 14). J& CAP2 se

caracterizou por ser a unica area com o solo argiloso.

Tabela 12 — Valores médios dos atributos fisicos de solos, na profundidade de 20-
40cm, em povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) em trés areas de estudo situadas no municipio de
Uliandpolis, Para.

Fazenda ©9Areia %Silte %Argila Classe textural
CAP2 34,05 1835 47,55 Argila
PO2 70,60 6,67 22,70 Franco argiloso arenoso
PO 6760 9,75 22,60  Franco argiloso arenoso

Fonte: Laudos Fisicos n°23413 a 23421 do Laboratdrio de Fisica de Solos da UFSM.
Legenda: PO2=Faz. Pingo de Ouro 2; CAP2=Faz. Capinzal 2; PO=Faz. Pingo de Ouro.
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Figura 14 — Diagrama de caixa com os valores da estatistica descritiva das altitudes
(A) e cotas de altitude/ponto controle (B) nas trés areas de estudo situadas
no municipio de Uliandpolis, Para.
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Fonte: Autor.
Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro.

Os talhdes situados na CAP2 foram caracterizados com a menor cota altimétrica
das trés areas estudadas, com valores médio, minimo e maximo de 85,38m (x6,12m),
76,54m e 98,91m, respectivamente. A ANOVA nao paramétrica de um fator revelou a
existéncia de diferengas entre pelo menos um par de dados de elevagdo (p=7,926e1?).
Pelo teste U de Mann-whitney foi possivel afirmar que todas as areas diferem entre si
em altitude (PO2 x CAP2, p=8,618e™""; PO2 x PO, p=1,198¢e?"; CAP2 x PO, p=1,593e"
13). Apesar das diferengas constatadas todas est&o situadas na zona de alto potencial
para o cultivo do Parica, pois apresentam elevagdes < 200m (TOURNE et al., 2016).

Esses ambientes podem definir o acumulo de agua no solo, bem como a sua
proximidade com o lencgol freatico, sendo, portanto, fatores relevantes no manejo de
espécies florestais. O Parica, que € uma espécie nativa da Amazodnia e adaptado a
climas com elevada pluviosidade (Tourne et al., 2016), quando presentes em solos
com baixa drenagem, como no caso do CAP2, podem proporcionar uma maior
retengcao de agua, bem como uma maior absorcao de nutrientes de baixa mobilidade
no solo, tais como o Calcio e o Magnésio.

No Para, Ducke (1949) relatou que a ocorréncia natural do Parica se limita a
determinadas regides de solos argilosos. Rosa (2006), em um trabalho de reviséo
sobre a espécie, concluiu que a distribuicdo natural desta na Amazénia se da em
formacoes florestais do tipo densa e aberta, sendo encontrada em florestas de Terra

Firme e de Varzea Alta, com predominancia de solos argilosos. Para Rossi e Quisen
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(1997 apud Souza et al., 2003) o Parica se desenvolve melhor em solos profundos,
com boa drenagem e com textura franca a argilosa.

As comparagbes estatisticas entre os atributos dos solos apontaram
diferencas apenas na acidez potencial (H+Al), indice SMP e CTC pH7, onde CAP2 se
diferenciou das demais fazendas nos teores de H+Al e CTC pH7, contendo os maiores

valores em ambos. O indice SMP foi diferente nas trés areas (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores médios dos atributos quimicos de solos em povoamentos de
Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), na profundidade de 0O-
20cm, em trés areas de estudo situadas no municipio de Ulianépolis, Para.

Acidez do solo

--------------------- cmolcdm? ——meeemeemeeeeeeeeen Saturacio (%) jndice
Faz. pH
Ca Mg Al H+Al CTC efet. Al Bases SMP
PO2 5,67a 1,93a 0,27a  0,03a 1,80a 2,30a 1,87a 55,00a 6,77a
CAP2 527a 4,10a 1,20a 0,10a 4,43b 5,53a 1,83a 55,17a 6,00b
PO 540a 2,23a 0,47a  0,07a 2,60a 2,90a 3,97a 47,43a 6,47c
Macronutrientes
------- m/v =-==--- =m-== mg/dm3 ------ -==-== cmolc/dm3 ------ mg/dm? -
Faz. . Textura . CTC
%MO  %Argila S P-Mehlich K pH7 K -
PO2 1,50a 22,67a 3,00a 11,87a 0,83a 0,034a 4,07a 13,33a -
CAP2 413a 40,67a 2,33a 11,10a 2,73a 0,09a 9,87b  34,67a -
PO 1,73a 3567a 2,67a 10,90a 2,77a 0,08a 543a 29,33a -
Micronutrientes e relacées molares
------------ mg/dm?3 ----n-m---- Relag6es molares - - -
Faz. c K
z Cu Zn B ki CatMg __— - - -
Mg K J(Ca+Mg)
PO2 0,413a 0,852a 0,23a  6,70a 73,43a 0,023a - - -
CAP2 0,498a 1,002a 0,27a  3,33a 60,43a 0,038a - - -
PO 0416a 0,731a 0,37a 5,30a 51,27a 0,039a - - -

Fonte: Laudos Quimicos n° 23594 a 23597 do Laboratdrio de Fisica de Solos da UFSM.

Legenda: Faz. = Fazenda; PO2 = Pingo de Ouro 2; CAP2 = Capinzal 2; PO = Pingo de Ouro; Acidez
do solo (pH = Potencial hidrogeniénico, Ca = Calcio, Mg = Magnésio, Al = Aluminio, H+Al= Acidez
potencial, CTC efet. = Capacidade efetiva de troca de cations); Saturagdo (Al = Aluminio, Bases =
Bases); indice SMP = Solugdo tampo do solo; Macronutrientes (%MO = Porcentagem de matéria
organica, %Argila = Porcentagem de argila, S = Enxofre, P-Mehlich = Fosforo, K = Potassio, CTC ph7
= Capacidade maxima de troca de cétions); Micronutrientes (Cu = Cobre, Zn = Zinco e B = Boro); a, b
e c =resumo do teste estatistico, onde as médias por coluna com a mesma letra corresponde a valores
semelhantes entre sia 95% de probabilidade.

A interpretagao dos niveis de fertilidade apresentados na Tabela 13, conforme
os critérios apresentados por Sobral et al. (2015) e Luz; Ferreira; Bezerra (2002),

adaptados ao presente estudo, podem ser subdivididos em Alto (A), Médio (M), Baixo
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(B) e Muito Baixo (MB) (Tabela 14). Assim, diferengas nao relatadas nos testes de
comparagoes, que se basearam apenas nas meédias (ou medianas) dos atributos,
foram elucidadas nesta interpretagéo. De acordo com os mesmos autores o resultado
da analise de solo, ainda que obtido por um método que se correlacione com o
crescimento da planta, tem sua interpretacdo limitada caso nédo se disponha dos

padroes de comparagao.

Tabela 14 — Interpretacao dos atributos quimicos de solos em povoamentos de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum), na profundidade de 0-20cm,
em trés areas de estudo situadas no municipio de Ulianépolis, Para.

Al CTC K CTC

Faz. pH Ca Mg (cmolc/dm?®) efet. Bases S P (cmolc/dm®)  pH7 Cu Zn B
PO2 A B B B B M A MB MB B M B M
CAP2 M M B B A M A B B M M B M
PO M B B B B B A B B M M B M

Legenda: Faz. = Fazenda; PO2 = Pingo de Ouro 2; CAP2 = Capinzal 2; PO = Pingo de Ouro; A = Alto;
M = Médio; B = Baixo; MB = Muito baixo; pH = Potencial hidrogenidnico; Ca = Calcio; Mg = Magnésio;
Al = Aluminio; CTC efet. = Capacidade efetiva de troca de cations; Bases = Bases; S = Enxofre, P =
Fésforo, K = Potassio, CTC ph7 = Capacidade maxima de troca de cations; Cu = Cobre; Zn = Zinco; e
B = Boro.

As fazendas apresentaram valores préximos para os atributos quimicos pH, S, Cu
e Zn. No entanto, CAP2 apresentou o maior valor de %MO e %Argila, 0 que pode ser
em razao da baixa altitude, favorecendo maior acumulo de agua neste solo, o que diminui
a decomposicdo de matéria organica por acdo aerdbica de organismos saprofitos.
Conforme Silva Junior; Boechat; Carvalho (2012), a matéria organica, principal atributo
relacionado a fertilidade, é diretamente afetada com o tipo de cobertura do solo.
Rodrigues et al. (2016), avaliando a contribuicao do solo no desenvolvimento vegetativo
do Parica aos 60 meses de idade em diferentes sistemas de cultivo em Tailandia, Para,
abordaram que em solos tropicais é grande a contribuicdo da matéria organica para a
disponibilidade dos nutrientes. Os autores complementaram que este acontecimento
sofre influéncia da relagao Carbono/Nitrogénio, que quando alta indica predominio de
imobilizagdo de nutrientes no solo, logo, seu efeito tem se mostrado adverso ao
crescimento em didmetro do monocultivo de Parica.

Quanto ao teor de P, os solos das fazendas CAP2 e PO demonstraram maiores
valores para este atributo. Entretanto, isso nao denota que esse nutriente esteja

disponivel, uma vez que os maiores teores de Al e H+Al, bem como a caracteristica
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acidentada dos relevos nos mesmos podem indicar presengca de concrecdes
ferruginosas nas bordas dos relevos, corroborando para a presenga de 6xidos de ferro
e aluminio, que possuem elevada capacidade de fixar os ions de P20s5, 0 que pode
tornar o P em uma fragédo pouco labil para a absorgéo pelo Parica. Para Ronquim
(2010), em raz&o da superficie eletricamente carregada que apresentam as argilas,
as substancias humicas e o0s sesquioxidos de ferro e aluminio (principais
componentes da fragdo mineral dos solos sob condigdes tropicais), os ions e
moléculas polarizadas sao atraidos ligando-se a estes componentes de forma
reversivel.

A correlacéo linear entre os principais atributos quimicos do solo revelou, em
geral, uma baixa associagao significativa para as variaveis em PO2 e CAP2 e uma

relagcdo mais expressiva entre as variaveis em PO (Figura 15).

Figura 15 — Correlagdo de Pearson, a 95% de probabilidade, entre 14 principais
variaveis dos atributos quimicos dos solos coletados em trés areas de
estudo, Uliandpolis, Para.
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PO

Fonte: Autor.

Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro;
Acidez do solo (pH = Potencial hidrogenidnico, Ca = Calcio, Mg = Magnésio e H+Al = Acidez potencial);
Saturacao (Al = Aluminio); Macronutrientes (%MO = Porcentagem de matéria orgénica, %Argila =
Porcentagem de argila, Text. = Textura; S = Enxofre, P-Mehlich = Fésforo e K = Potassio);
Micronutrientes (Cu = Cobre, Zn = Zinco e B = Boro).

Gongalves; Dematté; Couto (1990), em uma avaliagcdo da literatura
especializada, escreveram que o pH, teor de matéria orgéanica, teor de fdsforo
disponivel, nitrogénio total, teor de potassio, calcio e magnésio trocavel, em ordem
decrescente de frequéncia, foram as propriedades quimicas do solo que mostram as
melhores correlagdes com o crescimento da maioria das espécies florestais. Os
nutrientes mais frequentes utilizados nas adubacgdes de espécies florestais sdo N, P,
K, e com menor frequéncia B e Zn (BELLOTE; NEVES, 2001).

Os sintomas de deficiéncia do Boro (B) em Parica, relatados por Lima et al.
(2003) em plantas com 70 dias de idade, foram observados nas folhas novas e raizes
e a toxidez nas folhas mais velhas. Para os autores, a falta e o excesso de B inibem
0 crescimento da planta, sendo a toxidez mais prejudicial. A dose aproximada de
0,15mg/dm? foi a melhor para o crescimento das plantas. Marques et al. (2004), em
um ensaio sobre omissdo de nutrientes com solugdo nutritiva, comentaram que a
producdo de matéria seca de caule, folha e raiz de mudas de Parica tiveram o
crescimento relativo afetado pelos tratamentos na seguinte ordem: testemunha < - Na
(sédio) <-Mg<-Cu<-S<-2Zn<-Mn(manganés)<-P<-Ca<-B<-K<-N
(nitrogénio) < - Fe (ferro), onde o menos afetado com a omissao foi o tratamento “-
Na” com redugéo de 1% da matéria seca (em relagcéo a testemunha) e o mais afetado

foi o “- Fe” com perda de 93% da matéria seca.
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De acordo com Rossi e Quisen (1997 apud Souza et al., 2003), o Parica cresce
melhor em solos férteis ou medianamente férteis. Ja Ducke (1949) informou que
ocorréncia natural desta espécie esta associada a solo com fertilidade quimica alta e
sujeitos a compactagao (DUCKE, 1949).

Os teores de K, Ca e Mg foram menores na fazenda PO2. Estes nutrientes,
juntamente com a H+Al, expressam a capacidade total do solo em trocar cations, o
que corrobora com o baixo teor de argila do mesmo. Conforme Ronquim (2010), se a
maior parte da CTC corresponde a cations potencialmente téxicos, como H e Al, este
sera um solo pobre e um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena
capacidade para reter cations em forma trocavel. Para o Parica essas condicoes
sugerem uma baixa dependéncia da fertilidade do solo, pois se trata de uma espécie
nativa da regidao amazbnica onde a maioria dos solos sofrem influéncia do

intemperismo, com baixa atividade da fragao argila.

No que tange a acidez, o solo em PO2 apresentou os menores teores para Al e

H+Al, que é um fator limitante a produtividade florestal, pois o teor de aluminio influencia

significativamente na producdo de raizes. Todavia, o Parica apresenta sapopemas

desde a fase jovem, podendo até alcancar 1,5m de atura em arvores mais velhas

(SOUZA et al., 2003), e essas raizes tém grande influéncia na respiragdo em zonas de

baixa drenagem, servindo como estrutura de reserva de nutrientes e relevante na

absorcao de agua em periodos de estiagem.
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5 CONCLUSAO

e As alturas dominantes por idade permitiram inferir que as areas, a partir do 36°
més de idade, apresentaram diferentes taxas de crescimento. A analise de
covariancias distinguiu os sitios mais (PO2 e CAP2) e menos (PO) produtivos.
Em estudos futuros referentes a variaveis quantitativas dos povoamentos,
recomenda-se a distingdo dos dados segundo a produtividade;

e As caracteristicas topograficas, a presenca de mais argila e a moderada acidez
do solo foram relevantes para tornar os talhdes da fazenda CAP2 mais propicio
a produtividade da espécie. Na sequéncia, com caracteristicas fisico-quimicas
aproximadas, tém-se as fazendas PO2 e PO como o segundo e o terceiro solos

favoraveis ao cultivo da espécie.
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APENDI('.:E A - FICHA DE CAMPO UTILIZADA PARA O REGISTRO DO
INVENTARIO FLORESTAL

FAZENDA: TALHAO: ESPECIE: Parica
ESPACAMENTO: IDADE DO PLANTIO: PARCELA:
DATA: [/ |/ ANOTADOR:
OBSERVA(}AO:
o S. Silvicultural Classe social de Kraft Forma da copa
O | 1. Viva; 1. Pré-dominantes; 1. Completa e bem distribuida;
© | 2. Morta por causa natural; 2. Dominantes; 2. Completa e irregular;
Q | 3. Morta por dano mecanico; | 3. Co-dominantes (intermediaria); 3. Incompleta;
8 4. Rebroto. 4. Dominadas; 4. Rebrotando;
5. Suprimidas (copas vivas ou quase mortas). | 5. Sem copa.
Alturam) Diametro de copam) o
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APENDICE B - DEDUGAO MATEMATICA DA EQUAGAO 29, REFERENTE AO
ERRO DE AMOSTRAGEM DO NUMERO DE ARVORES DOMINANTES
INVENTARIADAS PARA A CLASSIFICAGAO DE SiTIO.

Na definicao da intensidade amostral, o numero de arvores a serem medidas
depende da variabilidade da altura total e das idades dos povoamentos estudados
(SCOLFORO, 2006). Todavia, por uma série de questdes operacionais, nem sempre
€ possivel mensurar o numero ideal de observagées com base em erros predefinidos.
Nesse contexto, a dedugcdo matematica abaixo visou elucidar o erro encontrado para
as amostragens realizadas em PO2 (10 arvores), CAP2 (oito arvores) e PO (10

arvores), quanto ao numero de arvores coletadas para a analise do tronco.

1. Equacéo de intensidade amostral apresentadas por Scolforo (2006):
t? * s2
NENGAL )
EZ
2. A equacédo acima também pode ser representada da seguinte forma:
B (t*sy)

oV

3. “n,” é aintensidade amostral, ou seja, o numero 6timo de unidades amostrais (UA)
para atender ao erro, em metro, pré-estabelecido. Contudo, quando um levantamento
ocorre sem a definicdo prévia do erro e o numero de arvores amostradas é baseada
na experiéncia do silvicultor ou em conveniéncias operacionais (financeiras), torna-se
necessario o conhecimento deste erro a posteriori. Dessa maneira, a interpretacao de

“n,” sera dada por:

n? de arvores dominantes amostradas

n, = n2étimode UA & =n,

n? de arvores dominantes /UA*

* numero de arvores dominantes/unidade amostral definidas pelo procedimento de identificacdo de

arvores dominantes escolhido (Ex.: método Assmann).

4. Sendo assim, a definicado a posteriori do erro, em metro, para qualquer amostragem

de arvores dominantes realizada para o estudo de indice de sitio, com base em
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parcelas de area fixa, pode ser calculada pela substituicdo de “n;” por “n,” na equagao
do passo 2:

(t = sy)

N

5. Com auxilio de uma regra de trés simples & possivel definir o erro em porcentagem

(E%), considerando a altura dominante média (Hd:4iq) dO povoamento como

referéncia:
Hdpsgi (my-eeeeseeeeseenenes 100%
E(m) .................... E%
Ou
E
E% =—U" 4100
Hdmédia (m)

6. Juntando as equacdes dos passos 4 e 5 tem-se 0 E%, também conhecido aqui por

Erro de amostragem (%):

£* Sy ! 100 (29)
* *
\/n_z Hdmédia

Erro de amostragem (%) =

Em que:

n,; = numero ideal de unidades amostrais do inventario florestal, proporcional a
quantidade de arvores dominantes a serem amostradas para a constru¢cado da curva
guia (intensidade amostral);

n, = razéo (divisdo) entre a quantidade de arvores dominantes coletadas para a
construgdo da curva guia e o numero de arvores dominantes/unidade amostral
definidas pelo procedimento de identificagdo de arvores dominantes escolhido;

t = valor tabelado da estatistica “t” de Student, a dado nivel de significancia,
considerando “n — 1 graus” de liberdade;

S; = variancia da média das alturas dominantes;

Sxy = desvio padrao da média das alturas dominantes;

E = Erro, em metros;

E% = Erro, em porcentagem;

Hd,:4i¢ = Média das alturas dominantes, em metros.



