UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

LORENA STOLLE

INVENTARIO FLORESTAL: INFERENCIA POR AREA OU POR NUMERO DE
ARVORES?

CURITIBA
2021



LORENA STOLLE

INVENTARIO FLORESTAL: INFERENCIA POR AREA OU POR NUMERO DE
ARVORES?

Tese apresentada como requisito parcial a obtengao do
grau de Doutor em Ciéncias Florestais, no Curso de
Poés-Graduacdo em Engenharia Florestal, Setor de
Agrarias, da Universidade Federal do Parana.

Orientadora: Profa. Dra. Ana Paula Dalla Corte
Coorientadores: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta
Prof. Dr. Alexandre Behling

CURITIBA
2021



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR

Stolle, Lorena
Inventario florestal: inferéncia por area ou por nimero de arvores? /

Lorena Stolle. — Curitiba, 2021.
a8 f -l

Orientadora: Profa. Dra. Ana Paula Dalla Corte
Coorientadores: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanguetta

Prof. Dr. Alexandre Behling
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Ciéncias Agrarias, Programa de Pés-Graduagéo em
Engenharia Florestal. Defesa: Curitiba, 19/08/2021. Area de
concentracéo: Manejo Florestal.

1. Levantamentos florestais. 2. Arvores - Medicgo. 3. Arvores
- Amostragem. 4. Dendrometria. 5. Teses. |. Dalla Corte, Ana Paula.
Il. Sanquetta, Carlos Roberto. lll. Behling, Alexandre. IV. Universidade

Federal do Parana, Setor de Ciéncias Agrarias. V. Titulo.

CDD —-634.9
CDU -634.0.5246

Bibliotecaria: Berenice Rodrigues Ferreira — CRB 9/1160




MINISTERIO DA EDUCAGAO SETOR DE CIENCIAS
AGRARIAS UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-

l ' F P R GRADUACAO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA ENGENHARIA FLORESTAL - 40001016015P0

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduacédo em ENGENHARIA FLORESTAL
da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguicédo da tese de Doutorado de LORENA STOLLE
intitulada: INVENTARIO FLORESTAL: INFERENCIA POR AREA OU POR NUMERO DE ARVORES?, sob orientagdo da Profa.
Dra. ANA PAULA DALLA CORTE, que apds terem inquirido a aluna e realizada a avaliagéo do trabalho, sdo de parecer pela sua
APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de doutor esta sujeita a homologagéo pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e correcdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduag&o.

CURITIBA, 19 de Agosto de 2021.

Assinatura Eletronica
19/08/2021 14:34:35.0
ANA PAULA DALLA CORTE
Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
19/08/2021 14:10:15.0 23/08/2021 13:13:58.0
ALLAN LIBANIO PELISSARI ANDREA NOGUEIRA DIAS
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA) Avaliador Externo (UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE)
Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
20/08/2021 09:58:28.0 24/08/2021 17:58:18.0
LUCIANO FARINHA WATZLAWICK PYRAMON ACCIOLY
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE) Avaliador Externo (PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO
PARANA)

Avenida Lothario Meissner, 632 - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 80210-170 - Tel: (41) 3360-4212 - E-mail: pgfloresta@gmail.com
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificacdo unica: 107725
Para autenticar este documento/assinatura, acesse
https://lwww.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp e insira o codigo 107725




Aos meus pais: Raquel e Marco.
Para minhas avos, Hilda e Dirce (in memoriam).

Com amor, para: Alice e Alexandre.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha vida e saude, e aos espiritos de luz, pelo amparo nos
momentos em que pensei nao ser possivel concluir este trabalho, mostrando-me que,
com fé, tudo é possivel.

Aos meus pais, Raquel e Marco, por todo apoio incondicional, comidas
quentinhas, abracos apertados, cafés filoséficos e, o mais importante: cuidar com

tanto amor e carinho de quem mais importa para nés. Sem a ajuda de vocés, eu nao

Alexandre, meu esposo, ndo ha palavras que possam descrever tudo o que
nossa unido representa. Vocé se mostrou o melhor companheiro que eu poderia ter.
Um pai amoroso, brincalhdo e que, nos momentos em que eu nao tinha rumo, foi a
minha bussola. Muito obrigada!!!!

Alice, minha filha, hoje vocé ndo tem ideia do que tudo isso vai representar na
nossa vida, mas com certeza os ensinamentos que tive irdo influenciar para sempre o
nosso futuro. S6 posso te agradecer, pois vocé foi minha inspiracdo e meu
combustivel... nasceu entre as fases do processo seletivo do doutorado e participou
intensamente destes quatro anos. Vocé representa a luz e a alegria em minha vida.
Seu sorriso € meu maior motivo de felicidade. Te amo!!!!

Aos meus sogros, Beti e Gerhard, sou muito grata por todo apoio e amor
dedicados a nds, nunca irei me esquecer de cada palavra de incentivo. Foram meses
intensos regados com café, cuca e alegria. Obrigada por cuidar da Alice nos
momentos em que tive que me ausentar. Muito obrigada!!!!

Aos meus amigos do CPCS: Déborah, Meire, Giovana, Tiago, Ana Paula e
Sebastido, por todo apoio recebido. Aos amigos da UFPR: Diellen, Verénica, Aline,
lasmin e Rafael, por compartilhar as alegrias, conquistas e apoio nos momentos
dificeis. As minhas grandes amigas de toda a vida: Rafaela, Kelly e Helena, minhas
psicélogas sempre de prontidao!!!! Ao meu grande amigo Itamar, com seus sabios
conselhos.

A minha amiga Rozane de Loyola Eisfeld. Este trabalho surgiu da nossa
conversa de cafezinho. Obrigada por me instigar a querer descobrir a resposta

daquela pergunta que vocé me fez!!!!



A UFMS, por permitir meu afastamento temporario para a realizacdo do
doutorado. Aos diretores do campus de Chapadao do Sul, Fabio Henrique Rojo Baio
e Kleber Gastaldi, e a servidora Janaina J. Oliveira, por todo auxilio administrativo.

Ao programa de Pés-graduacdo em Eng. Florestal da UFPR e aos
funcionarios Reinaldo e David, sempre solicitos. Em especial, agradego aos
professores Henrique Soares Koehler e Julio Eduardo Arce, pelas conversas
descontraidas e renovadoras.

A prof. Graciela Bolzon de Muniz, por ajudar em um momento muito dificil.
Suas palavras me deram muito conforto e esperanca. O melhor cafezinho que ja
tomei!!! Obrigada!!!

A minha orientadora prof. Ana Paula Dalla Corte. Sua paixao e dedicagao ao
trabalho é muito motivadora. Obrigada pelos conselhos, por me entender nos
momentos dificeis e por todo apoio nestes anos.

Ao prof. Carlos Roberto Sanquetta, por toda a orientagao, ideias relevantes e
sugestdes para a melhoria deste trabalho.

Ao prof. Alexandre Behling, por todas as horas dedicadas a me ensinar e por
todo esforgo em tornar este trabalho melhor. Muito obrigada!!!!

A Klabin, por me dar a oportunidade de trabalhar com os dados deste estudo.
Em especial, agradecgo aos engenheiros Yuri Accioly, Clewerson Frederico Scheraiber
e Emerson Roberto Schoeninger.

A Angela Maria Klein Hentz, por compartilhar seu conhecimento e por me dar

todo suporte durante a analise dos dados. Sempre muito atenciosa. Muito

A Capes, pela bolsa de estudos parcial.



“Vocé poderia me dizer, por favor, que caminho devo seguir a partir daqui? "
“Isso depende muito de onde vocé quer chegar”, disse o Gato.

“Eu ndo me importo muito”, disse Alice.

“Entao, ndo importa qual caminho vocé escolher”, disse o Gato.

(Alice no Pais das Maravilhas, Lewis Carroll, 2000, p.89)



RESUMO

O volume total de uma populacéo florestal é estimado por meio de técnicas de
amostragem utilizadas nos inventarios florestais, em que o volume estimado na area
da unidade amostral é extrapolado para a area do talhdo. Neste trabalho, o objetivo
foi avaliar e comparar dois métodos para a estimativa do volume total em florestas
plantadas: 1) método tradicional de inventarios florestais (inferéncia por area); e 2)
método de arvore individual, no qual a estimativa é realizada pelo produto do volume
médio individual (vmi) pelo numero de arvores detectadas remotamente nos talhdes
(inferéncia por individuo). A pesquisa foi conduzida em trés talhdes florestais: Pinus
taeda (16 anos), Pinus taeda (7 anos) e Eucalyptus urograndis (5 anos). Em cada
talhdo, foi realizado o censo para as variaveis: didametro a 1,30 m e altura total. Os
volumes das arvores foram estimados pelo modelo de Schumacher-Hall, ao passo
que a soma dos seus volumes individuais foi considerada como o volume total
paramétrico. Em seguida, foi executada a etapa da estimativa do volume total da
populagcdo. No método 1 (por area), foram analisados dois procedimentos de
amostragem (aleatoria simples e sistematica). No método 2 (por numero de arvores),
o vmi utilizado foi obtido de duas maneiras: (a) média do volume individual de cem
arvores selecionadas aleatoriamente, reamostradas pelo método Bootstrap e, (b) pela
amostragem sistematica. O numero de arvores (N) foi obtido por um algoritmo de
contagem automatica aplicado em imagens obtidas por -uma aeronave remotamente
pilotada (ARP). Adicionalmente, no método 2, foram simuladas diferentes taxas de
deteccdo de individuos (90% a 110%), enquanto para o método 1, foram simuladas
diferencas (x10%) na area do talhdo. Os resultados dos dois métodos de estimativa
de volume total da populagdo foram comparados ao volume total paramétrico pela
diferenca absoluta, diferenga relativa e pela abrangéncia dos intervalos de confianca
obtidos por cada método. O método 1, tradicional de inventario florestal (inferéncia por
area), apresentou as menores diferengas em relagédo ao volume do censo. O processo
de amostragem sistematico produziu os melhores resultados para os talhdes 1 e 3,
enquanto o processo aleatério foi o melhor para o talhdo 1. O método 2 (abordagem
por numero de arvores) apresentou o volume total paramétrico dentro do intervalo de
confianga (95% de probabilidade) ao se utilizar o vmi da amostragem aleatéria de cem
arvores e o numero de arvores detectadas automaticamente, com diferenca relativa
de no maximo 4,7%. A variagdo em area e em numero de arvores permitiu verificar
que o acerto em 100% da area ou em 100% da do numero de arvores ndo garante o
menor erro de estimativa para o total, pois ela também depende da acuracia da
estimativa do volume médio individual. O método 2 (abordagem por numero de
arvores) pode ser utilizado como uma alternativa ao inventario florestal tradicional.

Palavras-chaves: Censo. Volume individual. RPA. VANT.



ABSTRACT

The total volume of a forest population is estimated through sampling techniques used
in forest inventories, in which the estimated volume in the sample unit area is
extrapolated to the stand area. The aim of this work was to evaluate and compare two
methods for estimating the total volume in planted forests: 1) traditional method of
forest inventories (inference by area); and 2) individual tree method, in which the
estimate is performed by the product of the mean individual volume by the number of
trees remotely detected in the stands (inference by number of trees). The study was
conducted in three forest stands: Pinus taeda (16 years of age), Pinus taeda (7 years
of age) and Eucalyptus urograndis (5 years of age). A census was carried out in each
stand for the variables: diameter at 1.30 m (d) and total height. Tree volumes were
estimated by the Schumacher-Hall’'s model and the sum of their individual volumes
was considered as the total parametric volume. Then, the step for estimating the total
population volume was performed. Thus, two sampling procedures (simple random
and systematic) were analyzed in method 1 (by area). Next, the mean individual
volume used in method 2 (number of trees) was obtained in two ways: (a) mean
individual volume of one hundred randomly selected trees, resampled by the Bootstrap
method; and (b) by systematic sampling. The number of trees (N) was obtained by an
automatic counting algorithm applied to images obtained by RPA. Additionally,
different detection rates of individuals (90% to 110%) were simulated in method 2,
while differences (£10%) in the stand area were simulated for method 1. The results of
the two methods for estimating total population volume were compared to the total
parametric volume by the absolute difference, relative difference and by the amplitude
of the 95% confidence intervals obtained by each method. Method 1, traditional forest
inventory (inference by area), showed the smallest differences in relation to the volume
of the census. The systematic sampling process produced the best results for plots 1
and 3, and the random process for plot 1. Method 2 (number of trees) presented the
total parametric volume included in the confidence interval when using the mean
individual volume of random sampling of one hundred trees and the number of trees
automatically detected, with a relative difference of at most 4.7%. The variation in area
and number of trees enabled us to verify that the correctness in 100% of the area or in
100% of the number of trees does not guarantee the smallest estimate error for the
total, as it depends on the accuracy of the estimate of the average volume individual.
Method 2 (number of trees) can be used as an alternative to the traditional forest
inventory.

Keywords: Census. Individual volume. RPA. UAV.
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VANTSs - veiculos aéreos nao tripulados

VIF — variance inflaction factor

vmi - volume médio individual

d - didmetro a 1,30 m de altura em cm

h - altura total em metros

v - volume individual em m3
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1 INTRODUGAO

As florestas plantadas ocupam cerca de 294 milhdes de hectares ou 7% da
area total mundial (FAO, 2020). A matéria-prima originada dessas plantagdes é
considerada uma alternativa sustentavel para a demanda mundial de produtos de
madeira (NEPAL et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2018), contribuindo, também, para a
reducdo do desmatamento de florestas nativas (BUONGIORNO; ZHU, 2014;
MARTINS et al., 2020; WARING et al., 2020). Além disso, as florestas plantadas
apresentam potencial para a mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas
(PAWSON et al.,, 2013), manutengdo da biodiversidade e sequestro do carbono
(BEETS et al., 2012; GOGOI et al., 2021).