130

APENDICE C — AVALIAGAO QUALITATIVA DA VITALIDADE, CRESCIMENTO E
FORMA DE COPA DAS ARVORES DE PARICA (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) MENSURADAS EM TRES AREAS DE ESTUDOS,
ULIANOPOLIS, PARA.

FAZENDA PINGO DE OURO 2

SISTEMA CLASSES DE KRAFT

SILVICULTURAL  Pré-dominantes Dominantes Co-dominantes Dominadas Suprimidas

Viva

1 77 126 78 58 14

2 2 4 4 27 12

3 - - - 1 3

4 - - - - -

Morta por causa
natural

1 - - - - -

2 - - - - -

3 - - - - -

4 - - - - -

Morta por dano
mecanico

1 - - - - -

FORMA DE COPA

2 - - - - -

3 - - - - -

4 - - - - -

Rebroto

1 - - - - -

2 - - - - -

3 - - 1 - -

4 - - 2 - 5

Total 79 (19,08%) 130 (31,40%) 85 (20,53%) 86 (20,77%) 34 (8,21%)

Legenda: Forma de Copa (1. Completa e bem distribuida; 2. Completa e irregular; 3. Incompleta; 4.
Rebrotando; 5. Sem copa).
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FAZENDA CAPINZAL 2

SISTEMA CLASSES DE KRAFT

SILVICULTURAL  Pré-dominantes Dominantes Co-dominantes Dominadas Suprimidas

Viva

1 60 161 147 67

2 2 26 23 26

3 - 3 15

|| IN

4 1 - 1

| alw

5 - - 19 25

Morta por causa
natural

1 - - - - -

2 - - - - -

4 - - - - -

5 - - - - -

Morta por dano
mecanico

1 - - - - -

FORMA DE COPA

N
1
1
1
1
1

w
—_
1
1
1
1

N
1
1
1
1

5 - - - - -

Rebroto

1 - - - -

1
1
1
1
QN |W |

AP |W[(IN
1
1
1
1

- - - 1 19

Total 64 (10,19%) 190 (30,25%) 175 (27,87%) 129 (20,54%) 70 (11,15%)

Legenda: Forma de Copa (1. Completa e bem distribuida; 2. Completa e irregular; 3. Incompleta; 4.
Rebrotando; 5. Sem copa).
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FAZENDA PINGO DE OURO

SISTEMA CLASSES DE KRAFT

SILVICULTURAL Pré-dominantes Dominantes Co-dominantes Dominadas Suprimidas

FORMA DE COPA

Viva

1 195 248 76 43 19

2 3 13 18 21 29

3 4 5 4 1 11

4 - - 1 - 1

5 3 1 2 2 4

Morta por causa
natural

Morta por causa
mecanica

1 - - - - -

N
1
1
1
1
1

w
1
1
1
1
1

N
1
1
1
1
1

Rebroto

1
1
1
1
WIN| =~

Al {wN

Total 205 (28,87%) 267 (37,60%) 101 (14,23%) 67 (9,44%) 70 (9,86%)
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APENDICE D - VALORES MEDIOS, MiNIMOS E MAXIMOS DA MORFOMETRIA
DA COPA DE TRES POVOAMENTOS DE PARICA (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) POR CLASSE SOCIAL DE KRAFT, ULIANOPOLIS, PARA.

FAZENDA PINGO DE OURO 2

Variaveis Kraft Média Minimo Maximo CV (%)
25,49 4,15 55,42 43,76
14,82 3,14 38,48 53,94

Area de projegao de copa (m2) 10,06 1,77 49,64 69,74
7,33 1,54 32,17 80,19
2,55 0,44 9,90 82,15
3,57 0,60 7,20 37,88
2,77 0,40 6,20 39,74
Comprimento de copa [L] (m) 2,41 0,40 5,50 42,92
1,72 0,20 3,90 53,08
0,82 0,20 3,50 95,91
11,99 7,50 18,60 16,36
10,56 6,90 15,20 16,16
Altura do inicio da copa (m) 9,62 6,30 14,80 20,50
8,50 5,00 12,00 20,64
5,62 2,30 8,90 30,36
19,80 3,47 43,90 36,84
19,17 1,37 43,97 42,12
Proporgao da copa [L/Ht] (%) 18,85 2,86 45,08 41,11

15,20 2,63 36,90 50,05
10,45 2,27 50,00 82,87

34,81 17,37 48,41 16,94
32,18 17,77 47,19 20,29
29,87 15,44 47,18 22,49
28,83 14,63 56,48 27,28
26,34 18,41 44,88 22,69

indice de Saliéncia [Dc/DAP]

0,35 0,16 0,51 21,34

0,31 0,16 0,57 27,06

indice de Abrangéncia [Dc/Ht] 0,29 0,14 0,73 29,19
0,28 0,14 0,63 32,92

0,25 0,15 0,45 27,06

1,85 0,73 8,25 63,65

1,84 0,66 9,20 68,40

Formal de copa [Dc/L] 1,80 0,55 7,25 70,80
2,05 0,55 7,62 66,87

2,94 0,30 7,50 54,13

100,05 65,18 134,74 11,64
105,16 60,63 138,73 12,29
106,62 61,81 126,80 12,42
106,44 57,53 128,18 12,47
108,91 60,04 220,58 24,26

Grau de Esbeltez (GE)

AP ON_2OOPRPON_L2ORWON_L2AOORON_L2,OOPRON_2O0ORRWON_2O0OPRON_2OAOPRRON -~

Legenda: DAP = diametro do fuste medido a 1,30m do solo; Ht = altura total da arvore; Grau de esbeltez
= Ht/DAP; Didmetro de copa = média entre o maior e menor didmetro de proje¢do da copa medida no
solo; CV = coeficiente de variagao.
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FAZENDA CAPINZAL 2

Variaveis Kraft Média Minimo Maximo CV (%)
30,77 5,02 119,21 63,82
23,90 4,71 181,93 81,33

Area de projegao de copa (m2) 18,61 4,25 103,42 72,13
12,91 0,67 78,19 88,30
6,00 1,27 23,07 78,39
2,67 0,40 6,60 48,53
2,30 0,50 7,50 45,58
Comprimento de copa [L] (m) 1,80 0,20 5,90 46,69
1,81 0,29 5,40 59,41
1,04 0,30 1,70 50,09
16,09 12,00 20,10 11,80
14,78 10,30 22,60 13,77
Altura do inicio da copa (m) 13,62 8,30 19,40 13,17
11,15 5,50 15,40 20,75
6,90 5,20 8,90 22,12
14,06 3,23 32,04 44,18
13,38 3,38 39,68 40,66
Proporgao da copa [L/Ht] (%) 11,70 1,18 36,20 44,28

14,09 2,40 36,21 59,07
12,84 5,45 22,37 44,01

34,98 19,00 63,55 26,38
36,21 15,64 90,71 29,78
37,57 16,66 95,16 32,08
37,81 11,19 94,42 37,16
33,16 13,10 82,66 45,28

indice de Saliéncia [Dc/DAP]

0,32 0,15 0,57 29,51

0,31 0,13 0,86 32,45

indice de Abrangéncia [Dc/Ht] 0,31 0,14 0,70 32,76
0,30 0,10 0,90 44,24

0,28 0,12 0,73 45,82

2,67 0,74 9,09 53,26

2,73 0,77 10,73 51,48

Formal de copa [Dc/L] 3,34 0,60 22,47 72,58
3,43 0,43 13,94 83,98

2,68 1,87 4,28 33,78

111,91 74,52 141,22 11,64
118,70 77,86 213,64 13,49
124,45 78,38 173,13 12,83
129,25 75,13 250,16 15,19
120,14 20,52 165,65 21,38

Grau de Esbeltez (GE)

AP ON_2OOPRPON_L2ORWON_L2OORON_L2,OOPRON_2O0ORWON_2O0OPRON_2OAOPRRON -~

Legenda: DAP = diametro do fuste medido a 1,30m do solo; Ht = altura total da arvore; Grau de esbeltez
= Ht/DAP; Didmetro de copa = média entre o maior e menor didmetro de proje¢do da copa medida no
solo; CV = coeficiente de variagao.
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FAZENDA PINGO DE OURO

Variaveis Kraft Média Minimo Maximo CV (%)

37,29 3,14 108,43 49,04

31,15 3,80 95,03 49,62

Area de projegao de copa (m2) 26,21 2,99 92,46 51,68
19,88 2,27 56,08 54,53

14,24 0,79 46,26 67,74

4,58 0,80 11,10 35,42

3,38 0,70 10,70 39,19

Comprimento de copa [L] (m) 2,84 0,90 6,80 39,89
2,55 0,70 4,70 35,99

2,15 0,00* 5,30 51,02

16,87 12,10 23,60 10,33
15,48 8,90 20,70 11,41

Altura do inicio da copa (m) 14,11 9,10 17,90 13,53
12,71 8,30 16,60 14,95
10,98 4,10 16,10 20,39
21,22 3,60 42,38 32,26
17,89 3,87 54,59 37,28
Proporgao da copa [L/Ht] (%) 16,71 6,54 38,51 39,33
16,77 4,32 36,15 35,00

16,59 0,00* 36,30 51,75
34,13 11,20 57,07 23,66
36,28 18,63 57,30 20,37
36,77 13,09 61,32 27,79
34,58 13,29 50,95 28,98

indice de Saliéncia [Dc/DAP]

32,29 7,93 54,48 40,01

0,31 0,10 0,53 26,60

0,32 0,12 0,71 25,17

indice de Abrangéncia [Dc/Ht] 0,32 0,11 0,58 30,30
0,30 0,11 0,49 31,32

0,28 0,06 0,61 47,02

1,66 0,42 9,75 55,68

2,11 0,36 10,57 53,79

Formal de copa [Dc/L] 2,35 0,67 7,94 54,06
2,24 0,36 7,21 57,87

2,64 0,41 11,17 79,74

112,75 83,36 163,39 12,37
114,29 68,33 178,90 13,29
115,66 84,64 162,02 12,29
115,62 76,09 141,67 11,81
118,69 76,55 182,37 16,19

Grau de Esbeltez (GE)

AP ON_2OOPRPON_L2ORWON_L2OORON_L2,OOPRON_2O0ORWON_2O0OPRON_2OAOPRRON -~

Legenda: DAP = diametro do fuste medido a 1,30m do solo; Ht = altura total da arvore; Grau de esbeltez
= Ht/DAP; Didmetro de copa = média entre o maior e menor didmetro de proje¢do da copa medida no
solo; CV = Coeficiente de variagdo; * Varidvel ndo mensurada em campo (falta de visibilidade).
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APENDICE E — PERFIS DE CRESCIMENTO, EM RAIO E ALTURA, DE 28
ARVORES DOMINANTES DE PARICA (Schizolobium parahyba var. amazonicum)
COLETADAS EM TRES POVOAMENTOS SITUADOS EM ULIANOPOLIS, PARA.

FAZENDA PINGO DE OURO 2
(42 meses de idade)

UA 21 - Arvore 01 UA 21 - Arvores 06 UA 22 - Arvore 05
18 18 20
16 16 18
14 14 L
14
12 12
12
E 10 E 10 E
e 0 [ = £ 10
2 2 2
< 8 o < 8 o < O
8 m]
6 a 6 o
6 m]
4 4 <
S ] 4 < a
<& <
2 < o 2 <o m} 2 o a
< o < (ml o o
0 o (m] 0 < m] 0 <o a
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 000 200 400 6.00 800 1000
Raio (cm) Raio (cm) Raio (cm)
© 12meses [ 24 meses 36 meses © 12 meses [ 24 meses 36 meses © 12 meses [ 24 meses 36 meses
UA 22 - Arvore 24 UA 24 - Arvore 10 UA 24 - Arvore 29
18 18 18
16 16 16
H 1 14
12 12 12
E 10 E 10 E 10
@ @ @
5 55 5K
< 8 < 8 (=} < 8 m]
6 U o 6 a 6 a
4 m] 4 a 4 m]
2 o 2 S n} 2 Ty o
[ o < =] < u]
0 <& u] 0 (e o 0 < O
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 000 200 400 6.00 800 1000
Raio (cm) Raio (cm) Raio (m)

©-12meses [} 24 meses 36 meses - 12 meses [} 24 meses 36 meses - 12 meses [} 24 meses 36 meses



Altura {m)

137

UA 30 - Arvore 23 UA 30 - Arvore 35 UA 31 - Arvore 08
18 180 18
16 16.0 16
14 A 140 i 14
12 120 \ 12
[m] [u} [m]
10 u] =100 o =10 (u]
© ©
2 2
8 (m] < 80 o < 8 u]
6 (m] 6.0 o 6 a
Lol o <
4 hod (m] 40 hed (m] 4 < n]
2 < a 20 < (m] 2 < o
e a Led o <& m}
0 < o 0.0 < o 0 e o A
000 200 400 600 800 1000 0.0 20 4.0 6.0 8.0 000 200 400 600 800 1000
Raio (m) Raio (cm) Raio (cm)
© 12meses [ 24 meses 36 meses © 12 meses [ 24 meses 36 meses © 12 meses [ 24 meses 36 meses

UA 31 - Arvore 12

Altura {m)

2 < O
<&

0 < \
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Raio (cm)

© 12 meses [ 24 meses 36 meses



UA 01 - Arvore 01

FAZENDA CAPINZAL 2
(57 meses de idade)
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CAPITULO llI

ESTIMATIVA DO VOLUME E DA BIOMASSA AEREA EM
PLANTACOES DE Schizolobium parahyba var. amazonicum COM O
USO DE IMAGENS DO SENSOR MSI/SENTINEL 2A
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RESUMO

ESTIMATIVA DO VOLUME E BIOMASSA AEREA EM PLANTAGOES DE Schizolobium parahyba
var. amazonicum COM O USO DE IMAGENS DO SENSOR MSI/SENTINEL-2A

AUTOR: FABIO DE JESUS BATISTA
ORIENTADOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA

Objetivou-se estimativa do Volume Total (VT) e Biomassa Aérea (BA) seca de plantagbes de Parica,
com o uso de aprendizado de maquinas, a partir de imagens do sensor MSI/SENTINEL-2A, Uliandpolis,
Para. Foram realizados levantamentos de campo em trés areas produtoras da espécie, conhecidas por
PO2 (plantio com 42 meses de idade), CAP2 (57 meses) e PO (78 meses), com 29,77ha, 36,54ha e
44,48ha, respectivamente. Foram sistematicamente instaladas 56 unidades de amostras (UA) para o
inventario florestal, sendo 12 em PO2, 20 em CAP2 e 24 em PO. Foram selecionadas trés UA por area
para a realizagao do abate e cubagem rigorosa das arvores. A coleta da BA foi realizada pelo método
direto, considerando 10 arvores de didmetro médio quadratico por povoamento. As arvores foram
cortadas e a BA foi pesada em campo. Foram retiradas amostras para secagem em laboratério. Foi
realizado download da cena T22MHA, de 26/07/2016, no site do USGS. No Qgis 2.14.20, plugin SCP,
foi gerado um produto nivel 1A composto pela pilha de raster das bandas B2 a B12. Em 47 UA’s foram
extraidos o valor de reflectancia do pixel por banda, para o calculo dos indices de vegetagao (IV). O VT
foi definido por Smalian, com aplicagdo da regressao linear generalizada (GLM), baseando-se em 12
modelos da literatura e no procedimento GLM-stepwise. A estimativa da BA foi feita pelo fator de
expansao da biomassa (FEB). A estimacdo do VT e da BA com dados do sensor levou em conta 50
IV’s e 12 bandas espectrais, onde foi definido pela validagdo cruzada, com base no RMSE médio de
30 repeticdes, o algoritmo mais apropriado para predigdo. Foram testados os algoritmos Random Forest
(RF), Suport Vector Machine (SVM) e Artificial Neural Network (ANN). Posteriormente, foi realizada
pelo RF a selegdo das 10 variaveis mais importantes para serem utilizadas na espacializagdo do VT e
BA. As anadlises estatisticas e processamento computacional foi realizado em ambiente do RStudio
3.5.2. A fungao definida para estimagdo do VT em PO2 (88,96m?3.ha' + 14,50) e CAP2 (152,35m3.ha"!
+ 16,45) foi a de Naslund, familia gaussiana. A fungao recomendada para estimacgdo dos VT em PO foi
a de Meyer, familia gaussiana (139,37m3.ha' + 28,41). O fuste contribuiu com 86,54% da BA do Paric3,
enquanto os galhos e folhas participaram com 8,28% e 5,18%, respectivamente. O FEB médio usado
no célculo da BA variou de 1,19 para PO2, 1,14 para CAP2 e 1,15 para PO, que registraram, na mesma
ordem, os valores de 34,53ton.ha™' £ 5,63; 56,54ton.ha! £ 7,75; e 51,93ton.ha! + 11,95. A biomassa
de CAP2 foi estatisticamente semelhante de PO. As comparagdes entre 0s VTobservado € VTestimado,
definido pela ANN, demonstraram semelhangas em CAP2 (p = 0,1598) e em PO (p = 0,9603), segundo
o teste U de Mann-Whitney. As comparagdes entre BAobservada € BAestimada, Calculada pela RF, revelou
proporcionalidade apenas em CAP2 (p = 0,3753). As estimagdes mais precisas de VT e BA ocorreram
para CAP2, contudo, as diferengas em PO2 e PO, possivelmente nio refletem um problema de ordem
estatistica, mas sim de misturas espectrais.

Palavras chaves: indice de vegetagdo. Rede neural artificial. Parica. Ulianépolis. Para.
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ABSTRACT

ESTIMATION OF VOLUME AND ABOVEGROUND BIOMASS IN Schizolobium parahyba
var. amazonicum PLANTATIONS WITH THE USE OF SENSOR MSI/SENTINEL-2A IMAGES

AUTHOR: FABIO DE JESUS BATISTA
ADVISOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA

The goal was to estimate the total volume (VT) and dry aboveground biomass (BA) in Parica plantations
with the use of machine learning from the images of the sensor MSI/SENTINEL-2A, in Ulianépolis, Para.
Field surveys were carried out in three productive areas of the species, known as PO2 (42 months
plantation), CAP2 (57 months), and PO (78 months), with 29.77ha, 36.54ha, and 44.48ha, respectively.
56 sample units (UA) were systematically installed for the forest inventory, 12 in PO2, 20 in CAP2, and
24 in PO. Three UA were selected per area for the harvesting and cubic scaling of the trees. The BA
collection was performed using the directed method, considering 10 trees of quadratic mean diameter
per stand. Trees were cut and the BA was weighed in the field. Samples were taken to dry in the
laboratory. The T22MHA scene was downloaded from 26/07/2016 on the USGS website. In Qgis
2.14.20, plugin SCP, a level 1A product consisting of the raster stack of bands B2 to B12 was generated.
In 47 uas, the reflectance value of the pixel per band was extracted for the calculation of the vegetation
index (IV). The VT was defined by Smalian with the application of generalized linear model regression
(GLM), based on 12 models from the literature and the GLM-stepwise procedure. The BA estimation
was made by the biomass expansion factor (FEB). The estimation of VT and BA with sensor data
considered 50 ivs and 12 spectral bands where it was defined by the cross-validation, based on mean
RMSE of 30 repetitions, the most appropriate algorithm for prediction. The Random Forest (RF), Support
Vector Machine (SVM), and Artificial Neural Network (ANN) were tested. Subsequently, the selection of
the 10 most important variables to be used in the spatialization of VT and BA was performed by the RF.
The statistical analysis and computational processing were carried out in rstudio 3.5.2. The function
defined for VT in PO2 (88.96m3.ha' + 14.50) and CAP2 (125.35m3.ha' £+ 16.45) was the Naslund,
Gaussian family. The recommended function for the estimation of VT in PO was Meyer, Gaussian family
(139.37m3.ha! £ 28.41). The stem contributed 86.54% of the Parica BA while the branches and leaves
participated with 8.28% and 5.18%, respectively. The average FEB used in the calculation of BA ranged
from 1.19 in PO2, 1.14 in CAP2 to 1.15 in PO, that registered, in the same order, the values of
34.53ton.ha' £ 5.63; 56.54ton.ha! £+ 7.75; and 51.93ton.ha' + 11.95. The biomass of CAP2 was
statistically similar to the PO. The comparison between vtobserved and Vipredicted defined by the ANN showed
similarities in CAP2 (p = 0.1598) and in PO (p = 0.9603) according to Mann-Whitney U test. The
comparisons between baobserved and bapredicted, calculated by RF, showed only proportionality in CAP2 (p
= 0.3753). The most accurate estimates of VT and BA occurred for CAP2, however, the differences in
PO2 and PO possibly do not reflect a statistical problem, but rather of spectral mixtures.

Keywords: Vegetation index. Atrtificial neural network. Parica. Uliandpolis. Para.
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1 INTRODUGAO

Os indices de vegetacao podem ser denominados como operagdes algébricas
que envolvem faixas de reflectdncia especificas, resultando em um valor
adimensional, o qual permite inferir sobre a caracteristica da cobertura vegetal, tais
como a densidade, produtividade, volume, biomassa, dentre outras (CRUZ; SOUZA;
JESUS, 2011). Os indices de vegetagdo realgam a componente espectral da
vegetacdo, uma vez que relacionam dados espectrais de duas ou mais bandas, sendo
usualmente, as bandas do vermelho (0,6 — 0,7um) e infravermelho proximo (0,7 —
1,7um) (MOREIRA, 2007). Assim, essa relacédo torna os indices, frequentemente,
mais sensiveis as variagdes da estrutura do dossel do que as bandas individuais
(ALMEIDA et al., 2015).

Os indices de vegetagdo mais difundidos consideram a relagdo da faixa do
vermelho e infravermelho préximo, como o indice de Vegetacdo de Diferenga
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), indice de Vegetacao
Ajustado ao Solo (Soil adjusted vegetation index - SAVI), Razdo Simples (Simple Ratio
- SR), entre outros. O NDVI é calculado por meio de um procedimento de
normalizag&o, desse modo a faixa de valores desse indice situa-se entre -1 e 1, tendo
uma resposta sensivel a vegetacao verde, mesmo para areas com baixa vegetagao
(XUE; SU, 2017). Outro indice amplamente utilizado na predi¢gao da estrutura florestal
a partir de dados espectrais € o0 Razao Simples, que foi definido por Jordan (1969), o
qual consiste no valor de reflectancia obtida pela relacdo estabelecida entre a faixa do
infravermelho proximo e o valor na faixa do vermelho. Esse indice baseia-se no
principio de que as folhas absorvem relativamente mais vermelho que a luz
infravermelha.

Berra et al. (2012) afirmaram que os alvos florestais podem ser caracterizados
em imagens orbitais pela reflectdncia em cada uma das bandas espectrais ou através
de indices de vegetagao. Devido a facil acessibilidade, varios estudos tém empregado
0 sensoriamento remoto Optico para estimativa de volume de arvores em pé e da
biomassa florestal acima do solo (REIS et al., 2018; LAFITI; NOTHDURFT; KOCH,
2010; WATZLAWICK; KIRCHNER; SANQUETTA, 2009).

Paralelamente aos avancos no sensoriamento remoto, técnicas
computacionais, como algoritmos de aprendizado de maquina, tém sido cada vez mais

usadas para modelar dados espectrais e biolégicos (REIS et al., 2018). Varios
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algoritmos paramétricos e n&o paramétricos foram desenvolvidos, mas nenhum é
universal e a selecdo de um método ideal, para modelagem de biomassa por exemplo,
€ pouco compreendido (LU et al., 2014).

Dentre os estudos revisados por Fassnacht et al. (2014), diferentes métodos
de previsdo foram aplicados para a estimativa de biomassa florestal, onde foi
observado a maior frequéncia no emprego dos Modelos Lineares (ML), seguido da
analise Nao Paramétrica do Vizinho Mais Proximo (NPVMP), Suport Vector Machine
(SVM), Random Forest (RF), Processos Gaussianos (PG) e outras abordagens
implementadas em estudos individuais. Para estimar o volume de arvore em pé e a
biomassa de um floresta temperada mista no sudoeste da Alemanha, em imagem
LANDSAT 5 TM, Lafiti; Nothdurft; Koch (2010), demonstraram que o algoritmo RF se
destacou dentre os demais aplicados (Vizinho mais Semelhante, distancias Euclidiana
e de Mahalanobis) com os menores erro quadro médio em porcentagem (RMSE%) e
viés (BIAS%)

Reis et al. (2018) comprovaram que em modelos de area basal e volume
desenvolvidos pelo algoritmo RF foram registrados os menores erros quando
comparados aos desenvolvidos por outros algoritmos de aprendizado de maquina e
por regressao linear multipla. Fassnacht et al. (2014), estimando a biomassa florestal
a partir de sensores LiDAR e Hiperespectral de duas areas experimentais, dentre os
métodos considerados (ML, NPVMP, SVM, RF e GP) e baseando-se apenas nos
valores de coeficiente de determinagdo (R?) e erro quadrado médio (RMSE),
concluiram que RF e ML apresentaram os melhores e piores reultados,
respectivamente. Lu et al. (2014) concluiram que os algoritmos ndo paramétricos
como RF e SVM podem fornecer estimativas mais precisas do que os ML,
especialmente quando dados de varias fontes sdo usados em grandes areas de
estudo.

Os estudos voltados a estimacdo da producédo volumétrica de plantios de
Paricd utilizam os métodos tradicionais de inventarios florestais. Algumas
metodologias sdo apontadas na literatura, com resultados satisfatérios e de boa
aplicacdo pratica (SILVA et al., 2013; HOFFMANN et al., 2011; RODRIGUES et al.,
2010). Entretanto, poucos avangos foram observados quando se pensa em aplicagéo
e uso de tecnologia na estimacédo dos parametros de produgdo populacionais para

essa espécie.
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O emprego de técnicas de sensoriamento remoto no setor florestal brasileiro
tem contribuido para dar maiores subsidios as possiveis agdes ligadas a quantificagédo
de recursos e ao monitoramento de areas com potencialidades ao reflorestamento,
auxiliando na tomada de decisdes, com bases cientificas confiaveis (SOUZA et al.,
2007). Nesse contexto, devido a grande necessidade por solugdes tecnologicas mais
acessiveis, este trabalho buscou a aplicacdo de metodologias de aprendizado de
maquinas associados a dados de sensores remotos multiespectrais, com o propdsito

de viabilizar aplicagdes em estimativas de volume e biomassa area florestal.
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2 OBJETIVO

Avaliar diferentes algoritmos de aprendizado de maquinas na estimativa do
volume total de madeira de arvore em pé e de biomassa aérea seca de plantagdes de
Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby), a partir
de imagens orbitais do sensor MSI/SENTINEL-2A, municipio de Uliandpolis, Para, a
fim subsidiar estudos do potencial produtivo de macigos florestais por meio de

tecnologia de sensoriamento remoto.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGCAO DO MUNICIPIO

O municipio de Ulianépolis fica cerca de 390km de Belém com acesso a partir
das rodovias BR-316 e BR-010, localizado na microrregidao de Paragominas, Sudeste
do Estado do Para (SETUR, 2013). Possui uma populagao estimada, em 2016, de
55.739 habitantes (IBGE, 2017). A extensao territorial é de 5.008,46km? e sua
densidade demografica de 11,13 habitantes/km? (SETUR, 2013).

Segundo a classificagdo de Kdéppen o municipio de Uliandpolis apresenta o
clima do tipo Am, tropical umido de mong¢ao, com precipitacdo anual de 2.200 a
2.500mm (ALVARES et al., 2014), com periodo chuvoso entre os meses novembro e
maio (ANA, 2017). As temperaturas maxima, minima e média variam entre 29-32°C,
20-23°C e 23-26°C, respectivamente (ALVARES et al., 2013).

3.2 AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em trés propriedades rurais, conhecidas por fazendas
Pingo de Ouro 2 (PO2), Capinzal 2 (CAP2) e Pingo de Ouro (PO), localizadas a leste
do municipio de Ulianépolis-PA (Figura 10, Capitulo |). As areas dos plantios por
fazenda, em ordem crescente de idade, podem ser observadas abaixo:
e PO2: O talhdo (T) destinado a este trabalho foi o T62 com 29,77ha de plantio
de Parica, com 42 meses de idade, arranjados no espagcamento de 3,00m x
3,00m;
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e CAP2: Nesta fazenda foram utilizados dois talhdes (T2: 18,97ha e T3: 17,57ha),
perfazendo uma area de 36,54ha. Os povoamentos de Parica tinham 57 meses
de idade e foram plantados no espagamento de 2,30m x 3,00m;

e PO: Os talhdes que fizeram parte do estudo foram T18 (25,10ha), T21
(11,97ha) e T22 (7,41ha), somando uma area total de 44,48ha. Os plantios de
Parica nestes talhdes apresentavam 78 meses de idade e foram implantados
com espagamento de 3,50m x 3,50m.

3.3 COLETA DE DADOS

3.3.1 Mensuragao do volume real

Do conjunto de unidades de amostras (UA) estabelecidas para a realizagéo
do inventario amostral (Subitem 3.3.1 do Capitulo Il), foram selecionadas de forma
aleatéria trés parcelas por fazenda para a realizagdo da cubagem rigorosa,
objetivando o ajuste das fungdes volumétricas. Para este sorteio foram excluidas as
parcelas que apresentaram mais de 20% de falhas, isto €, oito ou mais arvores mortas.
A mensuragéo foi realizada em 307 arvores-amostras distribuidas em 105 arvores na
fazenda PO2, 99 arvores na CAP2 e 103 arvores na PO.

Todas as arvores dentro das UA selecionadas foram abatidas para a
determinacao do volume real do fuste total, com base na metodologia de Smalian. As
circunferéncias ao longo dos fustes foram mensuradas nos seguintes comprimentos
da tora: 0,00m (base), 0,70m, 1,30m, 2,00m e a partir deste ponto, de dois em dois
metros até o comprimento final do fuste no sentido do apice (LOETSCH; ZOEHRER,;
HALLER, 1973; HUSCH; MILLER; BEERS, 1993), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Demonstragdo de uma arvore de Parica abatida (A) e representacédo da
aplicacado do método do volume real de Smalian (B).

Fonte: Autor.

Em seguida foi somado o volume de cada secc¢do, que constituia o fuste de
uma arvore, para obtencao do volume real da mesma. Os dados da cubagem rigorosa
foram registrados em fichas de campo (Apéndice A).

3.3.2 Mensuragao da biomassa aérea seca

A coleta da biomassa aérea (BA) foi realizada pelo método direto para arvore
individual (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011; SANQUETTA, 2002), ao
considerar as arvores de didmetro médio quadratico (Dg) do povoamento. Para a
determinacao das arvores a serem selecionadas para corte e pesagem foi utilizado o
inventario amostral de cada area de estudo. Em seguida, foi calculado o Dg por
fazenda de acordo com expressao desenvolvida por Prodan (1968):
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Dg = /(W2+sz) (1)
Onde:

DAP = didmetro médio dos fustes medido a 1,30m do solo;

s = desvio padrao da média.

Foram selecionadas 10 arvores Dg por fazenda para estudo da BA média. As
arvores foram cortadas rente ao solo e toda a BA (folhas, galhos e fuste com casca)
foi pesada em campo com auxilio de um dinamémetro de 50kg (precisao de 10g),
preso a um Slackline (15m x 50mm), com capacidade para 4t, armado entre duas

arvores (Figura 2).

Figura 2 - Demonstracdo da Slackline montada para dar suporte a pesagem da
biomassa aérea (A) e procedimento adotado para a pesagem de fuste (B
e D) e folhas (C).

Fonte: Autor.

Cada arvore Dg foi desfolhada e as folhas depositadas em uma lona para

facilitar a pesagem em campo. Apds mensuragéao, foi descontado o peso da lona do
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valor final. As anotagcbdes de campo referentes as folhas foram registradas em fichas
de campo, conforme Apéndice B. Do total das folhas de cada individuo foi retirada
uma amostra de 20 unidades. As amostras foram encaminhadas ao laboratorio
Multiuso de Engenharia Florestal da Universidade Federal Rural da Amazénia,
Campus Paragominas, para secagem em estufa de circulagao forgada de ar a 75° +
2°C, até atingirem peso constante, alcangado em aproximadamente cinco dias.

Os galhos foram extraidos do fuste e seccionados em tamanhos menores (40-
60cm). Antes da pesagem foi realizada a cubagem rigorosa pelo método do volume
de Huber. Os galhos foram organizados em uma caixa plastica vazada e com apoio
de cordas foram levados a balanca. Foi determinado o peso total dos galhos em
campo, descontado o peso da caixa e da corda do valor final, sendo os valores
compilados em ficha de campo padrao (Apéndice C). Em seguida foi retirada uma
amostra (trés a cinco pedagos de galhos) para a determinagdo do peso seco. Os
mesmos foram novamente pesados em balanga de precisao e depois levados a estufa
com temperatura de 75° + 2°C, até atingirem o peso constante que ocorreu entre o
quinto e sétimo dia.

Para a determinagcdo do peso verde da madeira (fuste com casca), o tronco
de cada arvore foi seccionado em tamanhos variados, nao ultrapassando 2,30m de
comprimento, para facilitar o manuseio das pecgas. Antes da pesagem de cada pega
foi realizada a cubagem rigorosa pelo método de Huber. As secg¢des de toras foram
agrupadas, amarradas em cordas de nylon poliamida trangada de 4mm (capacidade
de 380kg), e posteriormente levadas até a balanga para pesagem. Apds mensuracéo,
foi descontado o peso da corda do valor final. Todas as anotagbes foram feitas em

fichas de campo especifica (Apéndice D).

3.3.3 Aquisicao e Tratamento das Imagens de Satélites

3.3.3.1 Missdo SENTINEL-2A

Foi realizado download da imagem do sensor MSI/SENTINEL-2A no site do
United States Geological Survey’ - USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). A cena
objeto desta pesquisa foi T22MHA, de 26/07/2016. Neste trabalho foi adotado o

7 Servigo Geolégico dos Estados Unidos.
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Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS2000) e a projegéo
Universal Transversa de Mercator (UTM 23S), cujo cédigo EPSG (European
Petroleum Survey Group®) equivalente corresponde a 31983. O sistema de
informacgao geografica utilizado no pré-processamento e elaboragao de mapas foi o
Qgis 2.14.20 Essen.

Foi realizada a conversao do formato da imagem de “.jp2” para “.geotiff” de
todas as bandas (raster, converter formato, modo em lote, para .geoTIFF). No Semi-
Automatic Classification plugin (SCP), em processing, SENTINEL 2, foi realizada a
corregao atmosférica da imagem pelo método Dark Object Subtraction — DOS
(CHAVES JUNIOR, 1988). Assim, a imagem foi convertida do nivel 1C (reflectancia
no topo da atmosfera) para o nivel 1A (reflectancia na base da superficie). Ainda no
SCP plugin, comando Band set (stack bands), foi criada a pilha de raster das bandas
B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B9, B10, B11 e B12.

3.3.3.2 Obtencgéo de dados na imagem

A coleta dos dados na imagem ocorreu de forma sistematica nos talhdes
estudados. Com base na coordenada central das UA instaladas para o inventario
florestal (subitem 3.3.1 deste capitulo), obtiveram-se os pontos amostrais nas
imagens. Contudo, a data de aquisigdo da imagem corresponde a um dia subsequente
aos levantamentos de campo, onde ja haviam sidos mensuradas todas as arvores
abatidas para cubagem rigorosa no interior de trés UA’s selecionadas de cada
fazenda. Dessa maneira, foram implementados 47 pontos distribuidos ao longo das
fazendas, sendo nove na PO2, 17 na CAP2 e 21 na PO (Figura 3).