No Brasil, as plantagdes de pinus e eucalipto sao formadas por extensas areas
manejadas por empresas florestais (COUTINHO MENEGUZZI et al., 2020; OLIVEIRA
et al., 2018), as quais necessitam de informagdes confiaveis da sua produgéo para o
planejamento operacional de suas atividades (GREEN et al., 2020). Assim, a
estimativa de parametros de um povoamento florestal € obtida pelos inventarios
florestais, que sao realizados por métodos e processos de amostragem e inferéncia
estatistica (FEKETY et al., 2015, GREEN et al., 2020; NASSET, 2004
PANAGIOTIDIS et al., 2021; WHITE et al., 2016).

Devido a grande extensao das areas florestais e o elevado numero de unidades
amostrais visitadas anualmente, o inventario florestal caracteriza-se como uma
atividade complexa, de grande escala (COUTINHO MENEGUZZI et al.,, 2020;
FEKETY et al., 2015) e com um alto custo operacional (MATURBONGS et al., 2019;
PICOS et al., 2020). Por isso, atualmente, a utilizacdo de sensores remotos,
algoritmos de inteligéncia artificial e iOT (internet of things) tém se destacado na area
florestal com o objetivo de reduzir custos na aquisigao de dados, principalmente no
tempo gasto para a medicdo de variaveis em campo, e também no tempo de
processamento dos dados.

Um exemplo € a utilizagdo de dados remotos com LIiDAR (Light Detection and
Ranging), que apresenta potencial para a detecgéo das arvores, bem como a medi¢ao
automatica da altura, didmetro e volume (CORTE; REX et al., 2020; CORTE; SOUZA
et al., 2020; COSENZA et al., 2018; FEKETY et al., 2015; LEITE et al., 2020; PICOS
et al., 2020; SACKQV et al., 2016; SILVA et al., 2016).
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Apesar das pesquisas recentes com a utilizagcdo de sensores remotos para
obtencdo de dados ao nivel de individuo, a realizagao dos inventarios florestais pelo
modo tradicional ainda €& predominante. No inventario florestal tradicional, as
estimativas médias obtidas nas unidades amostrais sdo extrapoladas para a area total
da populagédo, cujo valor é derivado do mapeamento dos limites dos talhdes
(SANQUETTA et al., 2014). Por esta razdo, West (2015) cita que uma estimativa
precisa da area florestal € fundamental para que ndo haja comprometimento das
estimativas do inventario florestal e que medig¢des de area inadequadas costumam ser
uma de suas maiores fontes de erros. Varios fatores podem contribuir a qualidade do
mapeamento das areas florestais, tais como: falta de controle de qualidade no plantio
(espagamento) e a presenca de clareiras devido a danos causados por ventos ou
pragas e doengas.

Na literatura, ndao ha muitos relatos sobre o impacto dos erros de levantamento
de areas nos resultados do inventario florestal. Porém, Vatraz e Borges (2014)
verificaram que a incorreta delimitacdo das areas dos talhdes foi responsavel pelo
aumento do volume em 13,84% em relagdo ao volume efetivamente colhido.

Ao comparar a area do cadastro de uma empresa florestal com a area obtida
pela delimitacédo dos talhdes em imagens obtidas pelo processamento de dados
LiDAR aerotransportado, foi encontrada uma diferenca de até 1,2 ha a mais na area
registrada no cadastro (OLIVEIRA, et al., 2014a). Além disso, 0 numero de arvores
detectados automaticamente foi 8,6 vezes mais acurado que o numero de arvores
obtido pela extrapolagdo do nimero de arvores das unidades amostrais para a area
total do talhdo (OLIVEIRA, et al., 2014a). Por esse motivo, Oliveira et al. (2014a)
sugeriram que, se o numero de arvores dos povoamentos fosse conhecido, o volume
meédio das arvores das parcelas poderia ser extrapolado pelo numero total de arvores,
diminuindo o erro do inventario.

A deteccdo e contagem do numero de arvores em imagens obtidas por
sensores remotos embarcados em aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) tem se
mostrado promissora (WALLACE et al., 2014; SILVA et al., 2016; COSENZA et al.,
2018; HENTZ et al., 2018; MATURBONGS et al., 2019; CORTE; REX et al., 2020;
CORTE; SOUZA et al., 2020; EUGENIO et al., 2020; LEITE et al., 2020; MLENEK et
al., 2020; PICOS et al. 2020), sendo que a taxa de deteccao pode variar de 70% a
114%, dependendo do tipo e das caracteristicas do sensor utilizado, dos métodos e

algoritmos de detecgao, da idade e espécie, espagcamento e condicbes de manejo.
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Desta forma, considerando a perspectiva de se ter a contagem automatica do
numero de arvores, formulou-se a seguinte hipotese neste estudo: € possivel obter
estimativas satisfatorias (erro amostral maximo admitido de 10%) do volume total de
uma populagcao florestal por meio do produto do numero de arvores detectadas

remotamente pelo volume médio individual do povoamento?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar dois métodos para a estimativa do volume total em florestas plantadas,
sendo: a) método tradicional de inventarios florestais (inferéncia por area) e b) por
arvore, em que a estimativa € obtida pelo produto do volume médio individual pelo

numero de arvores detectadas remotamente na populagao (inferéncia por individuo).

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) Testar diferentes procedimentos para estimativa do volume médio
individual e definir o melhor para este estudo;

b) Comparar os dados paramétricos de volume total com os métodos de
estimativas por amostragem tradicional do inventario florestal (area) e pelo
numero de arvores da populagéo (individuo);

c) Avaliar a acuracia da estimativa do volume total ao utilizar numero de
arvores detectadas remotamente em imagens obtidas por RPA,;

d) Verificar quanto a variagcdo em area do talhdo e em numero de individuos
detectados automaticamente influenciaram na determinagédo do volume

total da populacgao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL

O manejo sustentavel dos recursos florestais requer uma grande quantidade
de informacdes, especialmente quando o objetivo é a producdo de madeira para fins
comerciais em que a estimativa do volume e de crescimento sao essenciais
(NURUDEEN et al., 2014).

O volume de uma arvore nao € uma medida direta, de facil mensuracao, sendo
necessaria a sua derrubada para realizar medigdes ao longo do fuste e obter o seu
volume (MACHADO; FIGUEIREDO-FILHO, 2014).

A maneira mais comum na determinac¢ao do volume do fuste sdo os métodos
de cubagem rigorosa, cujos volumes séo calculados por se¢des, em que o volume
total da arvore é dado pela somatéria dos volumes de cada secdo (MACHADO;
FIGUEIREDO-FILHO, 2014).

O volume de cada secéao é obtido pelo produto da area transversal média da
secao pelo seu comprimento (AVERY; BURKHART, 2015; MACHADO;
FIGUEIREDO-FILHO, 2014). De acordo com Avery; Burkhart (2015), o principal
problema encontrado ao se calcular os volumes das se¢des nos métodos de cubagem
€ o de se determinar com exatidao a area transversal média de cada secéo.

No método de Huber a area transversal média € mensurada na metade da
secao, enquanto no método de Smalian sdo tomadas duas medidas, no inicio e no
final da segéo. Ja no método de Newton sdo mensuradas as areas nas extremidades
e no meio das seg¢des (AVERY; BURKHART, 2015; MACHADO; FIGUEIREDO-
FILHO, 2014).

O método de Huber apresenta limitagdes se houver a presenga de galhos que
impossibilitem a medi¢gdo no meio da secgéo, e o de Smalian é o mais facil, com menor
custo e menos preciso, dependendo da forma da arvore, porém é o método mais
utilizado pelos pesquisadores.

Atualmente tem se estudado a aplicacdo de dados obtidos por varredura com
laser terrestre (TLS) para a obtengdo do volume das arvores em pé (BUCK et al.,
2019; FAN et al., 2020; HACKENBERG et al., 2015; PANAGIOTIDIS et al., 2021;

SAARINEN et al., 2017), representando um avango na area de mensuracgao florestal.
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De qualquer modo, para a estimativa do volume total de uma floresta, sédo
mensurados o volume individual de algumas arvores (amostra) para a estimativa do
volume das arvores que nao foram derrubadas ou medidas, normalmente por meio de
técnicas de regressao linear ou néo linear (GORGENS et al., 2009; DOLACIO et al.,
2020; SOUZA et al., 2020).

A estimativa do volume individual tem sido estudada por muitos pesquisadores.
No sul do Brasil, os primeiros trabalhos para a estimativa do volume individual de
Pinus taeda foi realizado com o ajuste de modelos volumétricos para a construgao de
tabelas de volume para idades de 5 a 18 anos (MACHADO, 1979) e para os principais
eixos de reflorestamento no estado do Parana (UBIALLI, 1981).

Os métodos de estimativa mais utilizados sdo por modelos de afilamento
(FIGUEIREDO-FILHO et al., 1996; KOHLER et al., 2016; SANTOS et al., 2019),
modelos volumétricos e fator de forma (MIRANDA et al., 2015; PERTILLE et al., 2018;
SANQUETTA et al., 2016; SANQUETTA et al. 2017; SANTOS et al., 2019).

Destaca-se que, quando avaliado, o método de estimativa pelo modelo de
Schumacher-Hall (SCHUMACHER; HALL, 1933) obteve os melhores resultados para
a maioria dos trabalhos (BONAZZA et al., 2019; KOHLER et al., 2016; MIRANDA et
al., 2015; MORA et al., 2014; PERTILLE et al., 2018; SANTOS et al., 2019).

Por outro lado, estimativas realizadas com fator de forma também
apresentaram resultados satisfatorios, especialmente quando foi utilizado o fator de
forma médio por classes de didmetro (KOHLER, 2017; SANQUETTA et al., 2017).

O fator de forma pode ser considerado como um estimador por razao, pois ele
é obtido pelo quociente do volume da arvore e do volume do cilindro (PELLICO
NETTO; BEHLING, 2019a).

O fator de forma obtido pelo estimador por razdo deve resultar na melhor
resposta ao volume da arvore, pois a sua forma esta associada a uma variavel
(diametro a altura do peito) com alta correlagdo com o fator de forma e com o volume
(PELLICO NETTO; BEHLING, 2019a).

As estimativas de razdo, em que o fator de forma foi associado ao expoente da
variavel diametro, resultaram em volumes de arvore mais precisos
predominantemente, quando comparados com aqueles obtidos pelo modelo
tradicional de Schumacher-Hall (PELLICO NETTO; BEHLING, 2019a).

Pesquisas atuais mostraram a melhor performance ao se utilizar estimadores

por razdo na estimativa da biomassa de florestas nativas no sul do Brasil
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(TRAUTENMULLER, 2019), da biomassa de Pinus spp. (NHADUCO, 2019), da
biomassa da acacia negra (PELLICO NETTO; BEHLING, 2019b) e do volume

comercial em espécies da Floresta Amazénica (CIARNOSCHI, 2020).

2.2 INVENTARIO FLORESTAL APOIADO POR SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto pode ser definido como:

A utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar
eventos, fendbmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra
a partir do registro e da analise das interagbes entre a radiagdo
eletromagnética e as substancias que o compdéem em suas mais diversas

manifestagdes (NOVO, 2010, p.28).

Técnicas avangadas de sensoriamento remoto tem sido utilizadas como fonte
de dados para apoio as atividades de inventario e manejo florestal com diferentes
plataformas e sensores (WHITE et al., 2016).

De acordo Toth; Jozkéw (2016) as plataformas podem ser: orbitais (satélites),
aéreas (avido ou VANT) e terrestres (moveis ou estaticas) e os sensores podem ser:
multiespectrais, hiperespectrais, LIDAR (laser) e SAR (radar de abertura sintética).

White et al. (2016) citam que a varredura a laser aerotransportada (ALS), a
varredura a laser terrestre (TLS), fotogrametria aérea digital e imagens de satélites de
alta resolucao espacial sdo os sensores/plataformas que apresentam maior potencial
para aquisicao de dados para planejamento estratégico, tatico e operacional das
atividades florestais.

Recentemente, é observado um aumento no uso de sistemas RPA (Remotely
Piloted Aircraft — aeronave remotamente pilotada) em inventarios florestais para a
estimativa a nivel individual ou em unidades amostrais (CORTE; REX et al., 2020;
CORTE; SOUZA et al., 2020; GULCI, 2019; HU et al., 2020; KOTIVUORI et al., 2020;
KRUCEK et al., 2020; MATURBONGS et al., 2019; OTA et al., 2017; PANAGIOTIDIS
et al., 2017).

As variaveis tridimensionais, derivadas de imagens obtidas por RPA,
combinadas com dados de varredura laser aerotransportada foram utilizadas para
ajuste de modelos lineares para a estimativa da altura média de Lorey (RMSE =
13,3%), altura dominante (RMSE = 3,5%), numero de arvores (RMSE = 39,2%), area
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basal (RMSE = 15,4%) e volume (RMSE = 14,5%) em estudos de pequena escala
(PULITI et al., 2015).

Com o objetivo de reduzir os custos de amostragem em campo, o volume a
nivel de populacéao foi obtido com um RMSD de 3,5%, sem utilizar dados de campo
para calibragdo em sistema RPA-LIDAR (PULITI et al., 2020). Por este mesmo
sistema, outro trabalho mostrou boas estimativas de volume em nivel de populagao
(RMSE entre 7,9% e 25,9%) sem novas medi¢gbes de campo in situ (KOTIVUORI et
al., 2020).

Sistemas RPA-LIDAR com alta densidade de pontos, como o GatorEye,
apresentaram maior potencial para estimativa dos didmetros das arvores (RMSE =
11,3%) e na altura (RMSE = 7,9%) em plantagdes de eucalipto em sistema
silvipastoril, comparados a outros sistemas aerotransportados (CORTE; REX; et al.,
2020).