8 Grupo Europeu de Pesquisa Petrolifera: entidade que organizou por meio de coédigos numéricos os
Sistemas de Referéncia de Coordenadas (SRC) do mundo.
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Figura 3 — Localizacao geografica dos talhdes e pontos amostrais estudados em cada

fazenda, Municipio de Ulianopolis-Pa.
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De cada ponto foi extraido o valor de reflectancia. A reflectancia foi definida

pelo método bilinear, onde os resultados obtidos derivaram de um processo de

interpolacao dos valores das quatro células (pixels) de quadriculagdo mais proximas.

O comportamento espectral por banda deu origem a matriz de dados (pontos

amostrais x bandas), construida no Microsoft Office Excel.
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3.4 ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Inventario florestal

A analise do inventario florestal seguiu a metodologia proposta por Sanquetta
et al. (2014), Soares; Paula Neto; Souza (2011) e Péllico Netto; Brena (1997), e foi
aplicada para os sitios mais produtivo (PO2 e CAP2) e menos produtivo (PO), com
base na variavel “volume total”, estimada pela modelagem apresentada a seguir
(subitem 3.4.2).

3.4.2 Modelagem para estimagao do volume real

O volume real para cada se¢ao que compdem o fuste do individuo arbéreo,
ou arvore-amostra, foi calculado pelo método de Smalian, segundo a expresséao

abaixo.

_ 9+ gi+1).L'

Vi 2 ;

(2)
Onde:

V; = volume real (m3) da i-ésima segéo de tora;
g; = area seccional (m?) da extremidade inferior da sec¢ao de tora;
gi+1 = area seccional (m?) da extremidade superior da secgao de tora;

L; = comprimento (m) da i-ésima sec¢ao de tora.

Em seguida, foram mensurados e contabilizados o numero de segbes (Ns) de
uma arvore, bem como o comprimento da ultima secéo (Ln), que, em geral, foi inferior
a 2m. Posteriormente, foi determinada as areas seccionais de cada
extremidade/sec¢ao de tora, e por fim calculado o volume real de todas as se¢des. O
volume real por arvore correspondeu ao somatério de todas as sec¢des da arvore,

conforme notagao a seguir.

n
VReal; = ZHW 3)

Onde:

VReal; = volume real, em m3, da j-ésima arvore;

* . V; = somatério dos volumes de todas as segdes que compdem a j-ésima arvore.
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A tabulacdo dos dados foi realizada em planilhas do Microsoft Office Excel
2010. Nesta etapa foi considerada a relagcdo das curvas geradas no item
“Classificagao da capacidade produtiva” (subitem 4.2.3, Capitulo Il). Assim, PO2 +
CAP2 ficou com 204 arvores e PO se manteve com 103 arvores para a modelagem
do volume real. Deste conjunto foram separados, por classe diamétrica, 80% dos
dados para modelagem e 20% para a validagao.

Foi empregada a regressao linear generalizada ou “GLM” como é popularmente
conhecida, a partir de fun¢des citadas na literatura (Tabela 1). A distribuic&do utilizada
na GLM foi definida com auxilio do programa Easyfit, versdo de avaliagcédo 5.6, pelo
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 95% de probabilidade, para todo o

conjunto de dados (modelagem + validagéo), separados por areas.

Tabela 1 — Modelos utilizados para estimar volumetria de povoamentos homogéneos
de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), em Uliandpolis,
estado do Para.

Variavel Modelo Autor
V= By+Bidap +€; Berkhout m4
V= By + pi.dap?® + §; Kopezky-Gehrardt m5
dap V = Bo+ Bi.dap + B,.dap? + §; Hohenadl-Krenn m6
1
V= B, + Bylog(dap) + B, (E) e Brenac m7
V = By + Bidap?Ht + €; Spurr m8
V = By + Bidap? + Bydap?Ht + €; Spurr m9
— 2 2
V=73 + ﬁldapi-gzlc_ilctli ;—ﬁ3dath + B,dap”Ht Meyer m10
5 i
dapeH — _ g 4 pdap + Bydap® + BsdapHt + Budap?Ht + €, Meyer-Mod m11
— 2 2 2 2
V=B, + Bdap ++€ﬁ2dap Ht + f;dapHt” + B, Ht Naslund m12
i
V = By + Bidap? + B,dap?Ht + ByHt + §; Stoate m13
log(V) = By + Bilog(dap) + €; Husch m14
Logaritmizado log(V) = B, + Bilog(dap) + B,log(Ht) + €; Schumacher e Hall m15
log(V) = Bo + B1log(dap?Ht) + §; Spurr m16

Fonte: Loetsch; Zoehrer; Haller (1973); Campos; Leite (2013).
Legenda: V = volume (m?3) por arvore; dap = didmetro (cm) do fuste a 1,30cm do solo; Ht = altura total
(m) da arvore; B, a 5 = pardmetros do modelo; log = logaritmo; e € = erro aleatdrio.

A estatistica para o teste de KS revelou um “D”® nZo significativo para a familia
Gama (PO2+CAP2: D = 0,0506 e p = 0,6550; PO: D = 0,0922 e p = 0,3247), bem

° Distancia entre as funcgdes de distribuicdo empirica da amostra e de distribuicdo acumulada de
referéncia.
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como para a familia Gauss (PO2+CAP2: D = 0,0651 e p = 0,3376; PO: D = 0,0429 e
p =0,9869). Essas distribui¢cdes fazem parte de uma das familias padrdo do R, o que
justificou a preferéncia pelas mesmas, cuja fungdo de ligacdo empregada foi a
“‘identidade”. Foi aplicada também a GLM pelo método da stepwise, onde foram
empregadas as variaveis dendrométricas (DAP, classes diamétricas e Ht) e
morfométricas (Hic, Dc, Ap_copa, C_copa, P_copa, I1Sa, IA, F_copa e GE) como
independentes para estimativa do volume. O modelo gerado pela stepwise foi
identificado por “m17”.

A corregdo da discrepancia logaritmica dos modelos m14, m15 e m16 foi
realizada pelo Fator de corregcédo de Meyer (FM), Equacgéo 18. O critério de selegado do
melhor modelo levou em consideragdo as seguintes estatisticas: Desvio residual;
Superdispersao (SD); Critério de informagao de Akaike (AIC); Critério de informagao
bayesiano de Schwarz (BIC); Enviezamento nas estimativas (BIAS); e Eficiéncia do
modelo (E). As estatisticas foram ordenadas com base em sua precisdo, sendo
atribuido peso 1 para aquelas mais precisas e pesos crescentes para as demais,
conforme descrito por SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA (2009). Nesta etapa foi

considerada também a analise grafica residual.

FM = %5*55x (18)

Em que:
e = base dos logaritmos neperianos;

Spx = quadrado do erro da estimativa em unidades logaritmicas.

A validacao do modelo selecionado foi desenvolvida com auxilio do teste Qui-
quadrado, onde foram comparados os valores observados e estimados. Foi aplicado
também o teste de correlagdo de Pearson ou Spearman, dependendo se os dados
eram paramétricos ou nao, visando descrever o grau de associagao entre 0s mesmos.
Toda a modelagem e validagcéo da fung&o de volume foi realizada em linguagem R,
com suporte do RStudio 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018).
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3.4.3 Modelagem para estimagao da biomassa aérea

A densidade basica para madeira de Parica foi baseada nos trabalhos de
SILVA et al. (2016) e Almeida et al. (2013), sendo considerado o valor médio de 0,325.
O volume da madeira com casca foi calculado pelo método de Huber, conforme a
Equacgao 19. A BA da madeira (fuste com casca), folhas e galhos foram determinadas
pelas Equacdes 20 e 21. A BA foi calculada pelo somatério da biomassa de cada
componente da arvore (fuste, galhos e folhas).
Vy =A,.c (19)

PUt) * PS(q)
B(fustey = Vu * DB (20)  B(roinas ou galhos) = U (21)
(@)
Em que:
Vy = volume real de madeira mensurado na cubagem rigorosa, em m?;
A,, = area seccional mediana, em m?;
¢ = comprimento da secc¢ao de tora, em m;
B(fustey = biomassa seca do fuste em g;
DB = densidade basica média da madeira em g/cm?;

B(fothas e gathos) = biomassa seca de folhas ou galhos em g;
PU, = peso total da matéria umida de folhas ou galhos em g;
PU 4 = peso da amostra da matéria imida de folhas ou galhos em g;

PS5, = peso da amostra da matéria seca de folhas ou galhos em g.

A determinacao da BA foi feita com auxilio do Fator de Expansao da Biomassa
(FEB), Equacbes 22 e 23, segundo HIGA et al. (2014). Esse procedimento foi
realizado seguindo as orientagées de Corte; Silva; Sanquetta (2012) e Corte et al.
(2015), que recomendaram o uso de variaveis dendrométricas locais para estimativas

mais fidedignas.

BAistimada =V * DB x FEB * 1000 (22)

BAobservada (23)

FEB =
V *DB
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Em que:

BA = Biomassa aérea seca (kg/m?3);

V = volume total estimado de madeira, em m3;

FEB = fator de expansao da biomassa;

DB = densidade basica média da madeira, em g/cm?;

1000 = unidade de conversao de grama para quilograma.

A relagéo entre as variaveis dendrométricas (altura e DAP), idade e indice de
sitio com o FEB foi feita a partir da correlacdo de Pearson, cujos dados foram
padronizados com média igual a zero e varidncia igual a unidade, por estarem em
unidades de medidas diferentes. Foi determinado o FEB médio para cada fazenda,
com base nas 10 arvores amostras mensuradas.

De posse dos dados de BA estimada por UA, foi calculada a estatistica
descritiva e aplicados os teste de Shapiro-Wilk e Levene para a normalidade e
homogeneidade, respectivamente. A comparagao da BA por compartimento (fuste,
galhos e folhas) e area de estudo seria feita por uma analise de variéncia, seguida
pelo teste Tukey, caso os dados estejam normalmente distribuidos e com variancias
homogéneas. Se um desses pressupostos nao for atendido, aplicar-se-ia os testes
Kruskal-Wallis e U de Mann-Whitney.

3.4.4 Definicao e calculo dos indices de vegetacao

De posse dos dados de reflectdncia por banda em cada ponto amostral, foi
realizado para cada Fazenda o célculo dos indices de Vegetagao (V). No total foram
empregados 50 indices (Tabela 2), extraidos da plataforma online Index DataBase
(https://www.indexdatabase.de/), que reune informagdes sobre indices de vegetagao,
sistemas sensores, algoritmos e referéncias bibliograficas (HENRICH et al., 2012). A
escolha dos indices atendeu a indicagao dos proprios autores, como adequados ao
sensor MSI/SENTINEL-2A utilizado nesta pesquisa.
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Tabela 2 — Descrigdo dos indices de vegetacado aplicados na identificagcdo de trés
povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber
ex Ducke) Barneby), no Municipio de Ulianopolis, Para.

(continua)
N Nome Abreviagdo Comp. onda (nm) Notagdo matematica
indice de vegetagao _ _ _ (B8 — B4)
1 resistente & atmosfera 2 ARVI2 640:760,780:1400 =-0,18+4+1,17 * —(BS T BD
indice de vegetagéo de (0,1  BS — B2)
2 alcance dinamico em BWDRVI 420:480,780:1400 = 01+ B83B2)
todo o azul (0,1 B8 + B2)
. B8
3 Indice de clorofila verde ~ Clgreen 490:570,780:1400 = (E) 1
indice de vegetacdo de 490:570,640:760, B4
4 clorofila Cvi 780:1400 = B8 (ﬁ)
5 indice de coloragéo Cl 420:480,640:760 (B4B_4BZ)
indice de vegetagao _ . ~ NDVI+05
6 transformada corfigida CTVI 490:570,640:760 = NDVI 1 05| */INDVI + 0,5|
Diferenca NIR/Indice de
7 vegetagao diferenca GDVI 490:570,780:1400 = B8 — B3
verde verde
8 indice de vegetacao EV] 420:480,640:760, _ , ., ( B8 — B4 )
melhorada 780:1400 - (B8+6*B4—75%B2) +1
indi 3 B8 — B4
g Indice de vegetagao EVI2 640:760,780:1400 = 2,4 % —— o _
melhorada 2 B8+ B4+ 1
indice de vegetagao _ _ _ B8 — B4
10 melhorada 2 - 2 EVI22 640:760,780:1400 =12,5% (B8 24 Bit 1)
indice de monitoramento (2+B8° — B4+ 1,5+ B8+ 05+ B4)
. n=
1 40 meio ambiente global GEMI 640:760 B8+ B4 +0,5
_n*(1—0,25*n)—B4—0,125
indice de vegetacao _ _ ~ 1—B4
12 o 420:480,490:570, — — —
verge e atmosférico GARI 640-760.780-1400 — B8 — (B3 — (B2 — B4))
resistente B8 — (B3 + (B2 — B4))
indi 420:480,490:570 2% B3 — B4 — B2
13 Indice folha verde GLlI ’ =
640:760 2% B3(+ B4 + 1)32
420:480,490:570, B8 —(B3+ B2
14 NDVI verde-azul GBNDVI 780-1400 = B8+ (B3 + B2)
490:570,640:760, _ B8 — (B3 + B4)
15 NDVI verde-vermelho GRNDVI 780-1400 = m
fo . 420:480,490:570, 2xB4—B3—B2
16 Indice Matiz H 640760 = arctan( 305 * (B3 — BZ)>
Porcentagem de . . B8
. e 490:570,640:760, /(B8 + B4
17 infravermelho indicador ~ IPVI 280-1400 __ ), (NDVI + 1)
de vegetagao 2
e . 420:480,490:570,
18 Indice de Intensidade I 640-760 =305 * (B4 + B3 + B2)
. B8
19 indice Relagdo Log LogR 640:760,780:1400 = log (ﬁ)
indice de razao simples (%) -1
20 modificada NIR/Red MSRNir/Red 640:760,780:1400 = Tl
(52) +
21 Indice Norma G Norm G 490:570,640:760, B3

780:1400 “ B8+ B4+B3




(continuagao)

N Nome Abreviagdo Comp. onda (nm) Notagdo matematica
oo 490:570,640:760 B8
22 Indice N NIR N NIR ’ R
ndice Norma orm 780:1400 B8 T BAT 3
. 490:570,640:760 B4
23 Indice Norma R Norm R ’ R —
' ! 780:1400 B8 + B4 + B3
Indice de vegetacao da BS — B2
24  diferenga normalizada BNDVI 420:480,780:1400 =—-——
NIR/Blue B8 + B2
indice de vegetacdo da BS — B3
25 diferenga normalizada GNDVI 490:570,780:1400 =
NIR/Green B8 + B3
indice de vegetacdo da
26 diferenga normalizada NDVI 670;50;30,800;10; B8 — B4
NIR/Red, calibrado NDVI 10 ~ B8 + B4
- ChVI
indice de vegetacdo da B4 — B3
27 diferenga normalizada RI 490:570,640:760 = —
Red/Green Redness B4 + B3
Diferenca Normalizada _ B8A-B11
28 860/1640 ND860/1640 860,1640 = BeATBIL
. 420:480,490:570, _ B8 — (B3 + B4 + B2)
29 Indice Pan NDVI PNDVI 640:760.780:1400 ~ B8 + (B3 % B4 + B2)
e 420:480,640:760, _ B8 — (B4 + B2)
30 Indice Red-Blue NDVI RBNDVI 780:1400 = B8 T (B4 + B2)
A 420:480,490:570, @ 2+*B4—B3 - B2
31 !ndlce de formas IF 640-760 = 5352
3p Indice devegetagdode  py 490:570,780:1400 = 55
razao simples NIR/Green B3
Indice de vegetagao B8
33 diferenga de razao DVI 640:760,780:1400 =_—
simples NIR/Red B4
34 Indice razao simples RGR 490:570,640:760 = %
Red/Green B3
35 Razao simples 1650/2218 TM5/TM7 1650,2218 = g_i
36 Razao simples 735/710 SR735/710  700:710,735 = %
37 Razdo simples 860/708  SR860/708 708,860 - %
indice raiz quadrada _ B8
38 IR/IRed SQRT(IR/R) 640:760 = |52
indice de vegetagao 01 B8 — B4
39 dinamico de amplo WDRVI 640:760,780:1400 =—"——
alcance 0,1« B8 + B4
40 Relagéo de vigor PVR 550,650 _ B3 — B4
fotossintético B3 + B4
i 3 B8 — B4
41 Indice de vegetagao SAVI 670,800 S
gjustado ao solo B8+ B4+ L
Indice de Vegetagéo BS — B4
42 Resistente ao Solo e a SAVI 3 658,833 =(1+0,5)=* B8 rBAT 05

Atmosfera 3
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(concluséo)

N Nome Abreviagdo Comp. onda (nm) Notagdo matematica
indice de Vegetagéo B8 — B4

43  Ajustado ao Solo OSAVI 670,800 =(1+016) s —————
Otimizado B8 + B4 + 0,16

44 D_|ferenga no_rmahzada da NDBleaf * 1540,2160 _ B12 — B11
biomassa foliar da copa B12 + B11

45 Indice de Vegetagao VI 490:570,640:760 = |(B8=B%\ L 45
Transformada BS + B4 ’

) B7

46 Clorofila Red-Edge Chired-edge 690:720,760:800 = (%)—1

47 Refletancia inversa 700 IR700 700 =(B5)!
indice de Vegetagao BS — B4

48 Diferencial RDVI 670,800 =—
Renormalizado VB8 + B4
Indice de Vegetagéo _ ey B

49 Triangular Modificado 1 MTVI1 550,670,800 =1,2(1,2(B8 — B3) — 2.5 (B4 — B3))
indice de vegetacéo de

50 absorcao da clorofila MCARI1 550,670,800 =1,2(2,5(B8 — B4) — 1,3 (B8 — B3)

modificada 1

Fonte: Henrich et al. (2012).
Legenda: * = Indice adaptado ao satélite SENTINEL-2A; L= 0,75 (constante que minimiza o efeito do
solo podendo variar de 0 a 1).

O calculo dos IV foi realizado em todos os pontos amostrais, com exceg¢ao das
unidades de amostras (UA) cujas arvores foram derrubadas para determinagdo do

volume real.