Com o mesmo sistema, Corte; Souza; et al. (2020) utilizaram técnicas de
machine learning em nuvem de pontos de alta densidade (GatorEye) para estimativa
dos diametros (RMSE < 15%), altura (RMSE < 9%) e volume (RMSE < 29%) de
arvores em plantagdes de eucalipto em sistema silvipastoril.

Kracek et al. (2020) verificaram que dados obtidos por nuvem de pontos de
alta densidade em sistema LiDAR-RPA em baixa altitude podem produzir estimativas
de didmetros compativeis com as estimativas obtidas por varredura laser terrestre,
com a vantagem de o sistema RPA pode recobrir maiores areas em menor tempo.

A estimativa de alturas de coniferas foi realizada em uma floresta urbana na
Turquia (15 ha) com um sistema RPA de baixo custo, em que foram utilizadas imagens
CHM (modelo digital de alturas do dossel) e um algoritmo de filtragem “local maxima”
com um RMSE de 28 cm (BIRDAI et al., 2017).

Em parte, a popularizagdo do uso de RPAs na area florestal esta relacionado
ao seu custo relativamente baixo, a automatizacdo de processos e também porque
estes sistemas podem suportar varios tipos de sensores (COLOMINA; MOLINA, 2014;
MORALES et al., 2018; TOTH; JOZKOW, 2016). Por outro lado, Hu et al. (2021) citam
que sensores LIDAR sdo mais caros em comparagao a sensores convencionais
utilizados em sistemas fotogramétricos aéreos digitais.

As principais vantagens apontadas pelo uso de dados obtidos por RPAs em
inventarios florestais sdo a qualidade dos produtos gerados em termos de resolugéo
espacial e temporal (EUGENIO et al., 2020).
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Para inventarios florestais em grandes escalas, o levantamento por RPAs
apresentam restricbes quanto aos custos de aquisigdo, de algumas exigéncias do
orgao regulador do espacgo aéreo, e a quanto a durabilidade das baterias (PULITI et
al., 2017).

Além disso, outras limitagbes do uso de RPAs incluem dificuldades
opracionais em dias com ventos fortes (EMILIEN et al., 2021; WANG et al.; 2019) e
também apresentam uma area de cobertura relativamente pequena comparada aos
dados obtidos por satélites (EMILIEN ET AL., 2021; TOTH; JOZKOW, 2016).

Outra questdo a se considerar é que dados de imagens de alta resolugao
obtidos por RPA ocupam grande espago de armazenamento e recursos
computacionais de processamento de dados (TORRESAN et al., 2017).

Uma alternativa ao uso de RPAs é o uso de plataformas aéreas com sensores
LiDAR (FEKETY et al., 2015; HILL et al., 2014; MCROBERTS et al., 2018; NASSET,
2002; NASSET, 2004; NASSET, 2007), com radar (CHEN et al., 2017; SCHMITT,;
ZHU, 2016) ou ainda plataformas orbitais (BERRA et al., 2012; HAWRYLO; WEZYK,
2018; MACEDO et al., 2017), que apresentam menor precisdo, mas maior area de
cobertura.

Puliti et al. (2018) utilizaram uma combinagdo de dados obtidos do satélite
Sentinel-2 (gratuitos), imagens obtidas por RPA para estimar volume de uma floresta
boreal visando a realizagdo de inventarios florestais em larga escala. Os autores
verificaram que foi possivel reduzir a amostragem com dados obtidos por RPA sem
perder precisao nos resultados.

A estimativa de volume apenas com imagens orbitais de média resolugéo
espacial, como as do satélite Landsat-8 ou de SAR (radar) do satélite Sentinel-1B, nao
produziram boas estimativas volumétricas em um povoamento de eucalipto (RMSE
acima de 32 m3ha'), sendo indicado diferentes combinagdes de dados e técnicas de
regressao néo linear para uma melhor estimativa (REIS et al., 2019).

A varredura a laser aerotransportada (ALS) mostrou ser uma tecnologia
transformadora, oferecendo aos inventarios florestais os detalhes espaciais
necessarios e a precisdo em grandes areas em uma ampla variedade de tipos de
floresta (WHITE et al., 2016).

Os dados obtidos por varredura a laser aerotransportada (ALS) é um método
baseado no alcance do laser até os alvos e a orientagao precisa dessas medigdes. A

posicao e a rotagdo do sensor sdo continuamente registradas usando um sistema de
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posicionamento global (GPS) e unidades de medigao de inércia (IMU) ao longo da
trajetdria de vo6o. O ALS fornece a nuvem de pontos georreferenciada (x, y, z), a partir
da qual é possivel calcular modelos digitais de terreno (MDT), modelos digitais de
superficie (MDS) (HYYPPA et al., 2008).

A estimativa da altura das arvores € realizada com base na diferenga entre o
MDT - modelo digital do terreno (ultimos retornos) e o MDS - modelo digital de
superficie (primeiros retornos), cujo resultado € o CHM - modelo digital da altura do
dossel (COSENZA et al., 2018; HILL et al., 2014; SILVA et al., 2016).

A correta filtragem e classificacdo dos pontos (solo e superficie) obtidos da
nuvem LiDAR e a metodologia empregada na elaboragdo dos modelos digitais do
terreno permitem a reducido de erros na determinacdo das alturas das arvores
(HYYPPA et al., 2008; PACHECO et al., 2011; PANAGIOTIDIS et al., 2017).

Dados de varredura laser aerotransportado (30 pulsos por m?) foram utilizados
para estimar a altura das arvores (RMSE = 8,2%), diametro (RMSE = 21,8%) e volume
(RMSE = 45,7%) em florestas mistas na Italia (SACKOV et al., 2016).

Leite et al. (2020) utilizaram dados de nuvem de pontos obtidas por varredura
a laser aerotransportada (4 pulsos/m?) e modelos lineares de efeitos para a estimativa
de altura (RMSE = 7,3%), didmetro (RMSE = 7,1%) e carbono (RMSE = 13,6%) em
plantagbes de eucalipto na regido de Telémaco Borba-PR.

Muitos autores realizaram a modelagem volumétrica a partir de algumas
métricas, obtidas de dados dos sensores remotos LIDAR em unidade amostrais, que
podem ser os percentis de alturas, no caso do laser aerotransportado (NASSET,
2004; SILVA et al., 2016; OTA et al., 2017; PULITI et al., 2017; COSENZA et al., 2018).

No entanto, é importante destacar que devido aos diferentes sensores lasers
disponiveis, verifica-se a necessidade de se avaliar as diversas combinacbes de
parametros (altura, velocidade) e sensores para estimar os atributos do inventario
florestal (HU et al., 2021).

De maneira geral, o que difere um inventario florestal terrestre tradicional de
um inventario florestal apoiado por sensores remotos, sdo os instrumentos utilizados
para obter os dados florestais onde, na maioria das vezes ha a combinacao das duas
técnicas: a abordagem por area (processos de amostragem tradicionais) e a aquisi¢ao
dos dados de forma remota nestas amostras (NAESSET, 2007; PULITI et al., 2017).

Normalmente os dados coletados nas parcelas sao utilizados para calibragao

de modelos (PULITI et al., 2017) presumindo uma redugao da intensidade amostral
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para o inventario florestal terrestre (JUNTTILA et al., 2013; MCROBERTS et al., 2018;
NOORDERMEER et al., 2019; CORTE; SOUZA et al., 2020).

As abordagens em campo permanecem importantes para estimativa de
parametros da floresta por modelagem e s6 podem ser aplicadas com sucesso se
estiverem adequadamente relacionadas aos dados detectados remotamente (STAHL
et al., 2016).

Em dados obtidos por cameras em sistemas RPA, estas necessitam de
procedimentos de calibragdo e tratamentos geométricos para corregdo posicional
(COLOMINA; MOLINA, 2014).

Os dados obtidos remotamente também estao sujeitos aos erros amostrais tal
como no inventario terrestre, uma vez que sao utilizadas unidades amostrais para
inferéncia por area (WHITE et al., 2016). Uma excegao ocorre caso 0os dados sejam
utilizados para censo, pois as imagens obtidas detectam areas bem maiores que as
das unidades amostrais ou no caso da abordagem por arvore individual se a resolugao
for suficiente para a correta identificacdo da arvore individual (HENTZ, 2018).

De toda forma, independente do método utilizado, é realizada a etapa de
validacdo para verificar a acuracia de medicdo pelos sensores por meio da
comparacgao dos valores medidos em campo por parcelas (NASSET, 2007; PULITI et
al., 2015; PANAGIOTIDIS et al., 2017) ou por censo (HENTZ, 2018).

Nesta etapa, as estimativas obtidas pelos sensores sdo comparadas com
dados de campo (parcelas) por meio da analise do desvio padréo, raiz quadrada do
erro médio (RMSD), bias e/ou do teste Qui-Quadrado (NAESSET, 2007; LATIFI,
NOTHDURFT; KOCH, 2010; JUNTTILA et al., 2013; PULITI et al., 2015; SILVA et al.,
2016; COSENZA et al. 2018).

Eugenio et al. (2020) destacam o potencial do uso de dados obtidos por
sistemas RPA no inventario florestal, embora o seu uso ndo substitua completamente
os levantamentos de campo, as facilidades de aplicagdo podem ampliar o alcande de

projetos desenvolvidos no manejo florestal.
2.3 DETECCAO REMOTA DO NUMERO DE ARVORES
O principal objetivo da identificacdo de arvores por sensores remotos esta

relacionado a aquisicdo de dados a nivel individual como suporte ao inventario
florestal (EUGENIO et al., 2020; MATURBONGS et al., 2019; PANAGIOTIDIS et al.,
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2017), ou ainda ao manejo de espécies de interesse comercial ou ecologica (LI et al.,
2017; MORALES et al., 2018; REX et al., 2018).

Para obter informagdes a nivel individual em imagens de sensoriamento
remoto € essencial identificar a arvore, ou seja, elas devem ser visualmente
reconheciveis como objetos discretos, exigindo que a resolugéo espacial das imagens
seja compativel com o tamanho das copas (KWAK et al., 2007).

Dada a capacidade de fornecimento de dados de alta resolucdo, os sistemas
RPA sado muito citados na literatura para a identificagdo e/ou contagem de arvores,
cujos sensores mais utilizados sao: o LIDAR, as cameras multiespectrais, RGB e o
infravermelho (MLENEK et al., 2020; EUGENIO et al., 2020), bem como o sensor laser
aerotransportado (LEITE et al, 2020; MLENEK et al, 2020; ZAREA,
MOHAMMADZADEH, 2016).

Além disso, ha diversas metodologias e algoritmos empregados na contagem
automatica de arvores, sendo que os mais utilizados sdo baseados em filtro de
maximos locais (COSENZA et al., 2018; KRAUSE et al., 2019; MOHAN et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2021; PICOS et al., 2020; SILVA et al., 2016) e o método por
segmentacao de bacias (HENTZ et al., 2018), ou uma combinag¢ao dos dois (KWAK
et al., 2007; PANAGIOTIDIS et al., 2017).

O algoritmo de filtro de maximos locais utiliza uma janela de busca, cujo
tamanho (numero de pixels) e forma (circular, quadrada) pode variar e deve ser
definido pelo usuario. A janela percorre toda a imagem e compara o valor central do
pixel com os pixels vizinhos para definir aquele que tem o valor maximo, o qual
representa o topo da arvore (BIRDAL et al., 2017; POPESCU; WYNNE, 2004).

Neste caso, definir o tamanho adequado da janela de busca é fundamental
para uma correta identificacdo das arvores, pois uma janela muito grande pode
determinar que duas ou mais arvores s&0 apenas uma, ou caso a janela seja muito
pequena em relagdo ao tamanho da copa, o algoritmo pode identicar mais de uma
arvore por copa (MOHAN et al., 2017; SILVA et al., 2016).

Ao contrario do algoritmo de filtro de maximo locais, Culvenor (2002) propds
um meétodo em que ndo é necessario definir um tamanho de janela de busca, pois a
partir de um pixel de maximo valor o algoritmo continua a expandir a sua busca até
que os valores comecem a subir novamente.

O algoritmo baseado no método de segmentagao de bacias apresenta este

nome porque ele é semelhante ao utilizado para estudo de delimitagdo de bacias
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hidrograficas ou redes de drenagem. Este método baseia-se no fato de que a agua
sempre vai fluir pelas encostas mais ingremes (maiores valores de altitude) até chegar
no fundo da bacia ou vale (menores valores de altitude). A aplicagdo deste
prodedimento, para a delimitacdo das copas das arvores, segue 0 mesmo principio,
pois 0 modelo assume que os valores de altura tendem a diminuir no sentido das
bordas (o que seriam os limites das bacias) e apresenta o maior valor no pico, ou seja,
no topo da arvore (HEURICH, 2008).

Segundo Kwak et al. (2007) os métodos gerais de segmentacdo de bacias
hidrograficas podem apresentar problemas de detec¢ao devido a grande variagao
topografica ou de arvores dominadas/sub-bosque.

Recentemente ha aplicagbes de outras técnicas como as abordagens
baseadas em deep learning (LI et al., 2017; PULIDO et al., 2020), redes neurais
(TIANYANG et al., 2018), random Forest (KRUCEK et al., 2020).

O numero de arvores foi subestimado em até 35% pelo algoritmo de filtro de
maximos locais aplicado no CHM derivado de levantamento laser aerotransportado
em plantagdes de eucalipto, cujos resultados também causaram erros na estimativa
do volume total da floresta (COSENZA et al., 2018).