3.4.5 Estimacgao do volume e biomassa aérea pelo sensor MSI/SENTINEL-2A

A estimativa do volume total (VT) de madeira em pé e da BA foram obtidas por
meio dos algoritmos de aprendizado de maquina, considerando 12 bandas'®
espectrais do sensor MSI/SENTINEL-2A e 50 indices de vegetac&o (Tabela 2). Os
algoritmos empregados para a modelagem foram o Random Forest (RF), Suport
Vector Machine (SVM) e Artificial Neural Network (ANN). Para o algoritmo RF, utilizou-
se o valor de 500 para o numero de arvores (ntree), visto que melhor se adequou aos
dados. Para o ajuste do algoritmo SVM, o modelo de Kernel com melhores resultados

foi o Radial.

B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B9, B10, B11 e B12.
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O desempenho dos modelos RF, SVM e ANN foi avaliado pela analise de
validacao cruzada (do inglés leave-one-out cross-validation — LOOCV). O coeficiente
de determinacéo (R?), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro médio absoluto
(MAE) foram aplicados para avaliar a similaridade dos valores preditos com os
observados.

No processo de validacdo dos modelos, com base na escolha do melhor
algoritmo para a espacializagao das variaveis de interesse, utilizou-se o parametro
RMSE, para o qual foram realizadas 30 repeti¢cdes, sendo esse numero considerado
satisfatorio para essa finalidade (GRANATYR, 2017). De posse dos valores de RMSE
das repeticdes de cada algoritmo, atribuiu-se pesos, os quais foram ordenados de
acordo com a sua eficiéncia, sendo atribuido o peso 1 para o algoritmo mais eficiente
(menor erro) e assim sucessivamente, conforme método descrito por Thiersch (1997).
O algoritmo que apresentou a menor soma do erro foi eleito para realizagdo das
predicdes em VT e BA.

Em seguida, foi realizada a sele¢cdo de variaveis, considerando as 62
supracitadas, para compor o modelo final a fim de melhorar as estatisticas de ajuste,
especialmente quanto ao erro. Esta etapa foi desenvolvida no RF, no qual foram
selecionadas as 10 variaveis mais importantes com base nas taxas de erro para
classificagao (para cada arvore) e na impureza do no.

O processamento computacional para elaboragédo das estimativas de predi¢cao
das variaveis de campo, bem como o processo de espacializagao das mesmas foram
realizados com auxilio do pacote caret (KUHN et al., 2018), em ambiente do RStudio
3.5.2 (R CORE TEAM, 2018). Todos os produtos cartograficos foram gerados com

resolugao espacial de 10m.

3.4.6 Comparacao entre as variaveis obtidas em campo com as estimadas pelo
sensor MSI/SENTINEL-2A

Os valores de observados e estimados, de VT e BA, inicialmente foram
submetidos a uma analise descritiva, representada por diagramas de caixa (Boxplot).
Em seguida, foi aplicada a regressao linear simples cujas variaveis preditivas foram
os dados observados e as explicativas os dados estimados (Yobservado ~ Xestimado).

Foram empregados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de
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homocedasticidade pelo teste F, afim de atestar a viabilidade da regressdo. Quando
o pressuposto da normalidade ndo foi atendido, a relacdo entre as variaveis foi
definida pela correlagado de Spearman.

A comparagao das médias (ou medianas) das variaveis observadas e
estimadas foi analisada pelos testes t de Student, quando os dados foram normais e
homogéneos, ou pelo teste U de Mann-Whitney, quando um dos pressupostos

anteriores foram violados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL DE ARVORE EM PE

Com base na relacdo hipsométrica, a distribuicdo das arvores cubadas nas
areas de estudo demonstrou que as classes superiores de DAP nao foram
representadas em nenhuma das fazendas (Tabela 3). Contudo, essas classes
possuem em torno de 0,48% (PO2), 0,47% (CAP2) e 0,14% (PO) das arvores
mensuradas. Essa situagao foi semelhante nas maiores classes de Ht. Em geral, as

amostras realizadas para a estimacao do volume real foram satisfatérias.

Tabela 3 — Numero de arvores total e cubadas por classe diamétrica e hipsométrica
em povoamentos homogéneos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum), Uliandpolis, Para.

(continua)
PO2
Centro de Centro de classe: DAP (cm)
classe: 5 1 17 23
HEM) "N N, N, N N N N N o P
4 4 19 1 4 20
8 6 35 10 46 2 3 18 84
12 39 175 3 34 42 209
16 19 37 20 56 2 39 95
20 2 6 2 6

z 10 54 68 259 27 99 - 2 105 414
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(concluséo)

CAP2
Centro de Centro de classe: DAP (cm)

classe: 8 14 20 26

HEM) N N, N N N N, N N o B
4 2 4 2 4
8 8 33 1 3 9 36
12 11 106 3 29 14 135
16 9 34 42 268 1 10 52 312
20 16 64 6 66 2 22 132
24 2 5 1 8
28 1 1
b2 30 177 62 366 7 82 - 3 99 628

PO
Centro de Centro de classe: DAP (cm)

classe: 5 1 17 23 29

Ht (m) N: N, N N, N, N, N, N, N, N, ZIN: XIN:
4 1
8 2 4 2 2 6
12 2 8 56 8 8 66
16 16 101 11 138 3 27 242
20 3 13 40 244 17 75 60 332
24 3 36 3 25 6 61
28 1 1 2
b2 2 7 27 172 54 426 20 104 - 1 103 710

Fonte: Autor.
Legenda: £ = somatodrio; Ht = altura total, em m; DAP = didmetro do fuste medido a 1,30m do solo, em
cm; N1 = nimero de arvores cubadas na classe; N2 = numero total de arvores pertencente a classe.

4.1.1 Fazendas Pingo de Ouro 2 e Capinzal 2

A avaliagdo prévia dos volumes das 164 arvores amostras evidenciou a
presencga de dois valores extremos (outliers), os quais foram excluidos das analises
(Figura 4). Na relagéo entre o volume e a altura total foi observado um comportamento
exponencial positivo e entre o volume e o DAP um padrao mais linear.

Foram desconsiderados das analises 13 das 28 modelagens realizadas. Uma
ndo apresentou convergéncia no algoritmo (m4-gama), nove n&o tiveram
independéncia nos residuos (m4-gauss, m5-gama, m5-gauss, m6-gama, m6-gauss,
m7-gama, m7-gauss, m1i14-gauss € m1i7-gama) e trés resultaram em valores

negativos, ndo permitidos na familia gama e tdo pouco representativos da variavel de
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interesse (m14, m15 e m16) (Tabela 4). Os resultados das estatisticas de precisao

podem ser observados na Tabela 5.

Figura 4 — Dados originais de volume (A), dados com a exclusdo de dois valores
extremos (B), distribuicdo do volume em relagdo altura total (C) e ao
didmetro do fuste medido a 1,30m do solo (D).
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Tabela 4 — Modelos lineares generalizados para a estimativa do volume de
povoamento de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum),
ajustados a partir de 162 arvores cubadas aos 42 e 57 meses de idade,
fazendas Pingo de Ouro 2 e Capinzal 2, Ulianépolis, Para.

(continua)

Modelo Método Coeficiente Estimativa Erro p PDF DW

b0 0,00297400 0,000406 0,000000
m8  gama b1 000004196 0,000000 0,000000 0078 0.5420

b0 0,00723700 0,001062 0,000000
m8  gauss b1 0,00003971 0,000000 0,000000 0000 0,150

b0 0,00487700 0,000951 0,000001
m9  gama b1 20,00008509 0,000039 0,028600 0,0073  0,9700

b2 0.00004694 0,000002 0,000000
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(continuagao)

Modelo Método Coeficiente Estimativa Erro p PDF DW
b0 0,01167000 0,001956 0,000000

m9  gauss b1 20,00012680 0,000047 0,008160 0,0000  0,7260
b2 0,00004626 0,000002 0,000000
b0 0,01322000 0,007189 0,067800
b1 -0,00461500 0,002291 0,045700
b2 0,00021630 0,000170 0,204300

mi0  gama b3 0,00029310 0,000140 0038400 0044  0.5280
b4 0,00002326 0,000009 0,012300
b5 0,00021260 0,000642 0,741000
b0 0,01923000 0,023110 0,407000
b1 20,00582800 0,005112 0,256000
b2 0,00023700 0,000270 0,381000

m10  gauss b3 0,00041430 0,000329 0210000 0000  0.89€0
b4 0,00001957 0,000016 0,220000
b5 20,00030700 0,001866 0,870000
b0 0,01448000 0,006087 0,018610
b1 -0,00484100 0,002183 0,028040

m11  gama b2 0,00022410 0,000168 0,183320 0,0044  0,5700
b3 0,00033310 0,000073 0,000011
b4 0,00002161 0,000008 0,005960
b0 0,01611000 0,013190 0,223700
b1 -0,00530600 0,003993 0,185850

mi1  gauss b2 0,00021550 0,000235 0,360850 0,0000 0,8480
b3 0,00036520 0,000139 0,009420
b4 0,00002150 0,000011 0,046770
b0 0,00075470 0,000744 0,312250
b1 20,00003221 0,000046 0,483790

m12  gama b2 0,00003836 0,000007 0,000000 0,0041  0,3820
b3 -0,00000070 0,000006 0,903320
b4 0,00008085 0,000030 0,007920
b0 -0,00164600 0,003333 0,622091
b1 0,00003644 0,000082 0,656860

m12  gauss b2 0,00003266 0,000010 0,000945 0,0000 0,9180
b3 0,00000163 0,000009 0,856178
b4 0,00007549 0,000067 0,260562
b0 20,00215900 0,001023 0,036500
b1 20,00009166 0,000030 0,002820

mi3  gama b2 0,00004311 _0,000002 0,000000 004  0.5020
b3 0,00113400 0,000144 0,000000
b0 20,00892900 0,004543 0,051100
b1 -0,00004193 0,000047 0,377400

mi3  gauss b2 0,00003877 0,000003 0,000000 0000  0.8100
b3 0,00177900 0,000359 0,000002
b0 -9,58395000 0,059120 0,000000

m15  gauss b1 161636000 0,040370 0,000000 0,0042  0,6500
b2 1,19046000 0,046230 0,000000
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(conclusao)

Modelo Método Coeficiente Estimativa Erro p PDF DW
b0 29.42918600 0,058370 0,000000

mi6  gauss b1 092019200 0007689 0000000 »00°1 0.1760
b0 20,09889610 0,013083 0,000000
Ht 000573290 0,001359 0,000050
DAP 001012430 0,003075 0,001330
Hic 2000183130 0,000960 0,058950

mi7 gauss Dc 20,00830310 0,004498 0,067510 0002 0.8820
Ap_copa  0,00117900 0,000555 0,035900
P copa  -0,00070960 0,000223 0,001870
Classe DAP  0,00835930 0,004310 0,054910

Legenda: m = modelos; b1 a bs = coeficientes; p = probabilidade; PDF = parametro de disperséo da
familia; DW = probabilidade do teste Durbin-Watson; * = significativo ao nivel de probabilidade de 95%;
Ht = altura total; DAP = didmetro do fuste medido a 1,30m do solo; Dc = diametro de copa; Ap_copa =
area de projecéo de copa; C_copa = comprimento de copa; P_copa = porcentagem de copa; ISa =
indice de saliéncia; GE = grau de esbeltez.

Tabela 5 — Estatisticas de selegdo da equagdo de volume ajustada por regressao
generalizada para povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum), com base em 162 arvores cubadas aos 42 e 57 meses
de idade, fazendas Pingo de Ouro 2 e Capinzal 2, Ulianépolis, Para.

Modelo Familia DéSVio SD  SDIPDF AIC BIC BIAS E
residual

m8 gama  1,0112  0,0063 0,8120 -1158,8000 -1149,5640 -2,127E-03 -1,1376
m8 gauss  0,0072  0,0000 1,0000 -1158,0000 -1148,7540 4,451E-17 0,9848
m9 gama 09747  0,0061 0,8444 -1162,8000 -1150,4270 -2,041E-03 -1,0606
m9 gauss  0,0069  0,0000 1,0000 -1163,2000 -1150,8190 5,718E-17 0,9855
m10  gama  0,6446  0,0041 0,9388 -1223,8000 -1202,2020 -1,335E-03 -0,3628
m10  gauss  0,0059  0,0000 1,0000 -1182,2000 -1160,5720 2,337E-17 0,9875
m11  gama  0,6451  0,0041 09357 -12257000 -1207,1660 -1,337E-03 -0,3638
m11  gauss  0,0059  0,0000 1,0000 -1184,2000 -1165,6310 3,227E-17 0,9875
m12  gama  0,6090 0,0039 09514 -12350000 -1216,5140 -1,260E-03 -0,2874
m12  gauss  0,0059  0,0000 1,0000 -1184,5000 -1165,9810 4,435E-17 0,9876
m13  gama  0,6669  0,0042 09362 -1222,3000 -1206,8790 -1,382E-03 -0,4098
m13  gauss  0,0060 0,0000 0,9937 -1184,5000 -1169,1050 3,942E-17 0,9874
m15  gauss  0,6752  0,0043 10127 -420,0700 -407,7216  1,299E-15 -0,4274
m16  gauss  0,8238  0,0051 1,0000 -389,8600 -380,5944 -9,923E-16 -0,7415
m17  gauss  0,0183  0,0002 1,0000 -703,1600 -677,9981 -3,484E-18 0,9467

Legenda: SD = superdispersao (quando a varidncia > média); PDF = parametro de dispersao da familia;
AIC = critério de informacdo de Akaike; BIC = critério de informagéo bayesiano de Schwarz; BIAS =
enviezamento nas estimativas; E = eficiéncia do modelo.

Com excegao do modelo m15-gauss, todos os demais obtiveram os valores
da relagdo SD/PDF iguais ou inferiores a 1 (um). Em geral, este resultado sugere que
a distribuigdo empregada gerou estimativas adequadas. O modelo que apresentou a
menor soma dos escores estatisticos foi 0 m12-gauss (modelo de Naslund) (Tabela
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6), sendo o indicado para a estimativa do volume por arvore e UA das areas PO2 e
CAP2. Os modelos m13-gauss e m10-gauss ficaram, no ranking das estatisticas, em
segundo e terceiro lugar, respectivamente.

De modo geral, a analise residual demonstrou a presencga de valor extremo
(outlier) em quase todos os modelos ajustados e suave tendéncia a heterogeneidade
de variancias de m8 a m12, da familia Gauss. Na Figura 5 foram destacados os

residuos dos melhores modelos, de acordo com as estatisticas de precisao.

Tabela 6 — Soma dos escores estatisticos para sele¢cdo da equagao de volume
ajustada por regressdo generalizada para povoamentos de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum), com base em 162 arvores
cubadas aos 42 e 57 meses de idade, fazendas Pingo de Ouro 2 e
Capinzal 2, Ulianoépolis, Para.

Modelo Método Desvioresidual SD AIC BIC BIAS E > dos Escores
m12 gauss 1 2 6 6 5 1 21
m13 gauss 4 1 5 5 4 4 23
m10 gauss 2 4 8 8 2 2 26
m11 gauss 3 3 7 7 3 3 26
m12 gama 8 8 1 1 10 8 36

m9 gauss 5 5 9 9 7 5 40
m11 gama 10 9 2 2 12 10 45
m10 gama 9 10 3 4 11 9 46
m8 gauss 6 6 12 12 6 6 48
m17 gauss 7 7 13 13 1 7 48
m13 gama 11 11 4 3 13 11 53
m15 gauss 12 12 14 14 9 12 73
m9 gama 14 14 10 10 14 14 76
m16 gauss 13 13 15 15 8 13 77
m38 gama 15 15 1 11 15 15 82

Legenda: SD = superdispersao (quando a variancia > média); AlIC = critério de informagéo de Akaike;
BIC = critério de informagdo bayesiano de Schwarz; BIAS = enviezamento nas estimativas; E =
eficiéncia do modelo.
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Figura 5 — Distribuicdo dos residuos das melhores equagdes ajustadas, por meio da
regressao generalizada, com base em 162 arvores cubadas de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum), aos 42 e 57 meses de idade,
nas fazendas Pingo de Ouro 2 e Capinzal 2, Ulianopolis, Para.
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Quanto a validagdo do modelo m12-gauss, foi constatado que os volumes
observados e estimados pela fungdo apresentaram normalidade em suas
distribuicdes, conforme o teste de Shapiro-Wilk (pobservado = 0,3211 € Pestimado = 0,1589).
O teste de correlagdo de Pearson apontou uma alta associagao positiva entre esses
volumes (r = 0,9944 e p = 0,000) e o teste Qui-quadrado demonstrou que houve
aderéncia entre as distribui¢des (p = 0,2406). A tendéncia de padréao linear na relagéao
entre os volumes observado e estimado (Figura 6), além de corroborar para validagéao
da equagdo m12-gauss, sugere que a fungdo de ligacdo identidade foi bem

empregada na modelagem.

Figura 6 — Plotagem dos volumes observados e estimados, por meio da regressao
linear generalizada, para povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) aos 42 e 57 meses de idade, fazendas Pingo de Ouro
2 e Capinzal 2, Ulianopolis, Para.
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Fonte: Autor.

A utilizagdo da fungdo m12-gauss a todas as arvores dos povoamentos PO2
e CAP2, considerando, nesta ordem, as nove e 17 unidades amostrais inventariadas,
revelou os valores minimo, médio e maximo do volume correspondentes a
67,8067m3.ha!, 88,9584m3.ha' + 14,4975m3.ha’ e 108,2995m3.ha’ para PO2 e
117,4835m3.ha™", 152,3447m3.ha’ + 16,4451m3.ha’ e 187,8075m3.ha! para CAP2
(Tabela 7).
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Tabela 7 — Estimativas do volume total de madeira em pé em povoamentos de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 42 e 57 meses de idade,

obtidos a partir do modelo

0,00007549. Ht?, Ulianépolis, Para.

Fazenda UA Volume (m3.ha™)

Fazenda

UA  Volume (m.ha")

PO2
PO2
PO2
PO2
PO2
PO2
PO2
PO2
PO2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2

21
22
23
24
25
27
29
30
31

D AN -

97,6033
107,5860
76,1902
108,2995
81,5664
87,8660
67,8067
97,1128
76,5945
157,5923
164,0499
147,9116
150,3583

CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2
CAP2

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
18
19
20

142,7612
152,4691
141,7908
151,9855
160,4568
169,7868
161,4656
163,1725
187,8075
135,9123
157,0136
127,8434
117,4835

linear generalizado V = —0,001646 +
0,00003644.DAP? + 0,00003266.DAP?. Ht + 0,00000163. DAP. Ht? +

Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2 (plantio de Paricd com 42 meses de idade); CA2 = fazenda
Capinzal 2 (plantio de Parica com 57 meses de idade); UA = Unidade de amostra; Vol = Volume de

madeira em pé, em m3.