Por outro lado, Leite et al. (2020) detectaram 96,6% das arvores em uma
plantacao de eucalipto. Os autores utilizaram o CHM derivado de nuvem de pontos
obtidas por varredura a laser aerotransportada (4 pulsos/m?), filtro de maximo locais
e o delineamento das copas foi realizado pelo algoritmo de diagramas de Voronoi.

Vauhkonen et al. (2012) compararam seis algoritmos para a detecgédo de
arvores em dados obtidos por laser aerotransportado em diferentes tipologias
florestais. Neste estudo os autores verificaram que em povoamentos de eucalipto o
melhor algoritmo foi o de segmentacao adaptativa baseada no modelo florestal de
Poisson, com uma taxa de deteccéo de 97,3%.

No trabalho de Sackov et al. (2016) a taxa de detecgéo foi de 66% para
arvores dominantes e de 48% para as co-dominantes com a utilizagdo de dados de
varredura laser aerotransportado (30 pulsos por m?) e um filtro de maximo locais em
florestas mistas na Italia.

Os erros de subestimativa ou superestimativa na detecgao de arvores,
especialmente em florestas mais densas, motivaram Hui et al. (2021) a testar uma
nova técnica, cujas etapas envolveram a aplicagdo de metodologias relacionadas a

analise de componentes principais e estimativa de densidade de Kernel para
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determinar uma segmentacéo inicial, seguida da aplicagdo de um modelo de mistura
Gaussiano para a identificagdo da arvore. Este modelo foi aplicado na nuvem de
pontos obtidos por laser terrestre, cuja taxa de detecgao foi de 87,7%.

Os dados de alta densidade de pontos obtidos por sensor LIDAR embarcado
em RPA, em baixa altitude, foram utilizados para a identificacdo de arvores, bem como
para a estimativa de suas alturas e didmetros. Neste estudo, os autores verificaram
que 85,9% das arvores foram detectadas por meio de um classificador machine
learning — Random Forest (KRUCEK et al., 2020).

Jaskierniak et al. (2021), utilizando nuvem de pontos obtidas por sistema
LIDAR-RPA (1.485 pontos/m?), aplicaram uma sequéncia de técnicas que envolvem
um algoritmo de densidade Kernel, segmentacéo de bacias, analise de componentes
principais e um procedimento de conectividade Voxel. Esta técnica obteve 85% das
arvores corretamente detectadas, em florestas mistas de eucalipto, consideradas
complexas estruturalmente.

A identificacdo de arvores em imagens derivadas de dados obtidos por
sensores ativos, como o laser, sdo considerados muito eficientes, porém sao sensores
de alto custo (GOLDBERGS et al., 2018; ONISHI; ISE, 2021). Desta forma, a
aquisicao por imagens por sensores passivos (cameras em diversas faixas espectrais)
pode ser uma alternativa com melhor custo beneficio (ONISHI; ISE, 2021; WALLACE
et al., 2016).

A deteccdo de arvores em imagens obtidas por sensores embarcados em
sistemas RPA pode ser realizada em uma imagem RGB (ONISHI; ISE, 2021), por
exemplo, ou ainda em imagens com combinagdes entre faixas do espectro
eletromagnético e indices de vegetagao (HENTZ et al., 2018; PULIDO et al., 2020).

Além disso, muito trabalhos utilizam o CHM (modelo digital de alturas do
dossel) e/ou a nuvem de pontos derivada das imagens obtidas pelos sensores épticos
passivos para a identificagéo das arvores (GOLDBERGS et al., 2018; GULCI, 2019;
MOHAN et al., 2017; PANAGIOTIDIS et al., 2017; TINKHAM; SWAYZE, 2021).

Wallace et al. (2016) compararam os resultados obtidos pelo processamento
da nuvem de pontos ALS e da nuvem de pontos derivada das imagens obtidas com
sensor RGB em RPA. Neste estudo os autores observaram que ambas as técnicas
sdo capazes de fornecer informagdes que podem ser usadas para descrever a

superficie do terreno, a identicagdo das arvores e de suas respectivas alturas em
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florestas pouco densas. Porém os dados obtidos por ALS apresentam um
desempenho melhor na captura de dados da superficie do terreno.

Mohan et al. (2017) obtiveram uma acuracia geral de 85% na deteccéo de
arvores em floresta mista de coniferas. Os autores utilizaram o CHM derivado de
nuvem de pontos obtidas por sensor RGB em sistema RPA (DJI Phantom 3).

Um algoritmo para deteccao de arvores (TreeDetect) em imagens obtidas por
sensores passivos embarcados em RPA foi elaborado por Hentz et al. (2018). Neste
trabalho, os autores obtiveram uma subestimativa média de 2,75% do numero de
arvores em povoamentos jovens de eucalipto com 18 meses de idade (imagem RGB),
uma diferenca de apenas 2 arvores em povoamentos de eucalipto com 5 anos
(imagem multiespectral) e uma superestimativa de 0,72% na estimativa de individuos
de pinus com 7 anos de idade (imagem RGB).

Pulido et al. (2020) utilizaram uma combinacao de imagens multiespectrais
(NDVI) obtidas por RPA, modelos digitais de superficie e modelos digitais do terreno
para a deteccdo de arvores por meio de um algoritmo de deep learning
(DetectNet/GoogleNet) com acuracia aproximada de 90%, porém os autores sugerem
testar esta metodologia em areas com florestas mais densas.

Com o objetivo de se obter as alturas das arvores em uma plantacéo de Pinus
sylvestris, Krause et al. (2019) utilizaram nuvem de pontos derivada de imagens
obtidas por RPA para a identificagcdo das arvores, cuja taxa de detecgéo foi de 80%
com o algoritmo de filtro de maximos locais.

Recentemente Tinkham; Swayze (2021) avaliaram a performance da
deteccao de arvores em CHMs derivados de nuvens de pontos de alta densidade
obtidas por sensor RGB em RPA (DJI Phantom 4 Pro multirotor) em florestas de pinus.
Os autores puderam observar que as arvores de todos os tamanhos puderam ser
melhor representadas nas imagens com melhor resolugédo, porém deve-se avaliar o
tempo de processamento e as demandas de armazenamento dos dados.

Oliveira et al. (2021) compararam os resultados obtidos entre imagens (CHM)
derivadas de nuvem de pontos de sistemas LIDAR-RPA e por sensores passivos
(RGB wide-angle digital camera e digital single-lens reflex (DSLR) camera) embarcado
em RPA. O objetivo foi identificar e estimar a altura de individuos de pinus, em que o
sensor LIDAR obteve acuracia média de 98%, a camera DSLR obteve 95% e a RGB

obteve 86%, incluindo os erros de omissdo e comissao.
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A detecgdo de arvores em sistemas RPA com sensor RGB também foi
realizada por Onishi; Ise (2021) em que foram utilizadas técnicas de deep learning
(convolutional neural network (CNN)) e a segmentacao foi apoiada na imagem de
inclinagdo (slope) do MDS em que as bordas das copas das arvores foram
delimitadas. Este sistema obteve mais de 90% de acuracia na classificagdo das
arvores (tipos e espécies).

Em outro estudo, imagens do satélite QuickBird, com resoluc¢ao de 0,6 m apds
a fusdo das bandas multiespectrais e a pancromatica, foram utilizadas para a
deteccado de palmeiras (Oil Palm Tree) na Malasia. Os autores empregaram uma
técnica de classificagdo baseada em deep learning (convolutional neural network -
CNN) em que mais de 96% das arvores foram corretamente identificadas (LI et al.,
2017).

O sucesso geral da deteccdo de arvores depende da sensibilidade e
parametrizagao dos algoritmos utilizados, porém esta mais fortemente relacionado a
densidade de povoamento e ao padrao espacial das arvores (OLIVEIRA et al., 2021;
VAUHKONEN et al., 2012), bem como a forma da copa e presenca de galhos (GULCI,
2019).

Kracek et al. (2020) verificaram que a filtragem intensa antes do processo de
segmentacao foi responsavel pelos erros de omissao na detec¢do de arvores em
florestas temperadas.

De modo geral, observa-se que a combinagdo do filtro utilizado para a
suavizagdao do CHM com o tamanho da janela de busca do filtro de maximos locais
afeta a acuracia de detecao e deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas de
cada floresta (OLIVEIRA et al., 2021; PICOS et al., 2020; SILVA et al., 2016).

Mlenek et al. (2020) conclui que nao existe uma metodologia padronizada
para a deteccao de arvores, mas que algoritmos fundamentados em modelos digitais
de altura (CHM), segmentacdo de bacias e filtros de maximos locais apresentam
resultados satisfatorios para diversas espécies. Além disso, a detecgao de arvores
automatizada ainda se apresenta como uma tarefa desafiadora frente a diversidade
das populagdes florestais, custos dos levantamentos e acuracia exigida para a correta

identificagdo dos individuos em uma floresta.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em trés talhdes com florestas plantadas, pertencentes
a empresa Klabin S. A., situados no municipio de Telémaco Borba, no estado do
Parana (FIGURA 1). Essa regidao destaca-se pela producao madeireira, apresentando
cerca de 183.500 ha de florestas plantadas em 37 municipios, segundo o0 resumo

publico de manejo florestal da Klabin em 2019.

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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O municipio de Telémaco Borba encontra-se aproximadamente a 797 m de
altitude, em regido de clima Cfb, segundo a classificacédo de Koppen, caracterizado
como clima subtropical umido, sem estacao seca definida, com uma temperatura
média anual de 18°C e precipitagcado anual de 1.440 mm (ALVARES et al., 2013). Os
solos dos talhdes 1 e 2 foram classificados como ARGISSOLOS VERMELHO-
AMARELOQOS Distréficos de textura arenosa/média, e o talhdo 3 como LATOSSOLOS
VERMELHOS Distréficos de textura média (BHERING et al., 2007).
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Os talhdes 1 e 2 foram constituidos de plantacdes da espécie Pinus taeda L.
e o talhdo 3 pela espécie Eucalyptus urograndis (hibrido de E. grandis W. Hill e E.
urophylla S.T. Blake). Esses talhdes foram selecionados para esse estudo por
apresentarem dados de censo (diamétro e altura), realizado no ano de 2015 para o
trabalho de Hentz (2018). Além disso, s&o talhdes que apresentam as duas espécies
florestais mais plantadas no Brasil, com diferentes idades, sendo um talhdo de pinus
com 16 anos e outro mais jovem, 7 anos, e um talhdo de eucalipto com 5 anos (idade
na data de coleta dos dados, ano de 2015). As informagbes de area, idade e

espagamento de cada talh&do estdo apresentadas na TABELA 1.

TABELA 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TALHOES UTILIZADOS COMO AREA DE
ESTUDO, SITUADO NO MUNICIPIO DE TELEMACO BORBA, NO ESTADO DO

PARANA
Caracteristicas Talhdo 1 Talhao 2 Talhdo 3
Espécie P. taeda P. taeda E. urograndis
Idade (anos)* 16 7 5
Area do talhdo (ha) 3,08 2,54 2,16
Espagamento médio (m) 3,0x2,5 25x25 3,75x2,4

*Levantamento realizado em 2015
FONTE: Adaptado de HENTZ (2018)

O levantamento qualitativo realizado por censo (HENTZ, 2018) mostrou que
o talhdo 1 sofreu danos por ataque de macaco prego em 72,4% das arvores e
apresentou também o maior numero de arvores quebradas, mortas e com a ponta
seca, 0 que pode ser atribuido as lesdes caudas pelo ataque do macaco. O talhdo 2
registrou 6,3% de suas arvores fora do alinhamento, enquanto o numero de arvores
bifurcadas também apresentou um valor expressivo nos trés talhdes: 25,6% no talhdo
1, 5,6% no talhdo 2 e 5,9% no talhdo 3 (TABELA 2).
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TABELA 2 - NUMERO DE ARVORES POR VARIAVEIS QUALITATIVAS DE TRES TALHOES
FLORESTAIS, SITUADO NO MUNICIPIO DE TELEMACO BORBA, NO ESTADO DO

PARANA
Variaveis qualitativas Talhao 1 Talhdo 2 Talhdo 3

Normais 291 3.687 1.878
Bifurcadas abaixo do didmetro a 1,3 m de altura 236 161 110
Bifurcadas acima do didmetro a 1,3 m de altura 530 89 24
Falhas 148 125 82
Mortas ou caidas 43 5 5
Quebradas 186 0 19
Dominadas 4 0 6
Rebrota (fora de linha) 94 275 4
Torta 56 7 135
Ataque de macaco 2.162 0 0
Ataque de vespa 3 0 0
Ponta seca 182 2 3
Numero de Fustes (Censo)* 2.986 4.341 2.253

* Algumas arvores apresentaram duas ou mais caracteristicas
FONTE: Adaptado de HENTZ (2018)

3.2 RESUMO: FLUXOGRAMA METODOLOGICO

Nos trés talhdes da area de estudo, foram medidos o didmetro a 1,3 m de
altura e a altura total de todas as arvores (censo - dados de 2015), porém nao foi
possivel cubar rigorosamente os seus volumes. Dessa forma, foi necessario definir
um procedimento para a estimativa do volume individual das arvores, sendo eles: fator
de forma médio, fator de forma obtido pelo estimador de razéo e o ajuste do modelo
de Schumacher-Hall. Para isso, foram utilizados dados de cubagem, independentes
da area de estudo (base de dados da Klabin). O melhor procedimento, escolhido
estatisticamente, foi aplicado nas arvores mensuradas no censo para estimar os seus
volumes individuais (FIGURA 2).

A soma dos volumes individuais estimados de cada talh&o originou o volume
total da populagado, que, neste estudo, foi considerado como o valor paramétrico
(FIGURA 2). Em seguida, o foco deste trabalho foi direcionado para avaliar e comparar
dois métodos para a estimativa do volume total da populagdo: tradicional de
inventarios florestais (area) e por numero de arvores (individuo).