4.1.2 Fazenda Pingo de Ouro

A distribuicdo dos dados de volume das 103 arvores cubadas na fazenda PO

apresentou uma grande amplitude, mas sem valores discrepantes. A relagdo do

volume com as variaveis altura total e DAP demonstrou o comportamento esperado

(Figura 7).
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Figura 7 — Descritiva do volume (A) e sua relagédo com a altura total (B) e didametro do
fuste medido a 1,30m do solo (C) de arvores de Parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum), fazenda Pingo de Ouro, Ulianopolis, Para.
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Fonte: Autor.

Das 28 modelagens realizadas, quatro n&o apresentaram convergéncia no
algoritmo (m10, m11, m12 e m13) e trés geraram estimagdes negativas do volume
(m14, m15 e m16), ambos pertencentes a familia Gama. Esses foram
desconsiderados nesta analise. Os demais modelos demonstraram que os residuos
nao foram correlacionados, sendo, portanto, aptos para analise (Tabela 8).
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Tabela 8 — Modelos lineares generalizados, baseados na distribuigdo Gama, para a
estimativa do volume de povoamento de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum), ajustados a partir de 82 arvores cubadas na fazenda
Pingo de Ouro, Ulianopolis, Para.

(continua)
Modelo Familia Coeficiente  Estimativa Erro P PDF DW

b0 -0,12254000 0,0101 0,0000°

m4  gama b1 002117000 00010 00000 - 1046 0.7560
b0 -0,22246730 0,0162 0,0000°

m4  gauss b1 002774310 00010 00000 0012 03520
b0 -0,00916800  0,0082  0,2660

m5 gama — 0,1216  0,9260
b1 0,00084670 0,0001  0,0000

5 gauss b0 -0,01603000  0,0076 0,0374: 00008  0.8800
b1 0,00087260 0,0000  0,0000
b0 -0,02023950  0,0401 0,6153

mé gama b1 0,00186620 0,0070  0,7915 10,1222 0,9420
b2 0,00077630 0,0003 0,0071"
b0 0,03176710 0,0414 0,4450

m6 gauss b1 -0,00622390 0,0053 0,2430 0,0008 0,9820
b2 0,00106310 0,0002 0,0000°
b0 -1,81429000 0,3088 0,0000°

m7 gama b1 0,64004000 0,0920 0,0000" 0,1433 0,7100
b2 4,16873000 0,9249  0,0000°
b0 -3,40283000  0,2613  0,0000°

m7 gauss b1 1,08983000 0,0719  0,0000° 0,0010 0,3140
b2 9,51075000 0,9671  0,0000°
b0 0,01189000 0,0044  0,0090°

m8 gama — 0,0583 0,8300
b1 0,00003828 0,0000  0,0000
b0 0,02413000 0,0056 0,0000°

m§  gauss b1 0,00003558 0,000  0,0000 0000 08440
b0 0,03147000 0,0099 0,0021"

m9 gama b1 -0,00047110 0,0002 0,0350° 0,0413 0,7380
b2 0,00005787 0,0000 0,0000°
b0 0,03315000 0,0111 0,0037"

m9 gauss b1 -0,00018280  0,0002  0,3490 0,0006 0,7740
b2 0,00004294 0,0000  0,0000°
b0 0,12940000 0,1184  0,2779
b1 -0,05903000  0,0196  0,0035°
b2 0,00310200 0,0008  0,0002°

m10 gauss 0,0004 0,5220
b3 0,00055280 0,0009  0,5345
b4 -0,00004898 0,0000 0,1339
b5 0,01506000 0,0064 0,0207"
b0 0,36937270 0,0627 0,0000°
b1 -0,09006710 0,0149 0,0000°

m11 gauss b2 0,00397340 0,0007 0,0000° 0,0004 0,8180
b3 0,00245830 0,0004 0,0000°

b4 -0,00010260 0,0000 0,0000°
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(conclusao)

Modelo Familia Coeficiente  Estimativa Erro P PDF DW
b0 20,06545000  0,0181  0,0005
b1 20,00030830  0,0002  0,1232
m12  gauss b2 0,00009706  0,0000  0,0000° 0,0004 0,7180
b3 20,00008288  0,0000  0,0000
b4 0,00096760  0,0002  0,0000°
b0 20,05190000  0,0263  0,0518
b1 0,00000147  0,0002  0,9938
m13 gauss — 0,0005 0,8180
b2 0,00003136  0,0000  0,0002
b3 0,00516600  0,0015  0,0007"
o b0 -7.09420000  0,2228  0,0000° 1
m gauss b1 230430000 0,0803 00000 0381 0:9000
b0 20.87600000  0,2420 _ 0,0000
m15  gauss b1 141650000 01047  0,0000° 0,0172 0,5580
b2 146920000 01484  0,0000
b0 2022226000  0,1894  0,0000
m16  gauss b1 0.89600000  0,0223 00000 0203 08300
b0 0,07253940  0,0181  0,0001°
Ht 0,00635160  0,0013 _ 0,0000°
Ap_copa  0,00380300  0,0005  0,0000°
P copa  -0,00106010 00004  0,0190
m17 gama — 0,0169 0,4800
ISa -0,00655900  0,0008  0,0000
IA 0,34066170  0,0932  0,0005
F copa  -0,00748120  0,0031  0,0194'
Classe DAP  0,01559060  0,0032  0,0000°
b0 0,05097810  0,0479  0,2903
Ht 0,00721370  0,0030  0,0204"
DAP 0,00984980  0,0023  0,0001°
m17  gauss Hic -0,00635930  0,0034  0,0668 0,0007 0,8300
Do 0,05349000  0,0071 _ 0,0000°
P copa  -0,00129160 00006  0,0450
ISa 20,00883350  0,0012 _ 0,0000°

Legenda: m = modelos; b1 a bs = coeficientes; p = probabilidade; PDF = par&dmetro de dispersao da
familia; DW = teste Durbin-Watson expresso em probabilidade; * = significativo ao nivel de probabilidade
de 95%; Ht = altura total; DAP = didmetro do fuste medido a 1,30m do solo; Hic = altura do inicio da
copa; Dc = didmetro de copa; Ap_copa = area de projecao de copa; C_copa = comprimento de copa;
P_copa = porcentagem de copa; F_copa = formal de copa; ISa = indice de saliéncia; IA = indice de
abrangéncia; Classe_DAP = classe de distribuicdo diamétrica.

Com base nas estatisticas de precisao calculadas para cada modelo (Tabela

9), foi possivel definir a partir da ordenac&o dos escores que o0 m10-gauss obteve os

melhores resultados (Tabela 10). O segundo e terceiro melhor modelo foram m11 e

m12, também ajustados pela distribuicdo Gaussiana.
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Tabela 9 — Estatisticas de selegdo da equagdo de volume ajustado por regressao
linear generalizada para povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum), na Fazenda Pingo de Ouro, Ulianépolis, Para.

Desvio

Modelo Método h SD AIC BIC BIAS E
residual
m4 gama 5,3960 0,0675 -251,2300 -244,0076 -2,268E-02 -3,8924
m4 gauss 0,0973 10,0012 -313,7400 -306,5216 1,590E-16  0,9118
m5 gama 4,3846 0,0548 -268,4200 -261,1962 -1,923E-02 -2,9753
m5 gauss 0,0646 0,0008 -347,3400 -340,1154 1,388E-16  0,9415
m6 gama 43780 0,0554 -266,5400 -256,9138 -1,919E-02 -2,9694
m6 gauss 0,0635 0,0008 -346,7600 -337,1306 1,219E-16  0,9425
m7 gama 5,3228 0,0674 -250,3600 -240,7334 -2,318E-02 -3,8260
m7 gauss 0,0820 0,0010 -325,7400 -316,1133 9,687E-16  0,9257
m8 gama 2,3866 0,0298 -318,6200 -311,4025 -1,040E-02 -1,1639
m8 gauss 0,0474 0,0006 -372,7600 -365,5373 2,547E-17  0,9571
m9 gama 2,1216 0,0269 -326,3200 -316,6940 -8,987E-03 -0,9235
m9 gauss 0,0468 0,0006 -371,6700 -362,0466 3,554E-18 0,9575
m10 gauss 0,0279 0,0004 -408,1800 -391,3318 1,735E-17  0,9747
m11 gauss 0,0299 10,0004 -404,3700 -389,9302 4,984E-17 0,9729
m12 gauss 0,0305 0,0004 -402,8800 -388,4427 -3,729E-16 0,9724
m13 gauss 0,0404 0,0005 -381,7800 -369,7417 -2,116E-19 0,9634
m14 gauss 3,0477 0,0381 -31,2640 -24,0441 4,630E-16  -1,7633
m15 gauss 1,3600 0,0172 -954310 -85,8041 -3,981E-16 -0,2331
m16 gauss 1,6219 0,0203 -82,9890 -75,7691 -8,801E-16 -0,4705
m17 gama 1,2018 0,0172 -333,2300 -312,0197 -5,117E-03 -0,0849
m17 gauss 0,0469 0,0007 -341,0600 -297,6675 -2,921E-16 0,9534

Legenda: SD = superdisperséo (quando a variancia > média); PDF = par@metro de dispersao da familia;
AIC = critério de informacdo de Akaike; BIC = critério de informagéo bayesiano de Schwarz; BIAS =
enviezamento nas estimativas; E = eficiéncia do modelo.

Tabela 10 — Soma dos escores estatisticos para selecdo da equacédo de volume
ajustada por regressdo generalizada para povoamentos de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum), na Fazenda Pingo de Ouro,
Ulianopolis, Para.

(continua)
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(conclusao)
Modelo Método Desvioresidual SD AIC BIC BIAS E ) dos Escores

m4 gauss 11 1 14 13 11 11 71
m17 gama 12 12 10 11 15 12 72
m9 gama 15 15 1 9 16 15 81
m15 gauss 13 13 19 19 7 13 84
m8 gama 16 16 13 12 17 16 90
m16 gauss 14 14 20 20 13 14 95
m5 gama 19 18 15 15 19 19 105
m6 gama 18 19 16 16 18 18 105
m14 gauss 17 17 21 21 12 17 105
m4 gama 21 21 17 17 20 21 117
m7 gama 20 20 18 18 21 20 117

Legenda: SD = superdispersao (quando a varidncia > média); AIC = critério de informagéo de Akaike;
BIC = critério de informacdo bayesiano de Schwarz; BIAS = enviezamento nas estimativas; E =
eficiéncia do modelo.

Os residuos das trés melhores equagdes, com base nas estatisticas de
precisdao, também apresentaram os melhores desempenhos (Figura 8). Foram
constatados, em ambas distribuicbes, uma leve tendéncia de subestimar valores de

volumes medianos.

Figura 8 — Distribuicdo dos residuos das trés principais equagdes ajustadas, por meio
da regressao linear generalizada, para povoamentos de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 78 meses de idade,
fazenda Pingo de Ouro, Ulianépolis, Para.

m10-gauss m11-gauss m12-gauss

20
1
30
1

FregUéncia
Freguéncia
20
|
FregUéncia

10

. - L] _ |

T T T T 1 T T 1 T T T T T 1
-0.04 -002 000 002 004 006 -0.05 0.00 0.05 010 -0.06 -002 000 002 004 006 008

5§ 10 15 20 25 30 35

Q
L

Residuos Residuos Residuos



178

m10-gauss m11-gauss m12-gauss

©
o ] B o o
2. o =t =
=
) g 8
(=]
- = Bl 2
S 4 oo o -
S - S 4 o0
o S e =
oo a 0 o
S 2 L oo S o ) @ S g
g 2 |o & % g T g ° 5 = o 2 o, @9
8 3 o o 2 S % 5o a® e oo 2?7 o
g g o o o ©9aa oo 2 5 ® o il - F o $ o o a 0.0
= L) g ) 2 . o obd o o g S . 5 ©
=] o 4 5
°% 0w ® .2 @ 90 dom a |5,y T 2, ©_ P 0 & e? 7 6% 0% op 8p0°
o a0, & O © o g% = o %o @ oo & oc
= 5 R o © = o “© © I3 = o % o © o ity
T o -3 o o e o %
o " & a o 3 4
b= o b=, a = o
e T T T T s | T T T T T T T T T
1] 20 40 60 80 o 20 40 60 80 1] 20 40 60 80
QObservagbes Observagdes Observagles
@
o 8 5 S P
© 3 ]
& o b= =]
=3
e o 8 | 9
&
S . s ° =
=] = Q g1 o ) e
o 2 o © =3
@ o g 2 @
S 2 2 S o o S o =
z < 2" w5 5 ef o B 2 8] ° o 8 SA° o o %
2 0 %o oa 2 o ° efy o 2 [ w2 °95 o
. a a
g g ° L ®8°%, go g o g%¢c o o e o 06 20 B oo
b= 5. &5 & G & (= 0@ e~ g 0 o S LS et
0% %0 & 3 4 o =) T W qfo oote O o (= o gt 0°% o © o
s 6o 8 & o _ 0 g @ o © Zgploc WU
o 1<) & ot oo o 5o c© %
g oo, o ) =} & © ¢ o0
ol o o 3 ol p o od = o o o <]
T =3 o o o % > o
a
= o b3 o g el
2 4 o 2 e S ¢
* T T T T 1 T T T T T T T T
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 02 0.3 0.4 05 0.1 02 0.3 0.4 05
Volume (m3) Volume (m3) Volume (m3)
@
B ] o o o
© > ]
b= e o b =]
=
o < Rl o
- = o 2
S oo o
< - g
S ey P
I3 o w = . 3
S 2 E} S g
sz 2 s 8 5 2
W = w @
& o ) i1
xr s o r o
4 =1 153
= g b=
=3
o
& ol
3 |
-
=
EE S =RE
Q T
= T T T : T T T T T T
2 3l 0 1 2 2 =1 0 1 2 2 1 0 1 2
Quantis tedricos Quantis tedricos Quantis tedricos

Fonte: Autor.

Os volumes observado e estimado tiveram distribuicdes paramétricas, com W
=0,9758 / p = 0,8556 e W = 0,9856 / p = 0,9824, respectivamente. O teste Qui-
quadrado foi ndo significativo (X2 calculado = 0,0387 e p = 0,2360), indicando que as
distribuicdes dos volumes foram semelhantes. Os volumes tiveram, entre si, uma alta
correlagao positiva (r de Pearson = 0,9903 e p = 0,0000). A tendéncia de padrao linear

na Figura 9 indica que a funcéo de ligacao utilizada (identidade) foi adequada.
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Figura 9 — Plotagem dos volumes observados e estimados, por meio da regressao
linear generalizada, para povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) aos 78 meses de idade, fazenda Pingo de Ouro,
Ulianopolis, Para.
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O resultado encontrado validou a fungdo m10-gauss (V =0,1294 —
0,059030.DAP + 0,003102. DAP? + 0,0005528. DAP. Ht — 0,00004898. DAP?. Ht +

0,01506.Ht). Recomenda-se o seu uso na estimagéo dos volumes de arvores em pé

de Parica, aos 78 meses de idade. Dessa maneira, foi possivel calcular para fazenda

PO os volumes minimo, médio e maximo por unidade da amostra equivalentes a
93,5864m3.ha"!, 139,3665 + 28,4117m3.ha’ e 192,8094m3.ha’ (Tabela 11).

Tabela 11 — Estimativa do volume de arvores de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) aos 78 meses de idade, com auxilio da fungédo V =
0,1294 — 0,059030. DAP + 0,003102. DAP? + 0,0005528. DAP. Ht —
0,00004898. DAP?. Ht + 0,01506. Ht, fazenda Pingo de Ouro, Ulianépolis,

Para.

UA Volume (m3.ha™) UA Volume (m3.ha™)
33 138,9773 45 93,5864
34 102,7462 46 171,5165
35 148,8245 47 168,3657
36 118,4803 48 112,8659
37 124,9021 49 192,8094
38 125,6148 50 161,1360
40 156,5964 53 157,9962
41 185,7348 54 158,1774
42 141,4678 55 98,9610
43 111,9550 56 121,6056
44 134,3765 - -
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Avaliando o volume de Parica de trés procedéncias da Amazénia (Acre, Para
e Rondoénia), no espacamento de 3 x 4m, Tonini et al. (2005) concluiram que os
modelos de Hohenadl-Krenn (V = —0,1834 + 0,02372. DAP) e Stoate (V = —0,2215 +
0,0015.DAP? — 0,00004. DAP?. Ht + 0,0121. Ht) apresentaram bons desempenhos e
podem ser usados com seguranga para espécie independente da procedéncia. Os
autores nao mencionaram a idade dos povoamentos e nem a estimativa de volume/ha
alcangada.

Hoffman et al. (2011), ao estudar o uso de modelos volumétricos por
regressao tradicional aplicados ao Parica em diferentes idades, em Paragominas,
Para, concluiram que ha indicacbes de influéncia da idade na estimagao do volume
da espécie e que o modelo de Schumacher e Hall apresentou estimativas mais
precisas. O modelo de Schumacher e Hall ndo apresentou bom desempenho na
predicao do volume para as areas de estudo e, no que diz respeito a idade, no Capitulo
Il desta Tese foi refutada a hipdétese de que a idade, nos povoamentos estudados,
influiu na estimativa do volume.

Em povoamentos puros de Parica plantados em Dom Eliseu e Paragominas,
Para, Silva et al. (2013) utilizaram a fungao de Spurr (V = 0,0164 + 0,3512(DAP?. Ht)
para estimativa do volume em diferentes espacamentos e idade. Os autores
estimaram para um plantio com 36 meses de idade e espagamento de 3 x 3m o volume
médio de 142,33 + 32,60m?3.ha"' e para 60 meses e espagamento de 3 x 2m obtiveram
185,74 + 32,70 m3.ha'. Os volumes médios por hectare encontrado para PO2 (88,95
+ 14m3.ha') e CAP2 (152,34 + 16m3.ha™') foram inferiores aos plantios com 36 e 60
meses, respectivamente, sendo maior a diferenca em PO2. Porém, a UA n°15 da
fazenda CAP2 registrou o volume de 187,81m3.ha™!, muito préximo ao citado pelos
autores. Esse fato sugere um baixo volume de madeira em PO2, tendo em vista que
no momento da coleta de dados este plantio possuia 42 meses de idade.

Em geral, na modelagem do volume para as areas de estudo do presente
trabalho, a fungao de ligacdo gaussiana apresentou melhores resultados que a gama,
principalmente, quando empregada ao mesmo modelo. Em analogia aos trabalhos
mencionados acima, os modelos de Hohenadl-Krenn e Spurr ndo tiveram bom
desempenho, mas, por outro lado, o modelo de Stoate respondeu como a 22 melhor

funcéo para PO2 e CAP2 e como a 42 melhor em PO.
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4.2 ESTIMATIVA DO FATOR DE EXPANSAO DA BIOMASSA (FEB) E DA
BIOMASSA AEREA (BA)

Em geral, o fuste contribuiu com 86,54% da BA do Parica, enquanto que os
galhos e as folhas participaram com 8,28% e 5,18%, respectivamente (Tabela 12).
Rondon (2002) encontrou valores em torno de 77% de contribuicdo da biomassa do
fuste em relagcdo a BA total em povoamentos de Parica aos 60 meses de idade, em
Sinop-MT. Virgens et al. (2017), em estudos da BA de nove espécies nativas de uma
Caatinga arbdérea, em Condentas do Sincora-BA, registraram que o fuste apresentou
em média 73,90% da parte aérea, seguido dos galhos (25,50%) e folhas (0,50%).

Tabela 12 — Média da biomassa aérea seca por compartimento das 30 arvores
amostras de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) coletadas
para a estimativa do fator de expansao da biomassa, Uliandpolis, Para.

Compartimento (ton.ha") Biomassa aérea
Fazenda 1
Fuste % Galhos % Folhas % (ton.ha”)
PO2 0,85+0,09a 84,29 0,08+0,06a 7,89 0,08+0,02a 7,82 1,01
CAP2 1,57+0,23b 87,74 0,14+0,03a 7,70 0,08+0,03a 4,56 1,79
PO 1,79+ 0,46¢c 87,61 0,19+0,08b 9,23 0,06+0,03a 3,16 2,04

Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro;
a, b e ¢ = valores de biomassa acompanhados da mesma letra, nas linhas, ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney, a 95% de probabilidade.

Rondon (2002) destacou que a BA do Parica foi influenciada pelo
espacamento. Na presente pesquisa, constatou-se também diferengas na biomassa
do fuste entre as areas de estudo. Com relagc&o aos galhos, apenas PO obteve valor
diferente e superior aos demais. Nao foram constatadas divergéncias na biomassa
das folhas.

Com base nas 30 arvores amostras, foi identificado que o FEB teve correlacéo
negativa significativa com a Ht e indice de sitio e ndo apresentou relagdo com o DAP
e a idade (Figura 10). Mesmo ndo sendo constatado um padréo do FEB em relacao
ao DAP e a Idade, pode-se observar que as maiores variagdes deste fator ocorreram

nos valores extremos destas variaveis.
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Figura 10 — Correlagao (A) e relagao do fator de expansao da biomassa com diferentes
variaveis (B a E) mensuradas em povoamentos de Parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum) com 42, 57 e 78 meses idade, Ulianépolis,
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A baixa associagao entre as variaveis usadas na modelagem e o FEB pode
resultar em modelos com baixa capacidade preditiva. Esses resultados corroboram,
em partes, com Corte et al. (2015), onde os autores mencionaram a dificuldade em
modelar a variavel FEB para Eucalyptus grandis plantados no sudoeste do Parana,
devido a auséncia de correlagdo com as variaveis DAP, H e Idade.

O FEB meédio, minimo e maximo encontrado em PO2, CAP2 e PO foram de
1,19(1,09a1,44); 1,14 (1,10 a 1,20); e 1,15 (1,06 a 1,23), respectivamente. Para nove
populagdes nativas da Caatinga arbérea, Virgens et al. (2017) mencionaram que 0s
valores do FEB apresentaram forte variagdo entre as espécies, no entanto, o FEB
meédio (1,74) obtido para o conjunto das espécies pode ser utilizado para estimagao
da biomassa, uma vez que propiciou valores estimados préximos dos reais.

A estimativa da BA do Parica por UA registrou valores médios na ordem de
34,53ton.ha™’ + 5,63 em PO2, 56,54ton.ha™! + 7,75 em CAP2 e 51,93ton.ha™ + 11,95
em PO. A maior variacdo da biomassa foi constatada em PO (Figura 11). Os dados

de biomassa aérea estimados por UA constam a seguir.

Tabela 13 — Biomassa aérea seca de 30 arvores de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum), estimada com auxilio do fator de expansao da
biomassa, em trés fazendas situadas no municipio de Ulianopolis, Para.

(continua)
Fazenda UA BA (ton.ha') Fazenda UA BA (ton.ha') Fazenda UA BA (ton.ha")
PO2 21 37,89 CAP2 1 58,48 PO 33 51,89
PO2 22 41,77 CAP2 2 60,89 PO 34 38,36
PO2 23 29,58 CAP2 4 54,89 PO 35 53,48
PO2 24 42,04 CAP2 6 55,80 PO 36 44,23
PO2 25 31,66 CAP2 7 52,98 PO 37 46,63
PO2 27 34,11 CAP2 8 56,59 PO 38 46,90
PO2 29 26,32 CAP2 9 52,63 PO 40 58,46
PO2 30 37,70 CAP2 10 56,41 PO 41 69,34
PO2 31 29,73 CAP2 11 59,55 PO 42 52,82
- - - CAP2 12 63,02 PO 43 41,80
- - - CAP2 13 59,93 PO 44 50,17
- - - CAP2 14 60,56 PO 45 34,94
- - - CAP2 15 69,70 PO 46 64,03
- - - CAP2 16 50,44 PO 47 62,86
- - - CAP2 18 58,27 PO 48 42,14
- - - CAP2 19 47,45 PO 49 71,98
- - - CAP2 20 43,60 PO 50 60,16

- - - - - - PO 53 58,98
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(concluséo)
Fazenda UA BA (ton.ha') Fazenda UA BA (ton.ha') Fazenda UA BA (ton.ha")
- - - - - - PO 54 59,05
- - - - - - PO 55 36,95
- - - - - - PO 56 4540

Legenda: UA = unidade de amostra; BA = biomassa aérea; PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2 (plantio
com 42 meses de idade); CAP2 = fazenda Capinzal 2 (plantio com 57 meses de idade); PO = fazenda
Pingo de Ouro (plantio com 78 meses de idade).

Os dados de BA apresentaram normalidade (W =0,9712, p = 0,2930), porém,
sua variancia foi heterogénea (p = 0,0134). A ANOVA nao paramétrica Kruskal-Wallis
apontou diferenga em pelo menos um par de medianas (p = 0,000). Deste modo, na
comparagao par a par, foram constatadas diferenga entre as BA’s de PO2 x CAP2 e
PO2 x PO. A biomassa de CAP2 foi estatisticamente semelhante de PO. Este
resultado refor¢ca que a fazenda CAP2 apresentou maiores condigdes para producao
de BA de Parica, pois mesmo possuindo 57 meses de idade teve BA equivalente a

um povoamento com 78 meses.

Figura 11 — Estimativa (A) e descritiva (B) da biomassa aérea de Parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum) aos 42, 57 e 78 meses de idade nas fazendas
Pingo de Ouro 2, Capinzal 2 e Pingo de Ouro, respectivamente,
Ulianopolis, Para.
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Fonte: Autor.

Rondon (2002) destacou que em povoamentos da espécie Parica com
espagamento de 2 x 3m e 3 x 3m foram registrados 82,40 e 79,80ton.ha™,

respectivamente, considerando a taxa de sobrevivéncia de 100%. Esses valores
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foram superiores aos relatados neste estudo, contudo, a taxa de sobrevivéncia aqui
adotada foi a encontrada em campo (95,83% em PO2, 87,20% em CAP2 e 82,18 em
PO).

4.3 ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL COM BASE EM IMAGENS DO SENSOR
MSI/SENTINEL-2A

4.3.1 Fazendas Pingo de Ouro 2 e Capinzal 2

A modelagem do volume em relagéo as 62 variaveis preditoras gerou para os
algoritmos treinados, na validagdo cruzada, um coeficiente de determinagdo (R?)
médio de 0,75 = 0,09 para RF, 0,78 + 0,08 para SVM e 0,79 £ 0,09 para ANN. O
melhor coeficiente foi encontrado para as redes. Contudo, a estatistica que definiu o
algoritmo escolhido para a modelagem do volume foi o RMSE. A variagdo do erro nas
30 repeti¢cdes indicou valores mais estaveis para o RF e SVM, mas, a ANN alcancou
menores patamares (Figura 12). Nesse contexto, com auxilio da soma dos escores
do erro, foi estabelecido o algoritmo ANN para a modelagem do volume de arvores

em pé (Tabela 14).

Figura 12 — Oscilag&o do erro quadrado médio (RMSE) para as 30 repeti¢cdes obtidas
pelos algoritmos Random Forest (RF), Suport vector machine (SVM) e
Artificial Neural Network (ANN) na validacao cruzada, para estimativa de
volume do Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 42 e 57
meses de idade, Ulianopolis, Para.
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Tabela 14 — Erro quadrado médio (RMSE) para as 30 repeticbes obtidas pelos
algoritmos Random Forest (RF), Suport vector machine (SVM) e Atrtificial
Neural Network (ANN) na validagédo cruzada, para estimativa de volume
do Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 42 e 57 meses
de idade, Uliandpolis, Para.

- Escores
Repeticoes RF SVM ANN
RF SVM ANN
1 21,1013 21,3374 15,4029 2 3 1
2 20,5175 22,0070 9,0581 2 3 1
3 21,9313 17,3613 15,4162 3 2 1
4 19,9666 21,0820 21,0199 1 3 2
5 21,6348 21,0627 8,1918 3 2 1
6 20,6642 21,6302 9,4670 2 3 1
7 22,5478 18,6262 8,3184 3 2 1
8 20,9056 22,3138 10,9277 2 3 1
9 20,8684 20,7623 7,0053 3 2 1
10 21,3515 21,3951 12,3818 2 3 1
11 20,3682 20,6894 21,0053 1 2 3
12 22,4701 19,3609 13,1658 3 2 1
13 19,1374 21,9058 5,9408 2 3 1
14 21,1227 19,7477 10,6072 3 2 1
15 21,5598 20,2311 12,6454 3 2 1
16 21,4082 19,4697 12,4684 3 2 1
17 22,1954 21,4673 5,4267 3 2 1
18 19,6669 19,7507 11,3278 2 3 1
19 18,5475 21,5959 12,7948 2 3 1
20 20,8915 20,9880 13,4788 2 3 1
21 21,3320 17,7359 12,0489 3 2 1
22 20,3531 21,0626 8,8785 2 3 1
23 20,7152 19,9323 5,2237 3 2 1
24 21,9776 22,9712 12,5640 2 3 1
25 20,9009 20,7693 12,8244 3 2 1
26 19,8064 19,8565 6,7708 2 3 1
27 22,1067 20,2570 11,6751 3 2 1
28 22,4143 21,8385 11,4982 3 2 1
29 19,2997 22,7429 10,3726 2 3 1
30 20,6750 20,8734 10,1626 2 3 1
Média 20,9479 20,6941 11,2690 2,40 2,50 1,1

Desvio +1,0194 +1,3279 +3,7900 *0,62 +£0,51 0,40

As 10 variaveis selecionadas pelo algoritmo RF para estimativa do volume em
PO2 e CAP2 sdo apresentadas na Tabela 15, juntamente com as estatisticas de
precisdo. O procedimento de selecdo de variaveis ndo trouxe tanta melhoria as
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referéncias estatisticas avaliadas. Com a aplicacdo do modelo construido com as 10
variaveis foi possivel gerar o mapa de volume para as areas estudadas (Figura 13).

Tabela 15 — Comparacao das estatisticas de precisdo da validagao cruzada para a
Artificial Neural Network, considerando o modelo com a totalidade de
variaveis e o modelo com as 10 variaveis selecionadas, para estimagao
do volume de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 42 e
57 meses de idade, Ulianépolis, Para.

Fazendas Modelo R? RMSE MAE
Volume total = todas as 62 variaveis* 0,7911 11,2690 9,0368

Volume total = B9 + Norm G + B2 + CVI +
NDBleaf + B8A + B6 + B8 + B3 + Chlred-edge

PO2 e CAP2
0,8175 11,1999  8,7967

Legenda: * = ver a listagem das variaveis nos itens 3.4.4 e 3.4.5; PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2
(Parica com 42 meses de idade); fazenda Capinzal 2 (Parica com 57 meses de idade); R? = coeficiente
de determinacao; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro médio absoluto; B2, B3, B6, B8,
B8A e B9 = bandas do sensor MSI/Sentinel-2A; Norm G = indice de vegetacdo norm G; CVI = indice
de vegetacao de clorofila; NDBleaf = indice de diferenga normalizada da biomassa foliar da copa; e
Chlred-edge = indice de clorofila reg-edge.

Figura 13 - Mapeamento do volume de arvore em pé, em m3100m?, de povoamentos
de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), aos 42 (A) e 57 (B)
meses de idade, a partir de dados do sensor MSI/SENTINEL-2A, com
base no algoritmo Artificial Neural Network, Uliandpolis, Para.
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Fonte: Autor.
Legenda: 100m2 = tamanho do pixel; PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2.

4.3.2 Fazenda Pingo de Ouro

Na validagao cruzada, obteve-se para a modelagem do volume um coeficiente
de determinagéo (R?) médio de 0,96 + 0,04 para RF, 0,95 + 0,04 para SVM e 0,95 +
0,04 para ANN. O melhor coeficiente foi encontrado para RF. Houve bastante variacao
do RMSE em todos os algoritmos, onde foi possivel constatar um padrdo de menor

dispersao do erro, nas 30 repeti¢cdes, em RF e SVM (Figura 14).
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Figura 14 — Erro quadrado médio (RMSE) para as 30 repeticbes obtidas pelos
algoritmos Random Forest (RF), Suport vector machine (SVM) e Atrtificial
Neural Network (ANN) na validagédo cruzada, para estimativa de volume
do Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 78 meses de
idade, Ulianépolis, Para.
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Por outro lado, a soma dos escores das repeticdes demonstrou que a ANN

apresentou ligeira superioridade em relacédo aos demais algoritmos (Tabela 16).
Assim, foi empregada a ANN para estimagcdo do volume em PO. No entanto,
diferentemente do que o ocorreu na definicdo do algoritmo para estimag&o do volume
em PO2 e CAP2, o RF e SVM também poderiam ser treinados para PO.

Tabela 16 — Erro quadrado médio (RMSE) para as 30 repeticbes obtidas pelos
algoritmos Random Forest (RF), Suport vector machine (SVM) e Atrtificial
Neural Network (ANN) na validagédo cruzada, para estimativa de volume
do Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 78 meses de
idade, Uliandpolis, Para.

(continua)

s Escores
Repeticoes RF SVM ANN
RF SVM ANN

1 23,7913 24,7075 23,0377 2 3 1
2 24,5703 24,0787 22,5697 3 2 1
3 26,2740 25,5474 27,7123 2 1 3
4 25,9925 24,3763 21,5847 3 2 1
5 24 5747 25,0829 22,6319 2 3 1
6 24,5875 22,5667 22,6265 3 1 2
7 26,2889 25,8112 23,0379 3 2 1
8 23,2960 24,1397 22,5156 2 3 1
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(conclusao)

L. Escores
Repeticées RF SVM ANN
RF SVM ANN
9 25,5541 25,8606 27,7270 1 2 3
10 22,8519 24,1719 20,5209 2 3 1
11 24,9608 22,2933 27,7268 2 1 3
12 22,4085 26,5703 22,5156 1 3 2
13 26,4162 23,4526 22,6319 3 2 1
14 25,5479 24,2667 22,6265 3 2 1
15 25,9955 25,3840 25,9818 3 1 2
16 24,0350 22,8422 27,7261 2 1 3
17 25,8997 24,6106 22,6318 3 2 1
18 22,8005 23,0356 20,5324 2 3 1
19 22,7661 25,8413 27,7007 1 2 3
20 24,6636 22,9559 27,7222 2 1 3
21 22,5764 21,3720 22,6319 2 1 3
22 20,5824 24,4336 27,7253 1 2 3
23 24,7887 26,4535 22,1697 2 3 1
24 22,8133 23,5893 22,6318 2 3 1
25 24,2878 23,5044 27,7270 2 1 3
26 25,6709 22,5035 22,6265 3 1 2
27 23,1610 24,7404 20,6165 2 3 1
28 25,2289 23,6963 22,1854 3 2 1
29 23,2533 21,0954 22,3046 3 1 2
30 21,9933 23,7655 22,1855 1 3 2
Média 24,2544 24,0916 23,8188 2,20 2,00 1,8

Desvio +1,5064 +1,3975 +£2,5680 +0,71 +0,83 £0,89

O algoritmo RF selecionou para PO as mesmas 10 variaveis eleitas para PO2
e CAP2 (Tabela 17). Esse resultado demonstra que as bandas B2, B3, B6, B8, B8A e
B9, bem como os indices de vegetagao “Norm G”, “de vegetacao de clorofila (CVI)”,
“diferenga normalizada da biomassa foliar da copa (NDBleaf)” e “clorofila red-edge
(Chlred-edge)”, apresentaram boas associagdes entre volume da espécie e o seu
comportamento espectral nessas faixas. Kooistra; Clevers (2016) demonstraram que
o CVI, obtido a partir de dados SENTINEL-2A, é tao eficaz na estimativa de clorofila
de folhas como os indices que contém a banda Red-Edge.

Nas condigdes desta area de estudo, a redugao para 10 variaveis trouxe
pouco beneficio para a melhoria da predigao, pois o erro ainda continuou alto. Na
Figura 15, observa-se a aplicagdo do modelo selecionado com redugéo de variaveis

para espacializagcéo do volume.
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Tabela 17 — Comparagao das estatisticas de precisdo da validagao cruzada para a
Artificial Neural Network, considerando o modelo com a totalidade de
variaveis e o modelo com as 10 variaveis selecionadas, para estimagao
do volume de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 78
meses de idade, Uliandpolis, Para.