No método por area (método 1) foram avaliados dois processos de

amostragem (aleatéria simples e sistematica). Nesse método, o volume total da
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populacao foi dependente da area do talhdo, sendo que o volume médio por unidade
amostral foi extrapolado para a area total.

No método por individuo (método 2), o volume total da populagao € estimado
pelo produto do volume médio individual (vmi) e do numero de arvores, no qual o
produto de um pelo outro resultou no volume total. Nesse método, o volume médio
individual (vmi) utilizado foi obtido de duas maneiras: (a) selecao aleatéria de 100
arvores, e (b) amostragem sistematica do método 1. Em relagéo ao numero de arvores
(N), esse foi obtido por um algoritmo de contagem automatica (HENTZ, 2018) aplicado
em imagens obtidas por RPA (FIGURA 2).

Adicionalmente, foram simuladas diferentes taxas de detecg¢ao de individuos
no meétodo 2 e, para o método 1, foram simuladas diferengas (£10%) na area do
talhdo. Os resultados dos dois métodos de estimativa de volume total da populagao
foram comparados ao volume total paramétrico (FIGURA 2). Todas essas etapas

serdao explicadas com maiores detalhes nas proximas segdes.

FIGURA 2 — FLUXOGRAMA METODOLOGICO

Modelagem do volume
individual

area individuo
algatona sistematica vmi sistematica x N vmi 100 arv. x N
simples
> volume individual (v)
COMPARAR - Dados
[ ]Processo
- Resultado

FONTE: A autora (2021)
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3.3 INVENTARIO FLORESTAL — CENSO

Os dados de censo utilizados neste trabalho foram provenientes do inventario
florestal realizado por Hentz (2018). O censo foi realizado nos trés talhdes descritos
na TABELA 1 nos mesmos periodos em que foram obtidas as imagens dos voos com
aeronave remotamente pilotada (RPA), em julho de 2015 para os talhdes 1 e 2 e em
setembro de 2015 para o talhdo 3.

No censo, foram coletadas as seguintes variaveis quantitativas: a altura total
(m), obtida por meio de um Clinémetro Eletrénico Haglof e; didametro a 1,3 m de altura
(d), obtido por meio da conversao da circunferéncia a 1,3 m de altura (cap), mensurada
a partir de uma fita métrica. O volume individual foi estimado e sera descrito no item
3.4.

Os dados coletados foram analisados estatisticamente com intuito de verificar
as particularidades de cada area por meio de: média, maxima, minima, desvios e
graficos de distribuicdo de frequéncia das variaveis dendrométricas (diametro a 1,3 m

de altura e altura total).

3.4 ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL

Neste estudo, n&o foi possivel cubar rigorosamente os volumes das arvores
mensuradas no censo. Desse modo, houve a necessidade de se definir um
procedimento para estimar o volume individual das mesmas. De acordo com Machado
e Figueiredo-Filho (2014), a estimativa do volume individual das arvores de uma
populacao florestal pode ser realizada por técnicas indiretas, como o fator de forma,
equacgdes de volume e fungdes de afilamento.

As fungdes de afilamento s&o mais utilizadas quando se deseja estimar o
volume por sortimento em fungdo de diametros e alturas (GARCIA-ESPINOZA et al.,
2018), e alguns modelos podem apresentar uma maior complexidade para o ajuste
(KOHLER et al., 2016). Assim, neste trabalho, optou-se por testar trés procedimentos,
sendo que dois deles — o fator de forma médio e o modelo de volume de Schumacher-
Hall (SCHUMACHER; HALL, 1933) —foram amplamente avaliados em diversos
estudos, caracterizando-se por metodologias consagradas na literatura, cujos
resultados normalmente sao satisfatérios. O terceiro procedimento refere-se ao
emprego de um estimador por razdo (COCHRAN, 1977; PELLICO NETTO; BEHLING,
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2019a), cujos estudos para a estimativa de volume individual ainda sdo escassos,
porém com resultados promissores.

Para efeito de terminologia, os trés procedimentos testados para a estimativa
do volume individual das arvores do censo foram denominados como tratamentos,
sendo eles: T1: Tratamento 1 - fator de forma médio; T2: tratamento 2 - estimador por
razao e, T3: tratamento 3 - modelo de Schumacher-Hall (regressao linear multipla).

A primeira etapa consistiu em selecionar dados de cubagem para o ajuste dos
trés modelos adotados em cada tratamento. Os dados de cubagem foram obtidos de
uma base de dados previamente consolidada e disponibilizada pela empresa. Por
esse motivo, sdo independentes da area de estudo, mas pertencentes a mesma
regido de estudo.

A selecdo de dados das arvores cubadas foi realizada de acordo com a
amplitude de didmetro e altura encontrada no censo. Porém, nao foi possivel manter
a mesma proporcionalidade da distribuicdo de frequéncia do censo, pois, para
algumas classes, ndo haviam arvores suficientemente amostradas na base de dados.
Além disso, a selecao foi realizada de modo que o numero de arvores utilizadopara o
ajuste dos modelos, fosse 0 maior numero possivel..

A etapa de validacéo foi realizada apenas para as arvores de pinus, uma vez
que haviam poucos dados de cubagem de eucalipto. Os dados utilizados para a
validac&o foram provenientes de outra base de dados da mesma regido de estudo e
disponibilizado pelo laboratorio de inventario florestal (LIF) da UFPR.

A validagao consistiu em aplicar o teste de Qui-Quadrado a 95% de
probabilidade, para verificar a aderéncia da estimativa para arvores que nao
participaram do processo de modelagem, sendo comum em estudos de modelagem
(CIARNOSCHI, 2020; MARTINS et al., 2020). Ademais, a sele¢ao das arvores para
validacéo foi aleatdria, fixando-se o numero de 10 arvores por classe de diametro
(TABELA 3).

Para representar as arvores do talhdo 1, foram utilizados os dados de
cubagem com diametros de até 40 cm; para o talhdo 2 ,com didametros de até 28,2

cm; e para o talhdo 3, com didmetros de até 25 cm (TABELA 3).
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TABELA 3 - FREQUENS)IA POR CLASSES DE DI;‘\METRO DAS ARVORES CUBADAS (AJUSTE E
VALIDACAO) PARA CADA TALHAO, MUNICIPIO DE TELEMACO BORBA, NO
ESTADO DO PARANA

Classes de didametro (cm)

Dados Talhdo At¢ 10,01a 1501a 20,01a 2501a 30,01a 3501a Total

10 15 20 25 30 35 40
1 13 36 46 61 59 38 27 280
Ajuste 2 13 36 46 61 40 - - 196
3 4 12 30 7 - - - 53
) 1 10 10 10 10 10 10 10 70
Validagao
2 10 10 10 10 10 - - 50

FONTE: A autora (2021)

O método de cubagem de Smalian foi o utilizado na base de dados, em que
foram tomadas medidas nas alturas: 0 m; 0,7 m; 1,3 m e a cada 2 m até a altura total.
O volume de cada segéo foi calculado em (1), em que v = volume da seg¢éo (m?3), d =
didmetro médio (m) tomados nas extremidades das se¢des e L = comprimento da
secao (m). O volume da ultima secéo foi calculado pela formula do cone (2). O volume

total da arvore foi obtido pela soma dos volumes de todas as secoes.

v=Z2q2L (1)

v cone =4 5 (2)

Foram calculadas as estatisticas descritivas (média, desvio padrdao e
coeficiente de variagao, variancia da média e erro padrao) das variaveis: diametro a
1,3 m de altura (d), altura total (h) e volume total (v) das arvores cubadas para o ajuste

e para a validacgao.
3.4.1 Fator de forma médio

No tratamento 1- fator de forma médio, foi utilizado o fator de forma comum,

que utiliza o didametro a altura do peito (1,3 m de altura) como base para calcular o
volume do cilindro. O fator de forma médio (f) (3) foi calculado pela média aritmética

do fator de forma das arvores cubadas utilizadas no ajuste.
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= 3)

— lz vcub
n v Cll

em que: V.= volume cubado da arvore (m3); v.;; = volume de um cilindro didametro a altura do peito
(cm) e altura (m) da arvore; n = nimero de arvores cubadas.

Nesse tratamento, o volume individual das arvores cubadas foi determinado
pela equacéo (4), em que: v é o volume individual em m3, g é a area transversal em

m2, h é a altura total em m e £ é o fator de forma médio.

v=g.hf (4)

Para avaliagcao desse tratamento, foram calculadas as medidas estatisticas
de preciséo do fator de forma médio estimado: média (5), varidncia da meédia (6), erro

padrao (7), erro absoluto (8), erro relativo (9) e intervalos de confianga (10).

f:%ixi (5)

2: 6
st=— 6)
4 7
Sg =T
— (7)
Ea = +ts; (8)
E
Er = +-2100 (9)
X
IC[Xx —tsg < X > X +tsg] =95% (10)

em que: X = fator de forma médio; n = nimero de observagdes; x; = fator de forma individual; S,% =
variancia da média; 55 = variancia; Sg = erro padrao; S, = desvio padrao; t = valor t da distribuicdo de
Student a 95% de probabilidade.

3.4.2 Estimador por razéo

No tratamento de estimador por razédo, o volume individual foi estimado em

funcdo da multiplicagdo do volume do cilindro por um fator de forma, sendo o fator de
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forma (f = ﬁj) determinado pela razdo da média do volume observado (arvores

cubadas) e da média do volume do cilindro das respectivas arvores (11). Esse
procedimento é definido na literatura como um estimador por razdo (COCHRAN,
1977) e recentemente foi aplicado na estimativa do volume individual da acacia
(PELLICO NETTO; BEHLING, 2019a).

f=R =% (11)

em que: ﬁj = f = estimador de razédo = fator de forma médio; y;= média dos volumes individuais obtido
pela cubagem e x; = média dos volumes dos cilindros das arvores cubadas.

Assim, o volume médio (y;) pode ser obtido pelo produto do estimador de

razdo (R;) da média dos volumes dos cilindros das arvores cubadas (x;) (12):

A~

XiR; (12)

Yi

A vantagem de se utilizar o estimador por razdo incide sobre o fato de que a
alta correlagédo entre as duas variaveis (Y; e X;) proporcionam um estimador com
elevada precisao, pois a razao Y;/X; é praticamente a mesma em todas as unidades
amostrais e os valores Y;/X; apresentam baixa variabilidade de uma amostra para
outra (COCHRAN, 1977).

A estimativa da variancia (13), erro padrao (14), intervalo de confianga (15) e
erro relativo (16) do fator de forma estimado (I?j) foram calculados de acordo com
Cochran (1977) e Péllico Netto; Behling (2019b), como segue:

2 1 B )2
SR = xR Y (yi — Rix;) (13)
_ 1 z:1i1=13’1'2_2}?1'ZTiqL=1yixi"'ﬁ12' z:?:1"1'2
SR; = nfiz\/ (n-1) (14)

1c= R+t [sh (15)

Ep :Emo (16)
Ry = g

J
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em que: s}%. = variancia da média; st = erro padrao da média; /C = intervalo de confianga; ER,], = erro
/)

relativo; n = numero de observagdes; y;= volume individual observado; x;= volume do cilindro; }?j= fator
de forma obtido pelo estimador de razéo; t = valor t da distribuicdo de Student a 95% de probabilidade,
I?j = fator de forma obtido pelo estimador de razao.

Nesse tratamento, o volume individual foi estimado pela equagdo (17), em
que: = volume individual estimado em m?3; x; = volume do cilindro em m3 e 1?]: fator

de forma obtido pelo estimador por razao.

)

(17)

<
Il

=

~

3.4.3 Modelo de Schumacher-Hall

O terceiro tratamento testado foi o de estimativa pelo modelo de regresséao
multipla. O modelo utilizado foi o de Schumacher-Hall (SCHUMACHER; HALL, 1933),
definido na equacgéo (18), sendo: v o volume individual em m3, d o didmetro a altura
do peito em cm, A a altura total em m, S, 5, € B, os coeficientes do modelo e ¢; o erro

aleatorio proveniente do método de estimativa.

v = eBothiin(@+BIn () 4 ¢ (18)

Os volumes estimados pela equagdo de Schumacher-Hall foram corrigidos
pelo fator de correcdo de Meyer (19) devido a discrepancia logaritmica e suas
estatisticas foram recalculadas: coeficiente de determinagao ajustado (RZ%just.) (20) e
erro padrao da estimativa em percentagem (syx%) (21). O teste {-Student (a = 0,05)
foi utilizado para avaliar a significancia dos coeficientes da regresséo, e o teste F (a =
0,05) da analise de variancia foi utilizado para verificar a existéncia de relagao

(regressao) entre o volume e as variaveis independentes do modelo.

FCM = 05sv*° (19)

REjuer =1 - 22 (1-R?) (20)
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syx(%) = % 100 (21)
em que: e = 2,718281828; n = numero de observacdes; p = nimeros de coeficientes do modelo; R? =

IR e-9? TR -9)?
O R G ——

1

; v = volume individual observado; ¥ = volume individual estimado;

¥ = volume observado médio.

Os residuos da regressao linear foram avaliados quanto as pressuposigoes
de normalidade (Lilliefors, a=0,05), autocorrelacdo (Durbin Watson, a=0,05) e
homocedasticidade (Breusch-Pagan, a=0,05). Os testes foram realizados no
ambiente estatistico R, versdao 4.0.2., com as respectivas funcbes e pacotes:
shapiro.test (stats), durbinWatsonTest (car) e bptest (Imtest), descritos em Souza et
al. (2018). Essa anadlise € importante para que as estimativas pelo modelo de
regressao nao sejam tendenciosas ou incorretas.