Fazenda Modelo R? RMSE MAE

Volume total = todas as 62 variaveis* 0,9517 23,8188 19,6208

PO
Volume total = B9 + Norm G + B2 + CVI +

NDBleaf + B8A + B6 + B8 + B3 + Chired-edge >0/ 16 22,7396 18,1203

Legenda: * = ver a listagem das varidveis nos itens 3.4.4 e 3.4.5; PO = fazenda Pingo de Ouro (Paricé
com 78 meses de idade); R? = coeficiente de determinagdo; RMSE = raiz do erro quadratico médio;
MAE = erro médio absoluto; B2, B3, B6, B8, B8A e B9 = bandas do sensor MSI/Sentinel-2A; Norm G =
indice de vegetagcdao norm G; CVI = indice de vegetacao de clorofila; NDBleaf = indice de diferenca
normalizada da biomassa foliar da copa; e Chired-edge = indice de clorofila reg-edge.

Figura 15 - Mapeamento do volume de arvore em pé, em m3100m?, de um
povoamento de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), aos
78 meses de idade, a partir de dados do sensor MSI/SENTINEL-2A,
com base no algoritmo Artificial Neural Network, Ulianopolis, Para.
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Legenda: 100m?2 = tamanho do pixel; PO = fazenda Pingo de Ouro.
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4.3.3 Comparacgao entre os volumes totais (VT) observado e estimado

As comparacgdes entre os VT’s de arvores em pé mensurado em campo, aqui
conhecidos por observados, com os estimados pelo sensor MSI/SENTINEL-2A
demonstraram diferencas nos dados de PO2 (p = 0,0069) e semelhangas em CAP2
(p=0,1598) e em PO (p = 0,9603), de acordo com o teste ndo paramétrico U de Mann-
Whitney. Dessa maneira, foi rejeitada a hipotese de trabalho para o povoamento mais
novo (PO2). Foram constadados valores extremos de VTestimado em PO2 e CAP2
(Figura 16). As melhores distribuicdes dos VTestimados €m relagdo aos VTobservados
ocorreram em PO, seguido de CAP2.

Figura 16 - Volume total de arvore em pé, em m3.ha™!, observado e estimado por meio
do sensor MSI/SENTINEL-2A para povoamentos de Parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum), aos 42 (PO2), 57 (CAP2) e 78 meses (PO)
de idade em Uliandpolis, Para.
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A relacao do volume total nos 47 pontos amostrais coletados em campo com

os dados estimado pelo sensor MSI/SENTINEL-2A foi baixa nas trés areas de estudo

(Figura 17).

Devido a falta de normalidade (p = 0,0178) no ajuste da regresséo linear

para CAP2, a relacdo do VoOlobservado COM 0O Volestimado Nesta area foi feita pela

correlagdo de Spearman, que apresentou um valor de - 0,17. A melhor relagao foi
constatada em PO (R? = 0,19) e a pior em PO2 (R? = 0,04).

Figura 17 -

Analise de regresséo linear do volume total observado (Y) em fungéo do
volume total estimado (X) para povoamentos de Parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum), aos 42 (PO2) e 78 meses (PO) de idade em
Ulianopolis, Para.
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Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2 (nove pontos amostrais); PO = fazenda Pingo de Ouro (21
pontos amostrais).
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Quanto a relacédo dos VT’s médios estimado com observado, em PO2 houve
uma superestimativa de 29,24% (VTobservado = 88,9584m?3.ha! + 14,4975 e VTestimado =
114,9691m3.ha! + 20,1506), em CAP2 uma subestimativa de 4,98% (VTobservado =
152,3447m3.ha' + 16,4450 € VTestimado = 144,7592m3.ha’ + 16,04) e em PO um
superestimativa de 5,73% (VTobsevado = 128,3709m3.ha™’ + 34,5489 e VTestimado =
135,7279m3.ha' £ 17,5730). Essas relagdes encontradas corroboram com os testes

de comparagoes aplicados.

4.4 ESTIMATIVA DA BIOMASSA AEREA (BA) COM BASE EM IMAGENS DO
SENSOR MSI/SENTINEL-2A

Na definicdo do algoritmo a ser utilizado na estimagdo da BA dos
povoamentos de Parica, considerando as 62 variaveis explicativas, foi verificado que
o SVM alcangou o maior valor médio de R? (0,6019 + 0,0490), seguido dos métodos
RF (0,5967 + 0,0442) e ANN (0,4111 £ 0,0686). A média do RMSE na validagao
cruzada demonstrou resultados proximos entre o RF e o SVM (Figura 18). Todavia,
foi possivel identificar discreta superioridade do algoritmo RF (Tabela 18), com o

menor erro (7,7032 £ 0,3261), sendo o escolhido para a modelagem final.

Figura 18 — Erro quadrado médio (RMSE) para as 30 repeticbes obtidas pelos
algoritmos Random Forest (RF), Suport vector machine (SVM) e Artificial
Neural Network (ANN) na validagao cruzada, para estimativa da biomassa
aeérea do Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 42, 57 e
78 meses de idade, Ulianépolis, Para.
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Tabela 18 — Erro quadrado médio (RMSE) para as 30 repeticbes obtidas pelos
algoritmos Random Forest (RF), Suport vector machine (SVM) e Atrtificial
Neural Network (ANN), na validag&o cruzada para estimativa de biomassa
aérea do Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) aos 42, 57 e
78 meses de idade, Uliandpolis, Para.

- Escores
Repeticoes RF SVM ANN
RF SVM ANN
1 7,4265 7,2437 9,7769 2 1 3
2 7,5562 8,2119 9,7796 1 2 3
3 7,8207 7,5857 9,7885 2 1 3
4 7,2338 8,6484 9,7885 1 2 3
5 7,7614 7,4675 9,7769 2 1 3
6 7,4480 7,6303 9,8134 1 2 3
7 7,5020 7,7301 9,7508 1 2 3
8 8,0586 7,7052 9,7868 2 1 3
9 8,2776 7,1298 11,3396 2 1 3
10 7,8778 7,9713 9,7778 1 2 3
11 7,6620 7,7433 11,3398 1 2 3
12 7,7849 7,1511 9,8302 2 1 3
13 8,0808 7,8159 9,7768 2 1 3
14 7,2608 8,2168 9,7768 1 2 3
15 7,9672 7,9785 9,7768 1 2 3
16 8,0578 8,2224 9,4529 1 2 3
17 7,8910 7,9991 9,8413 1 2 3
18 7,7842 7,7546 9,7236 2 1 3
19 7,0179 7,9127 9,7769 1 2 3
20 7,9199 7,8435 10,4161 2 1 3
21 8,4220 7,5561 9,7857 2 1 3
22 7,6931 7,1799 9,7821 2 1 3
23 7,8408 7,6152 9,7888 2 1 3
24 7,5359 7,6218 9,8317 1 2 3
25 7,7591 8,2184 9,8317 1 2 3
26 7,1746 7,8255 9,7769 1 2 3
27 7,2699 7,1726 9,7885 2 1 3
28 7,7798 8,3190 9,7857 1 2 3
29 7,6232 8,0521 9,7885 1 2 3
30 7,6094 8,0074 9,7868 1 2 3
Média 7,7032 7,7843 9,9012 1,43 1,57 3,00

Desvio +0,3261 *0,3801 *04133 +0,50 *0,50 0,00

As 10 variaveis mais importantes para predicao da BA foram, nesta ordem:
B9, B6, B11, B7, B8A, indice de reflectancia inversa 700 (IR700), B3, B5, B12 e indice
de vegetagdo melhorada 2-2 (EVI22) (Tabela 19). Em estudo desenvolvido por Maire

et al. (2008), a estimativa da biomassa foliar de florestas apresentou melhor ajuste
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com o indice NDBleaf, o qual consiste na relagdo entre as bandas do infravermelho
meédio, as quais para o sensor MSI/SENTINEL-2A correspondem as bandas B11 e
B12.

A reducéo de variaveis para predicdo da biomassa nao acarretou em aumento
da precisdo, pois os valores de R?, RSME e MAE foram bem proximos quando
comparado a modelagem com todas as 62 variaveis. Os beneficios encontrados
limitam-se ao menor tempo de processamento dos dados, devido a menor

complexidade do modelo quando reduzido.

Tabela 19 — Comparacao das estatisticas de precisdo da validagao cruzada para o
algoritmo Random Forest (RF), considerando o modelo com a totalidade
de variaveis e o modelo com as 10 variaveis selecionadas, para estimagao
da biomassa aérea de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum)
aos 42, 57 e 78 meses de idade, Uliandpolis, Para.

Modelo R? RMSE MAE

Biomassa aérea = todas as 62 variaveis*® 0,5967 7,7032 6,1182

Biomassa aérea = B9 + B6 + B11 + B7 +

BSA + IR700 + B3 + B5 + B12 + EVI22 06229 76228 6.1675

Legenda: * = ver a listagem das variaveis nos itens 3.4.4 e 3.4.5; R? = coeficiente de determinacao;
RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro médio absoluto; B3, B5, B6, B7, B8A, B9 e B12 =
bandas do sensor MSI/Sentinel-2A; IR700 = indice de reflectancia inversa 700; EVI22 = indice de
vegetacdo melhorada 2-2.

A espacializagao da biomassa para as areas de estudo com base no modelo

reduzido treinado gerou os mapas da Figura 19 (A, B e C).
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Figura 19 — Mapeamento da biomassa aérea, em ton.ha', de povoamentos de
Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), aos 42 (A), 57 (B) e
78 (C) meses de idade, a partir de dados do sensor MSI/SENTINEL-2A,
com base no algoritmo Random Forest, Ulianépolis, Para.
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Fonte: Autor
Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2 (Parica com 42 meses de idade); CAP2 = faz. Capinzal 2
(Parica com 57 meses de idade); e PO = fazenda Pingo de Ouro (Parica com 78 meses de idade).

Foi possivel visualizar uma correspondéncia entre os mapas de VT e BA
estimados a partir dos dados extraidos do sensor MSI/SENTINEL-2A para as areas.
Essa concordancia foi maior em CAP2, seguida de PO. Em PO2 esses mapas nao
foram condizentes. Outro aspecto interessante consiste na intensidade de BA
apresentada nos mapas. A maior e a menor BAestmada dOos povoamentos de Parica
ocorreram em CAP2 e PO, respectivamente. Essa interpretacao difere dos dados
estimados em campo. As distribuicdes dos dados de BAobservada € BAestimada constam

na figura a seguir.
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Figura 20 - Biomassa aérea observada e estimada, em ton.ha!, para povoamentos
de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), aos 42 (PO2), 57
(CAP2) e 78 (PO) meses de idade, em Ulianépolis, Para.
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Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2; CAP2 = fazenda Capinzal 2; PO = fazenda Pingo de Ouro.

A correspondéncia dos 47 pontos amostrais obtidos em de campo com os
dados estimado pelo sensor MSI/SENTINEL-2A foi baixa em PO2 e PO, mas
expressiva em CAP2, evidenciando nesta ultima mais de 70% de relagédo entre os
dados (Figura 21).
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Figura 21 - Analise de regresséao linear da biomassa aérea observada (YY) em fungao
da biomassa aérea estimada (X) para povoamentos de Parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum), aos 42 (PO2), 57 (CAP2)e 78
(PO) meses de idade, em Ulianopolis, Para.
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Fonte: Autor.
Legenda: PO2 = fazenda Pingo de Ouro 2 (nove pontos amostrais); CAP2 = fazenda Capinzal 2 (17
pontos amostrais); PO = fazenda Pingo de Ouro (21 pontos amostrais).

A comparagao entre BAobservada € BAestimada, por meio do teste de U de Mann-
Whitney, revelou semelhanga estatistica (p = 0,3753) apenas em CAP2 (BAobservada =
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56,54ton.ha’ + 6,10 e BAestimada = 55,49ton.ha™’ + 1,79). Em PO2 foi constatada
diferenga entre as variaveis (teste t de Student com p = 0,0000), com superestimacgéao
de 49,12% da BAestimada (51,49ton.ha’ + 2,88) em relagdo a BAobservada (34,53ton.ha
+ 5,63). Por fim, em PO a BAestimada (44,78ton.ha™! + 5,37) foi estatisticamente inferior
a BAobservada (51,93ton.ha™’ + 10,58), com p = 0,0277 do teste de U de Mann-Whitney,
cuja diferenga correspondeu a 13,77%. Assim, foi rejeitada a hipétese de trabalho (Ho)
para os povoamentos mais novo (PO2) e mais velho (PO).

Conforme apresentado no Capitulo Il, o povoamento mais novo (PO2) foi o
que apresentou os menores valores de altura total média (12,36m £ 3,04) e area média
de projegéo de copa (13,31m? £ 10,43), bem como tiveram 28,98% das arvores nas
classes dominadas e suprimidas de Kraft. Enquanto que o povoamento mais velho,
PO, além de possuir a menor densidade, devido ao espagamento utilizado (3,5m x
3,5m), foi o que registrou a maior taxa de mortalidade (17,82%). Esses fatores podem
ter influenciado na resposta espectral dessas areas.

Ao realizar a distincdo de espécies de Eucalipto por meio de dados espectrais
extraidos de imagens Landsat/TM 5, Goergen et al. (2016) escreveram sobre a
interferéncia do efeito das sombras e da mistura espectral com o sub-bosque sobre a
correlagdo dos povoamentos com as bandas do verde (B2), vermelho (B3), infra-
vermelho proximo (B4) e infra-vermelho médio (B5). Os autores relataram que a
interferéncia foi pelo fato do plantio seminal de E. dunni apresentar mais falhas
(arvores mortas) do que o plantio de E. urograndis, que era proveniente de clones,
portanto, mais homogéneos. Segundo Shimabukuro; Ponzoni (2017), a mistura
espectral esta relacionada com o problema da extracdo de assinaturas espectrais,
pois a radiancia efetivamente detectada pelo sensor sera explicada pela mistura
espectral dos varios materiais existentes “dentro” do pixel, adicionada ainda a

contribuicdo atmosférica.
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CONCLUSAO

Foram alcangadas estimativas precisas do volume de madeira em pé para o
Parica (volobservado), por meio do ajuste por maxima verossimilhanga, com o uso
das fungbes m12 para as areas PO2 e CAP2 e m10 para a area PO, ambas
associadas a distribuicao de probabilidade gaussiana-identidade;

A baixa associagao entre as variaveis dos povoamentos (IS, I, Ht e DAP) e o
fator de expansédo da biomassa (FEB), demonstrou que o FEB médio foi a
metodologia mais apropriada para a estimativa da biomassa aérea mensurada
em campo;

O procedimento realizado para a pré-selecdo de variaveis por meio do
algoritmo Random Forest nao trouxe ganho na precisdao das predi¢oes
realizadas. Todavia, a reducdo da fungdo com 62 para 10 variaveis
independentes proporcionou agilidade na reprodugdo do modelo e menor
tempo de processamento dos dados. Propde-se que novos treinamentos
possam ser realizados com diferentes numeros de variaveis preditivas (ex. 5,
15, 20);

O treinamento e a validagao cruzada pelo algoritmo Artificial Neural Network, a
partir de dados multiespectrais extraidos do sensor MSI/SENTINEL-2A, n&o
apresentou correspondéncia na espacializacdo do Volume Total (VT) de
madeira em pé do Parica. Contudo, houve semelhancas entre os valores
médios (ou medianos) de VTobservado € VTestimado para as condi¢gdes de estudo
encontradas em CAP2 e PO;

O treinamento e a validagao cruzada pelo algoritmo Random Forest, com base
em dados multiespectrais obtidos do sensor MSI/SENTINEL-2A, mostrou
concordancia na espacializagdo da Biomassa Aérea (BA) seca do Parica
somente em CAP2. Nesta area também foi registrada semelhangas entre
BAobservada € BAestimada. As diferencas entre a BAobservada € BAestimada em PO2 e
PO, provavelmente, nao refletem um problema de ordem estatistica, mas sim
de mistura espectral devido a influéncia da variabilidade intrinsica aos

povoamentos.
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APENDICE A — FICHA DE CAMPO PARA REGISTRO DAS INFORMAGOES
REFERENTES A CUBAGEM RIGOROSA DE ARVORES

FAZENDA: TALHAO: ESPECIE:
ESPACAMENTO: IDADE DO PLANTIO: UA:
DATA: / |/ ANOTADOR:

OBSERVAGAO:

NO L(m) 0,0m 0,7m 1,3m 2,0m 4,0m 6,0m 8,0m 10m 12m 14m 16m 18m

Legenda: UA = unidade de amostra; Lim) = Comprimento total do fuste; 0,0m a 18m = pontos de medi¢ao
da circunferéncia ao longo do fuste; LNm)= Comprimento da ultima secgéo.
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APENDICE B - FICHA DE INVENTARIO PARA A BIOMASSA DE FOLHAS

FAZENDA:

TALHAO:

ESPECIE:

ESPACAMENTO:

IDADE DO PLANTIO:

PARCELA:

DATA: / /

ANOTADOR:

OBSERVAGAO:

ARVORE MEDIA (dg):

TARA DA BALANCA:

N° da arvore

Peso Amostra

Lote
Verdekg) para lab.

Observagéo

Total R

Amostra (20 folhas) X

=z
°

Comprimento da folhacm) Largura da folhaicm)
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APENDICE C - FICHA DE INVENTARIO PARA A BIOMASSA DE GALHOS
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FAZENDA: TALHAO: ESPECIE:

ESPACAMENTO: IDADE DO PLANTIO: PARCELA:

DATA: / |/ ANOTADOR:

OBSERVAGAO:

ARVORE MEDIA (dg):

TARA DA BALANCA:

N° da arvore Peso Verdeq) Total Observagao
N° Comprimento(m) Diametro mediano(cm) Observagao




211

APENDICE D - FICHA DE INVENTARIO PARA A BIOMASSA DE FUSTE

FAZENDA: TALHAO: ESPECIE:
ESPAGAMENTO: IDADE DO PLANTIO: PARCELA:
DATA: / |/ ANOTADOR:

OBSERVAGAO:

ARVORE MEDIA (dg):

TARA DA BALANCA:

N° amostra Comprimentom) | Circunferéncia medianay,) | Peso Verdeg) Observagao

Observagao: Coletar amostras de discos, com espessura de no minimo 2cm, a 0%, 25%, 50%, 75% e
100% da altura total