A normalidade dos residuos € uma das condicionantes a serem cumpridas na
analise de regressao, pois a aplicacdo dos testes de significancia exige que o0s
residuos estejam normalmente distribuidos. Na auséncia dessa condi¢do, se pode
utilizar modelos lineares generalizados, fazer a transformagao das variaveis ou utilizar
um método estatistico ndo paramétrico (SCHNEIDER et al., 2009).

A presenga de autocorrelagao, significa que existe dependéncia entre os
residuos. Dessa forma, as estimativas dos minimos quadrados dos parametros nao
apresentam variancia minima, o erro padrao apresenta resultados distorcidos e por
isso as estimativas se tornam ineficientes e os intervalos de confianga gerados séo
incorretos (SCOLFORO, 2005).

A existéncia de tendéncia nas estimativas pode ser avaliada graficamente,
porém testes estatisticos para avaliar a homogeneidade das variancias sao
frequentemente aplicados (SCOLFORO, 2005).

A matriz de correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliacdo prévia da
existéncia de multicolinearidade. De acordo com Schneider et al. (2009), a
colinearidade existe quando as variaveis independentes de um modelo estdo
correlacionadas de forma significativa, em maior grau do que entre a variavel, e neste
caso seria impossivel se determinar quais das variaveis causam variancia na variavel

dependente.
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A presenca de multicolinearidade foi analisada por meio do fator de inflagéo
da variancia (VIF - variance inflation factor), onde utilizou-se a fung¢ao vif() do pacote
faraway (SOUZA et al., 2018) no ambiente estatistico R, versao 4.0.2.

O VIF expressa um fator que aumenta a variancia dos coeficientes estimados
da regressédo quando ocorre dependéncia linear entre as variaveis. Se qualquer um
dos VIF's assume valor maior que 10, € possivel que os coeficientes de regressao
associados a esses valores tenham estimativas de minimos quadrados
demasiadamente influenciadas pela multicolinearidade (SCOLFORO, 2005).

O ajuste do modelo de Schumacher-Hall e a estimativa do intervalo de
confianga dos coeficientes do modelo da regressdo foram realizados ambiente
estatistico R, versado 4.0.2, em que os valores dos coeficientes foram estimados por
meio do Método de Minimos Quadrados.

As estatisticas (fator de correcdo de Meyer, coeficiente de determinagao
ajustado e erro padrao da estimativa) foram recalculados no software Excel, devido a

discrepancia logaritmica do modelo linearizado de Schumacher-Hall.
3.4.4 Escolha do tratamento para a estimativa do volume individual

A selecao do melhor tratamento foi baseada nos resultados do ajuste e da
validagao dos trés tratamentos testados. De modo que o procedimento selecionado
possa estimar o volume das arvores do censo com maior acuracia.

O resultado dos trés tratamentos foram avaliados e comparados entre si por
meio da analise grafica dos residuos (22), viés (23), erro médio absoluto (MAE) (24),
erro quadratico médio (MSE) (25), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE)
(26), raiz quadrada do erro quadratico médio em percentagem (RMSE%) (27) e
pseudo-coeficiente de determinacéo, o qual € dado pelo quadrado do coeficiente de
correlagdo linear de Pearson (28) entre os valores observados e estimados
(CIARNOSCHI, 2020).

residuo (%) = (vv;ﬁ) 100 (22)
Vies = 20 (23)

MAE = @ (24)
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mMsE = 20 (25)

RusE = [2 (26)
Tw-1)?

RMSE (%) = *——100 (27)

r? 2 (28)

(0.9) = 5 (w-9)(9-9))
(zo-n25(-9)°)

Onde: v = volume observado em m3; ¥ = volume estimado em m?3; n = nUmero de observagdes; p =
numero de parametros do modelo; ¥ = volume médio observado em m3; ¥ = volume médio estimado
em ms.

O melhor tratamento escolhido para a estimativa do volume individual foi
aquele que apresentou as melhores estatisticas no ajuste e na validacdo, ou seja, os
menores valores de viés, do MAE (erro médio absoluto), do MSE (erro médio
quadratico), do RMSE (raiz quadrada do erro médio quadratico), do RMSE% (raiz
quadrada do erro médio quadratico em percentagem) e maior r> (CIARNOSCHI,
2020), e ainda a melhor distribuicdo grafica dos residuos. Foram avaliados os graficos
de residuos versus valores de volumes estimados para os dados de ajuste e validagao
dos trés tratamentos testados. Além disso, aplicou-se o teste Qui-Quadrado (a=0,05)
nos dados de validacao para verificar se os volumes estimados diferem-se dos
volumes observados (KOHLER, 2017).

Em uma etapa seguinte, as estimativas do volume médio individual das
arvores cubadas foram submetidas a analise de variancia para verificar se as médias
estimadas pelos trés tratamentos sdo consideradas diferentes ou equivalentes. Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado, testando-se a seguinte hipotese de
nulidade: Ho: p1 = p2 = us; sendo u1, u2 e us, os volumes médios estimados para as
arvores cubadas em cada tratamento (KOHLER, 2017).

Inicialmente, as variancias dos tratamentos foram avaliadas quanto a sua
homogeneidade pelo teste de Bartlett. Em seguida, se o teste indicar que as variancias

sdo homogéneas, os efeitos dos tratamentos foram avaliados por meio do teste F.
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Nos casos de diferengas estatisticamente significativas entre as médias, essas foram

comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

3.4.5 Volume individual das arvores do censo e volume total paramétrico

Apos a escolha do melhor tratamento para a estimativa do volume individual,
0 proximo passo consistiu em aplicar o tratamento selecionado na estimativa do
volume individual das arvores mensuradas no censo. O volume total da populacao, foi
obtido pelo somatdrio dos volumes individuais estimados em cada talh&o. Para fins

comparativos, esse valor foi considerado como o volume paramétrico.

3.5 ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL DA POPULACAO

Para a estimativa do volume total da populagdo, foram avaliados dois
métodos. No primeiro, a estimativa do volume total da populagao foi obtida pelo
procedimento tradicional de inventario florestal, no qual o volume por hectare obtido
por amostragem foi extrapolado para a area da populagao. No segundo, o volume total
foi obtido por meio da multiplicagcdo do volume médio individual pelo numero de

arvores do talhdo. Os dois métodos sao explicados com mais detalhes a seguir.

3.5.1 Meétodo 1: Inferéncia por area

Nesse método, foram avaliados dois processos de amostragem amplamente
utilizados em inventarios florestais de florestas equianeas: a) aleatoria simples e b)
sistematica. A amostragem aleatéria simples € o processo do qual derivam os demais
procedimentos de amostragem (PELLICO NETTO; BRENA, 1997), e normalmente é
aplicado em éareas pequenas, homogéneas e de facil acesso, de modo que a
intensidade amostral seja pequena, reduzindo os custos do levantamento
(SANQUETTA et al., 2014).

A amostragem sistematica apresenta algumas vantagens, como uma boa
estimativa da média e do total devido a distribuicdo uniforme das amostras na
populagao. Além disso, € um tipo de amostragem que pode ser executada com maior
rapidez, pois o deslocamento entre as unidades é mais facil por seguir uma diregao
fixa (PELLICO NETTO; BRENA, 1997). Segundo Sanquetta et al. (2014), esse
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processo de amostragem tem sido adotado por um grande numero de empresas que
realizam inventarios em plantacgdes florestais devido a vantagem operacional e a uma
melhor supervisao de controle.

Nos dois processos de amostragem utilizados neste estudo foram utilizadas
unidades amostrais circulares de area fixa (600 m?), n= 5, representando uma fragao
amostral de 9,7% para o talhdo 1, 10,7% para o talhdo 2 e 13% para o talhao 3.

3.5.1.1 Aleatdria simples

Na amostragem aleatdria simples, cada arvore do censo representou o centro
da unidade amostral e a partir dele executou-se a delimitacdo da area da unidade
amostral circular. Esse procedimento foi adotado para permitir que todas as arvores
tivessem a mesma probabilidade de participar de pelo menos uma unidade amostral.

Para cada talh&do, foram realizadas 100 simulacbes do processo aleatério
simples, onde as unidades amostrais (n=5) foram selecionadas casualmente no
software ArcGis (com reposi¢cao). Em cada selecédo, foi verificado se as unidades
amostrais ndo estavam sobrepostas, e, se caso isso ocorresse, uma nova selecgao foi
efetuada.

Para cada unidade amostral foi obtido o volume total (soma dos volumes
individuais), o qual foi convertido para volume por hectare (V). O volume médio por
hectare foi extrapolado para a area do talhdo para se obter o volume total da
populacio.

Para cada simulacao foi calculado o volume médio por hectare (média das
cinco unidades amostrais) e os estimadores (variancia, erro padrao, total da
populagao, intervalos de confianga) de acordo com Péllico Netto; Brena (1997) ao
nivel de 95% de probabilidade pela distribuicao “t” (t - Student).

As repeticbes do processo aleatorio, representada pelas simulacbes foi
realizada para se ter uma percep¢cao do comportamento deste processo de
amostragem para a estimativa do volume total da populagdo em sucessivas ocasides.
Desta forma, com as simulagcbes pode-se observar o resultado deste processo de
amostragem para a estimativa do total da populagcdo em 100 vezes.

Em seguida, para expressar a inferéncia média deste método, foi realizada
uma reamostragem das 100 simulagbes (Bootstrap resample — ndo paramétrico).

Esse procedimento foi realizado no software R, com as respectivas fungdes e pacotes:
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boot (boot) para a reamostragem e boot.ci (boot) para se obter os intervalos de
confianga.

A amostragem Bootstrap € util quando se deseja reproduzir a distribuicdo da
amostragem de alguma estatistica, por exemplo: média, mediana, ou os coeficientes
de um modelo de regressdo (SCHUMACKER; TOMEK, 2013). Os mesmos autores
citam que a ideia basica é que as conclusdes sobre algum parametro da populagao
sejam originadas de uma amostra aleatdria de dados. Neste trabalho, considerou-se
que a amostra aleatéria sdo as 100 simulacgdes, e a partir da reamostragem delas,
foram geradas as estimativas do volume médio por hectare da populagdo e seus

intervalos de confianga.

3.5.1.2 Sistematica

Neste método, as cinco unidades amostrais foram alocadas a partir do
centroide do talhdo e distribuidas ao longo do seu maior comprimento, de modo que
se mantivesse a mesma distancia entre elas (45 m). O azimute que definiu a linha de
direcdo da distribuicdo das parcelas nos talhdes 1 e 2 foi determinado pela paralela
da diagonal do limite formado pelas coordenadas das extremidades do talh&o
(envelope). O envelope é um poligono, normalmente retangular, o qual é determinado
pelos limites geograficos do talhdo. No talhdo 3, a direcao do langamento das parcelas
foi de 90°, uma vez que esta é a orientagdo do maior comprimento do talhdo (FIGURA
3). Esse procedimento foi adotado para garantir a melhor distribuigdo espacial das
cinco unidades amostrais dentro dos limites dos talhdes.

FIGURA 3 - LOCALIZACAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS NO PROCESSO DE AMOSTRAGEM
SISTEMATICA NOS TRES TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Talhdo 1 Talhdo 2 Talhdo 3

Ay,

Arvores ®  Centrside Envelope |:| Unidades amostrais |:| Limite talh&o

FONTE: A autora (2021)
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Da mesma forma que no processo aleatorio simples, foram extraidos: o
volume médio por hectare de cada unidade amostral e os estimadores (média,
variancia, erro padrao, total da populagao e intervalos de confianga) de acordo com
Péllico Netto; Brena (1997) ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste “t” (f - Student).

3.5.1.3 Avaliacao das estimativas pelo método de inferéncia por area

A estimativa do volume total da populacédo, obtidas nos dois processos de
amostragem, foram comparadas aos valores de volume total do talhdo obtidos no
censo (paramétrico) pela diferenga absoluta (29) e diferenga relativa (30) (KOHLER,
2017), além da analise do intervalo de confianga do processo de amostragem do
inventario florestal, o qual deve incluir o volume total paramétrico para que se tenha

uma estimativa confiavel.

Diferenca absoluta =Vr —Ve (29)
Diferenca relativa = W .100 (30)

Onde: Vr = volume real obtido no censo florestal (m?®); Ve = volume estimado na amostragem (m3);

n=numero de observacoes.

Nestes dois processos de amostragem, é importante destacar que o volume
total da populagao apresenta duas fontes de incertezas: a) a incerteza da estimativa
do volume individual; e b) a incerteza do processo de amostragem, na qual apenas
uma parte da populacédo é medida.

Porém, nesse método foi adotado o intervalo de confianca do processo de
amostragem, pois € o procedimento realizado nos inventarios florestais tradicionais
(PELLICO NETTO; BRENA, 1997; SANQUETTA et al., 2014), em que a incerteza das
predicbes obtidas pelos modelos sédo geralmente ignoradas (MCROBERTS;
WESTFALL, 2014).

Em seguida, com o intuito de se avaliar espacialmente a influéncia da
localizagédo das unidades amostrais (aleatdria ou sistematica) na estimativa do volume

meédio por unidade de area, procedeu-se a aplicacdo de um método de interpolacéo
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de dados espaciais para a representagcdo continua, e nao pontual, da variavel dentro
do talh&o.

O método adotado foi o IDW (interpolagao pelo inverso da distancia) por ser
um meétodo deterministico, uma vez que, em analise prévia nao foi detectada
dependéncia espacial do volume por hectare na area de estudo. Na interpolagéo pelo
IDW utilizou-se a ferramenta Geostatistical Analyst do programa ArcGis 10.2. O grid
amostral utilizado para fazer a interpolacéo foi de 30 m parao talhdo 1 e 2 e de 50 m
para o talhdo 3. O tamanho do grid foi determinado de acordo com as caracteristicas
espaciais dos talhdes, para que as amostras ficassem melhor distribuidas.

Os mapas gerados serviram de apoio para a discussao dos resultados dos

volumes médios obtidos nos processos de amostragem adotados.
3.5.2 Método 2: Inferéncia por individuo
Nesse método, o volume total da populagao foi estimado pela equagéao (31),

em que: y é o volume médio individual e N é igual ao nimero de arvores de cada

talhao.

~
Il
=
X
<D

(31)

O volume médio individual estimado (y) utilizado na estimativa do volume total

(V) foi obtido de duas maneiras:

a) pela média dos volumes individuais de 100 arvores de cada talhao,
selecionadas aleatoriamente, com proporcionalidade a frequéncia por classe
diameétrica. Esse procedimento teve o objetivo de se obter um volume médio individual
representativo (todas as classes de didmetro) de cada talhdo, de modo que ele seja
independente da amostragem por area (unidade amostral).

O numero de 100 arvores foi baseado em outros estudos, tais como o de
David et al. (2016), em que os autrores verificaram que a amostragem proporcional
por classes de diametro, com apenas 36 arvores proporcionou a melhor performance
para a modelagem do volume individual em povoamentos de eucalipto. Kohler (2017)
obteve um menor erro padrdo da estimativa do volume meédio individual de pinus

quando utilizou dados de cubagem (89 arvores) distribuidos de acordo com a



46

frequéncia do povoamento, em que a qualidade de ajuste foi muito semelhante a
obtida com utilizacdo do numero total de arvores.

Por fim, a média do volume individual deste método, e seu respectivo intervalo
de confianga foi obtido por reamostragem Bootstrap. O objetivo de se utilizar o método
Bootstrap para as estimativas do volume médio individual é a mesma apontada por
Schumacker; Tomek (2013), em que a inferéncia do parametro (volume médio
individual) é realizada a partir de uma amostra aleatéria de dados, reamostrada n
vezes, com reposicao. O resultado deste método implica em fazer inferéncia para a
populacdo a partir da distribuicdo da variavel de interesse que em média, é

semelhante a da amostra original.

b) pelo volume médio individual determinado pela amostragem sistematica,
descrita no item 3.5.1.2. Esse procedimento teve o objetivo de avaliar a estimativa do
volume meédio individual por um método de amostragem que normalmente é

empregado para estimativas médias em inventarios florestais.

O numero de arvores (N) de cada talhdo foi obtido pela simulagdo de
diferentes taxas de deteccdo, que variaram de 90 a 110% do numero de arvores
mensuradas no censo.

Na simulacao foi incluida a taxa de deteccdo obtida por meio da ferramenta
TreeDetect (HENTZ et al., 2018) aplicada nas imagens obtidas por sensores
embarcados em aeronave pilotada remotamente (RPA) na area de estudo. Este
algoritmo propiciou a determinagao automatica do numeros de arvores de cada talhao.

O RPA utilizado na aquisicdo dos dados remotos foi o eBee-Ag (Sensefly)
com diferentes cameras. Para o talhdo 1, o melhor resultado foi obtido com a camera
Canon S110, onde foi utilizada uma imagem CHM (modelo digital de alturas,
normalizada a partir da nuvem de pontos LIiDAR). Para o talhdo 2 também foi utilizada
a camera Canon S110 (sensor NIR — Near Infrared) e a imagem NIR como arquivo de
entrada. Para o talhdo 3, foi utilizada um camera multiespectral (Multispec 4C) e a
imagem NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (HENTZ, 2018).

A camera Canon S110 apresenta resolucado de 12 MP, um sensor de tamanho
de 6,23 x 4,69 mm (4048 x 3048 pixels), distancia focal de 5 mm, e um tamanho de

pixel de 1.54 ym. A camera multispectral tem resolu¢cdo de 1.2 MP, um sensor de
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tamanho de 4,8 x 3,6 mm (1280 x 960 pixels), distancia focal de 4 mm, e um tamanho
de pixel de 3.75 ym (HENTZ, 2018).

Para todos os talhdes, os parametros de entrada no algoritmo de detecgao
foram: arquivo raster com resolugcao espacial de 0,5 m, o valor de conversao da
estrutura do raster foi de -1 (devido a inversao utilizada no método de segmentagao
de bacias), o valor que representa o tamanho médio da area de copa foi de 3 mestros
para os talhdes com P. taeda (16 anos) e de eucalipto, e um tamanho de 2 mestros
para o talhdo de P. taeda (7 anos). Por ultimo foi selecionado o fator de suavizagao
(filtro aplicado na imagem de entrada) para diminuir o efeito de pixels isolados, em
que foi utilizado um fator igual a 2 para P. taeda (16 anos) e para o eucalipto, e um
tamanho de 1 para o talhdo de P. taeda (7 anos).

Informagdes complementares sobre a coleta de pontos de controle e o
processamento das imagens podem ser encontrados com maiores detalhes em Hentz,
2018.

3.5.2.1 Avaliagao das estimativas pelo método de inferéncia por individuo

As estimativas do volume total da populagdo pelo método de inferéncia por
individuo foram comparadas aos valores de volume total do talhdo obtidos no censo
pela diferenca absoluta (29) e relativa (30).

Além disso, foi observado se o valor do total da populacdo obtido com os
dados do censo foi incluido nos intervalos de confianga construidos da seguinte
maneira:

a) quando o volume médio individual for igual a média dos volumes de cem
arvores selecionadas aleatoriamente, e proporcional a frequéncia da
classe de didmetro: o intervalo de confianga foi obtido por meio da
reamostragem Bootstrap por meio da funcao boot.ci() do pacote Boot no
software R.

b) quando o volume médio individual for igual ao volume médio obtido pela
amostragem sistematica: o intervalo de confianca foi o mesmo obtido pelo

processo de amostragem do método 1 (area).
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3.5.3 Comparacao entre os métodos de estimativa do volume total da populagao

Para fins comparativos entre os dois métodos, foi definido que o volume médio
individual estimado para cada talhdo foi aquele estimado pelo processo de
amostragem sistematica, pois ele apresenta estimativas comuns entre as duas
abordagens (area e individuo). Além disso, € um dos processos de amostragem mais
utilizados em inventarios florestais.

Dessa forma, o volume médio individual e seu respectivo intervalo de
confianga (do processo de amostragem) se tornou uma constante e pode-se avaliar o
erro de estimativa atribuida a area e ao numero de arvores, objeto principal deste
estudo.

Neste trabalho, a area do talh&o foi definida com elevada acuracia, pois foi
delimitada pela interpretagao visual das imagens de alta resolu¢ao obtidas pelo sensor
embarcado no sistema RPA. Por este motivo, para se avaliar possiveis discrepancias
obtidas por erros de delimitacdo de areas de talhdes, foi simulada uma variagcdo em
area nos talhdes para verificar o seu impacto na estimativa do volume total do talhdo.
A variagao em area foi de 90 a 110%, da mesma forma que a variagao do numero de
arvores.

Os resultados obtidos pelos métodos de inferéncia por area e de inferéncia
por individuo foram analisados quanto as diferencas absoluta e relativa e quanto aos
intervalos de confiangca do volume total estimado, obtido pelo processo de

amostragem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZAGCAO DAS PLANTACOES FLORESTAIS - CENSO

Os resultados estatisticos obtidos para as variaveis quantitativas diametro e
altura, pode ser observado na TABELA 4. O talhao 1 (P. taeda, 16 anos) apresentou
didmetro médio de 23,5 cm e altura média de 16,5 m, bem abaixo dos valores médios
(d=29,4 cm ; h =18,3 m) encontrados por Kohler (2017), em um povoamento misto
de P. elliotti e P. taeda de mesma idade. A diferengca de crescimento pode ser
atribuida as caracteristicas previamente relatadas (arvores bifurcadas e quebradas

devido ao ataque de macaco-prego).
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TABELA 4 — ESTATI'STICASA DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS QUANTITATIVAS OBTIDAS POR
CENSO DE TRES TALHOES FLORESTAIS, SITUADO NO MUNICIPIO DE TELEMACO
BORBA, NO ESTADO DO PARANA

Estatisticas descritivas

Talhio : -
Min. Max. Média Mediana Moda  DOSVIO oyg, ~ Numerode
Padrao Fustes
1 d 62 392 235 237 236 +4.9 207 2611
h 66 255 165 16,8 17.0 +2.6 15,9 '
d 32 282 161 16,5 15,9 +3,9 246
2 4.211
h 37 158 110 11,0 11,0 +1.4 13,1
d 54 283 187 19,1 20,1 +2.9 15.6
3 2.147
h 81 281 212 216 217 +2.1 10,0

FONTE: A autora (2021)
Em que: d = didmetro a 1,30 m de altura (cm); h = altura total (m); CV%=coeficiente de variagao;
*Excluidas as arvores mortas, as falhas e as quebradas.

No talhdo 2 (P. taeda, 7 anos) o diametro médio encontrado foi de 16,1 cm, e
a altura média foi de 10,1 m. Ja para o talhdo 3, o didametro médio foi de 18,7 cm e a
altura média foi de 21,2 cm, inferior ao relatado por Oliveira et al. (2014) em um
povoamento de Eucalyptus sp. cujo diametro a 1,30m de altura aos sete anos foi de
aproximadamente 20 cm e a altura total foi de 32 m.

As distribui¢cdes de frequéncia por classes de diametro e de altura (FIGURA
4) se mostrou compativel com a distribuicdo frequentemente observadas em
plantacdes florestais, em que a distribuicdo dos didmetros € unimodal e se aproxima
da curva normal, com os valores de média, mediana e moda proximos entre si
(ARAUJO et al., 2012; ARAUJO JUNIOR et al., 2013; TEO et al., 2011).

FIGURA 4 - DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS DOS T’RI"ES
TALHOES, SITUADO NO MUNICIPIO DE TELEMACO BORBA, NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: A autora (2021)

4.2 ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL

As estatisticas dos dados de ajuste e validagdo das arvores cubadas de P.
taeda e de E. urograndis foram apresentadas na TABELA 5. A maior disperséo foi
encontrada para a variavel volume, cujo erro amostral (Er %) para os dados de

validagao ficou acima de 10% para os talhdes 1 e 2.

TABELA 5 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS ARVORES CUBADAS UTILIZADAS NO AJUSTE E
VALIDACAO PARA OS TALHOES DA AREA DE ESTUDO, SITUADO NO MUNICIPIO DE
TELEMACO BORBA, NO ESTADO DO PARANA

Talhado Dados Variaveis n média desvio CV% s2 Sg Er (%)
d (cm) 280 23,4 8,16 349 0,238 0,488 21
Ajuste h (m) 280 17,5 6,05 346 0,131 0,361 2.1

v(md) 280 04498 0,381 84,8 00005 0,023 5,1

d(cm) 70 224 1023 456 1,494 1222 54

Validaggo  h (m) 70 149 6,03 404 0519 0,720 4,8
v(md) 70 04029 0422 1048 0,003 0,050 125

d(cm) 196 193 586 304 0,175 0419 2,2

Ajuste hm) 196 150 508 33,9 0,131 0,363 24
v(md) 196 02446 0,187 76,3 0,0002 0,013 54

dcm) 50 174 728 418 1,059 1,029 59

Validaggdo  h (m) 50 11,7 312 267 01195 0442 38
v(md) 50 0,1665 0,137 82,5 0,0004 0,019 11,7

dcm) 53 166 375 227 0266 0516 3,1

3 Ajuste h (m) 53 253 474 18,7 0423 0651 2,6
v(md) 53 02677 0,34 50,1 0,0003 0,018 69

FONTE: A autora (2021)

Em que: d = didametro a 1,3 m de altura (cm); h = altura total (m); v = volume (m?); n = nimero de
observagbes; CV% = coeficiente de variagdo em %; s2 = varincia da média;
sz = erro padrao da média; Er (%) = erro padrdo da média relativo.
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Nos graficos box-plot (FIGURA 5) das variaveis dendrométricas (d, h e v) das
arvores cubadas para ajuste (A) e validagao (B), foi observada uma maior variagéo
diamétrica (d) das arvores que representaram o talhdo 1 e menor para o talhdo 3
(ajuste).

As arvores cubadas de pinus apresentaram assimetria a direita para as
variaveis altura (ajuste) e volume (ajuste e validag¢ao). Os dados de validagao da altura
de pinus tiveram uma menor dispersdo e menor assimetria quando comparados aos
dados de ajuste. Os dados das arvores cubadas de eucalipto apresentaram uma leve
assimetria a esquerda para a altura total (h) e o volume apresentou uma distribuicéo
mais simétrica (FIGURA 5).

FIGURA 5 — BOX-PLOT DAS VARIAVEIS DENDE{OMETRICAS UTILIZADAS PARA O AJUSTE (A) E
VALIDACAO (B) PARA OS TALHOES 1, 2 E 3, NA AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)
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4.2.1 Analise dos tratamentos para a estimativa do volume individual

No tratamento 1, o fator de forma médio obtido para o talhdo 1 (pinus — 16
anos) e para o talhdo 2 (pinus — 7 anos) foi de aproximadamente 0,46 (TABELA 6).
SANQUETTA et al. (2017) obtiveram um fator de forma médio de 0,47 em plantacdes
de Pinus taeda com idades que variaram de 5 a 15 anos. KOHLER et al. (2016) ao
estudar o fator de forma ao longo dos anos, encontraram um fator de forma médio de
0,47 aos 15 anos e PERTILLE et al. (2018) determinaram um fator de forma médio de

0,46 em plantacdes de Pinus taeda com idades entre 13 e 16 anos.

TABELA 6 — ESTATISTICAS DE PRECISAO PARA O FATOR DE FORMA MEDIO E PARA O FATOR
DE FORMA PELO ESTIMADOR DE RAZAO OBTIDO POR CUBAGEM

Fator de forma médio Fator de forma (razéo)
Talhdo Erro relativo Erro
ff IC (%) ff IC relativo (%)
1—P. taeda 0,460 10,0057 1,23 0,455 10,0060 1,32
2 - P. taeda 0,463 +0,0072 1,55 0,457 +0,0077 1,69
3 — E. urograndis 0,445 +0,0086 1,92 0,442 +0,0084 1,89

FONTE: A autora (2021)
Em que: ff = fator de forma; IC = intervalo de confianga para a média amostral

Para o talhdo 3 foi obtido um fator de forma médio de 0,445, ou seja,
aproximadamente 0,45. Miranda et al. (2015) encontraram um fator de forma médio
para E. urograndis de 0,4624 aos 2,5 anos de idade, superior ao fator de forma
encontrado neste estudo, o que € esperado, pois povoamentos mais jovens
apresentam valores maiores de fator de forma (KOHLER et al., 2016; PELLICO
NETTO; BEHLING, 2019a).

No tratamento 2, o fator de forma médio obtido pelo estimador de razao foi de
0,455 para o talh&do 1 e de 0,457 para o talhdo 2. para o talhdo 3 (eucalipto), o fator
de forma médio obtido pelo estimador de raz&o foi de 0,442 (TABELA 6).

As estatisticas de precisdo do fator de forma médio e do fator de forma pelo
estimador de razdo apresentados na TABELA 6 mostraram que o tratamento 1
apresentou menor variacdo na estimativa do fator de forma médio e maior precisao
na estimativa amostral (menor erro relativo) para os talhdes 1 e 2. Para o talhdo 3, o
tratamento 2 apresentou maior precisao.

No ajuste do modelo de Schumacher-Hall todos os coeficientes foram
significativos (p-value < 0,001), e a significancia do valor de F (<0,001) indicaram a

existéncia de regresséo entre as variaveis dependente e independentes (TABELA 7).
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TABELA 7 — RESULTADOS ESTATISTICOS E COEFICIENTES DE AJUSTE DO MODELO DE
SCHUMACHER-HALL E SEUS RESPECTIVOS INTERVALOS DE CONFIANCA

> —————
Talhdo Coeficientes . IC. lC. .R Soyx valor p Significancia
inferior superior ajust. (%) valor F
Bo=-10,0404 Po=-10,132 Bo=-9,949 0,00

1 B1=1,8531  B:1=1,8033 PB:1=1,9028 0,98 1;' 1,8E-183  5E-295

B2=1,0924  B2=1,0367  B2=1,1480 1,3E-113
Bo=-99265 Bo=-10,048 Po=-9,8045 2,1E-207

2 B1=1,8467  B1=1,7892 PB:1=1,9043 0,97 152' 4,7E-131 4E-191
B2=1,0539  B2=0,9904 PB2=1,1174 9,81E-81
Bo=-10,2850 Po=-10,555 Po=-10,015 1,80-53

3 B1=-1,8251 B1=1,6548 P:1=1,9953 099 58 6,0E-27 7E-52
B2=-1,1583  B2=0,9748 PB2=1,3417 3,04-17

FONTE: A autora (2021)

Em que: Bi= coeficientes ajustados; R? ajust. = coeficiente de determinacao; Syx% = erro padréao da
estimativa relativo; valor p = indica o nivel de significancia do teste t para cada coeficiente da regressao
(a =0,05); F = estatistica F da ANOVA de regressao.

Os talhdes de pinus apresentaram coeficientes de determinacgéo ajustados de
0,98 (talhdo 1) e 0,97 (talhdo 2), com erros padrao da estimativa acima de 11%. O
talhdo de eucalipto, por sua vez, apresentou o maior valor de R?ajust. e o menor valor
de Syx (%).

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados em outros estudos, em
que foi testado o modelo de Schumacher-Hall para a estimativa de volume individual
para pinus (MORA et al., 2014; RODRIGUES et al., 2017; SANTOS et al., 2019) e
para eucalipto (LEAL et al., 2020; MIRANDA et al., 2015).

Os resultados dos testes estatisticos para analise das condicionantes da
regressao podem ser analisados na TABELA 8. O teste Durbin-Watson (a = 0,05)
apontou que nao ha indicios de autocorrelagcédo dos residuos, com p-valor > 0,05 para
todos os talhdes, enquanto o teste Breusch-Pagan (a = 0,05) apontou
homocedasticidade das variancias (p-valor > 0,05) (TABELA 8).

TABELA 8 — RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS DA ANALISE DOS RESIDUOS DO
AJUSTE DO MODELO DE SCHUMACHER-HALL NOS TRES TALHOES
FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Talhdo Teste Estatistica Valor p
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) D =0,0379 0,425

1 Durbin-Watson D-W =1,9162 0,432
Breusch-Pagan BP = 4,4557 0,108

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) D =0,0335 0,854

2 Durbin-Watson D-W = 1,943 0,644
Breusch-Pagan BP = 3,6603 0,160

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) D =0,1295 0,026

3 Durbin-Watson D-W = 2,0214 0,882
Breusch-Pagan BP = 3,6922 0,158

FONTE: A autora (2021)
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Os residuos apresentaram distribuigdo normal (p-valor > 0,05) no teste de
Lilliefors para o talh&o 1 e 2 (TABELA 8). Para o talhdo 3 (eucalipto) o teste de Lilliefors
indicou a ndo normalidade dos residuos (p-valor < 0,05) e o grafico Quantil-Quantil
(FIGURA 6) mostrou uma assimetria na distribuicdo além de valores fora do intervalo
de confianga, indicando que os residuos nao estdo normalmente distribuidos.

Para os talhdes de pinus (1 e 2), os graficos Quantil-Quantil (FIGURA 6),
mostram uma aproximacg¢ao dos residuos a distribuicdo normal, sem assimetrias

significativas.

FIGURA 6 — GRAFICO QUANTIL-QUANTIL DOS RESIDUOS DO AJUSTE DO MODELO DE
SCHUMACHER-HALL PARA OS TALHOES 1, 2 E 3 DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)

A analise de correlagéo de Pearson (TABELA 9) mostrou correlagao positiva
significativa através do teste t-Student entre as variaveis dependente (In v) e
independentes (In d e In h) ao nivel de 1% de probabilidade. A maior correlagéo
ocorreu entre as variaveis In v (logaritmo neperiano do volume) e In d (logaritmo

neperiano do didmetro).

TABELA 9 - MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON ENTRE AS VARIAVEIS DO MODELO
AJUSTADO DE SCHUMACHER-HALL PARA OS TRES TALHOES DA AREA DE

ESTUDO
Talhdo 1 Talhdo 2 Talhdo 3
Variaveis
Ind Inh Ind Inh Ind Inh
Inv 0,976** 0,920** 0,965** 0,877** 0,981** 0,953**

**significativo através do teste t-Student ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,001).
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A multicolinearidade, analisada por meio da estatistica Variance Inflation
Factor — (VIF), ndo foi detectada, em que foram encontrados os seguintes valores de

VIF: 3,17 para o talhdao 1, 2,20 para o talhdo 2 e 4,96 para o talh&o 3.

4.2.2 Escolha do tratamento para a estimativa do volume individual

As estatisticas dos ajustes dos trés tratamentos testados (TABELA 10)
mostraram que quanto a diferenga entre os valores observados e estimados, os trés
procedimentos se mostraram similares, com RMSE muito préximos entre si, e uma
ligeira superioridade do método do fator de forma pelo estimador por razéo
(tratamento 2) para P. taeda. Para o eucalipto, o melhor tratamento foi o de
Schumacher-Hall com RMSE% de 5,6% (TABELA 10). Os valores de viés foram
proximos de zero e o método 2 produziu estimativas ndo enviesadas para os trés

talhoes.

TABELA 10 — ESTATISTICAS DE ACURACIA DO VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADO (AJUSTE)
PELOS TRES TRATAMENTOS TESTADOS, NOS TRES TALHOES FLORESTAIS DA
AREA DE ESTUDO

o Talhdo 1 Talhdo 2 Talhdo 3
Estatisticas Tratamento Tratamento Tratamento

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Viés (m?3) -0,004 0,000 0,004 0,003 0,000 0,002 -0,002 0,000 0,000
MAE (m3) 0,031 0,031 0,031 0,020 0,019 0,020 0,014 0,014 0,011
MSE (m3) 0,003 0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
RMSE (m3) 0,050 0,050 0,051 0,029 0,029 0,030 0,019 0,018 0,015
RMSE (%) 11,2 11,2 11,3 12,0 12,0 12,5 7,0 6,8 5,6
r2 0,983 0,983 0983 0976 0976 0,976 0,984 0,984 0,987

FONTE: A autora (2021)
Em que: 1 = fator de forma médio; 2 = estimador de razéo; 3 = Schumacher-Hall.

As estatisticas da validacao dos trés tratamentos testados (TABELA 11)
mostraram que o modelo de Schumacher-Hall apresentou melhor resultado, com os
menores erros. O talhdo 1 apresentou RMSE% de 15,5 e o talhdo 2 um RMSE% de
8,5%.
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TABELA 11 — ESTATISTICAS DE ACURACJA DO VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADOA(VALIDAQ:&O)
DE P. taeda, PELOS TRES METODOS TESTADOS, NOS TRES TALHOES
FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

o Talhdo 1 Talhao 2
Estatisticas Tratamento Tratamento

1 2 3 1 2 3
Viés (m?3) -0,019 -0,015 -0,005 -0,009 -0,007 -0,003
MAE (m3) 0,038 0,037 0,033 0,013 0,012 0,009
MSE (m3) 0,005 0,005 0,004 0,0005 0,0004 0,0002
RMSE (m3) 0,071 0,069 0,062 0,021 0,019 0,014
RMSE (%) 17,7 17,1 15,5 12,9 11,7 8,5

FONTE: A autora (2021)
Em que: 1 = fator de forma médio; 2 = estimador de razdo; 3 = Schumacher-Hall. Obs.: Para o talhdo
3 néo foi efetuada a validagao.

Todos os tratamentos apresentaram viés negativos (TABELA 11) indicando
uma superestimativa do volume individual. Resultado semelhante foi encontrado no
trabalho de Kohler (2017). Da mesma forma, Pertille et al. (2018) encontraram um viés
negativo ao utilizar fator de forma médio, porém o modelo de Schumacher-Hall
subestimou os volumes individuais de P. taeda.

A analise grafica dos residuos dos dados de ajuste em relagdo ao volume
estimado (FIGURA 7) e em relagao ao diametro (FIGURA 8), mostrou que os trés

tratamentos tiveram comportamentos semelhantes.

FIGURA 7 — DISPERSAO GRAFICA DOS RESIDUOS X VOLUME ESTIMADO DO AJUSTE PARA
ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL DE P.taeda E E. urograndis
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0,8

Ao se comparar a distribuicao de residuos dos trés tratamentos (FIGURA 7) e

(FIGURA 8), percebeu-se uma tendéncia maior em subestimar as arvores de menor

volume de P. taeda nos tratamentos 1 e 2, que utilizaram o fator de forma. Ferrari et

al. (2017) obtiveram resultado semelhante ao estimar o volume de P. elliottii com o

modelo de Schumacher-Hall. Para E. urograndis, houve uma ligeira tendéncia em

superestimar os volumes das arvores maiores, tal como mostrou o trabalho de Leal et
al. (2020).

FIGURA 8 — DISPERSAO GRAFICA DOS RESIDUOS X DIAMETRO A 1,30m DO AJUSTE PARA
ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL DE P.taeda E E. urograndis
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FONTE: A autora (2021)

Os graficos do volume individual estimado versus o volume observado
(FIGURA 9) mostraram uma distribuicdo homogénea das observagdes, o que denota
uma estimativa sem tendéncias significativas. Porém, para os dados de eucalipto,
observa-se uma predominancia de dados com volumes superestimados nas arvores
de maior volume.

Além disso, nos dados de pinus, pode-se observar que a medida que os dados
avangam para as arvores de maiores volumes, os pontos ficam mais distantes da reta
(maior dispersao), mostrando que a diferenga do volume observado e estimado é

maior para estas arvores.

FIGURA 9 — VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADO X VOLUME INDIVIDUAL OBSERVADO DO AJUSTE
PARA ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL DE P.taeda E E. urograndis
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FONTE: A autora (2021)

Os graficos com a dispersao dos residuos para os dados de validagao de P.
taeda (FIGURA 10) mostraram tendéncia em subestimar o volume das arvores
menores para os trés tratamentos e nos dados para o talhdo 2, observou-se também

uma superestimativa para as arvores maiores, tal como mostrou o estudo de
(KOHLER, 2017).

FIGURA 10 — DISPERSAO GRAFICA DOS RESIDUOS X VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADO (A) E
DISPERSAO DO VOLUME ESTIMADO X VOLUME OBSERVADO (B) DA VALIDACAO DOS DADOS

PARA ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL DE P.taeda
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FONTE: A autora (2021)

O teste Qui-quadrado aplicado na validagéo dos dados (P. taeda) mostrou que
o volume individual estimado n&o difere estatisticamente do volume observado
(cubado) nos trés tratamentos avaliados, com o valor de Qui-quadrado calculado
menor que Qui-quadrado tabelado (TABELA 12).

Esse teste demonstrou, em parte, que os dados de cubagem utilizados para
a modelagem do volume individual podem ser utilizados para outra area, mas néo
mostra especificamente se podem ser utilizados na area de estudo deste trabalho.
Para isso, seria necessario ter dados de cubagem obtidos nos talhdes, o que nao foi
possivel de se realizar.

Porém, em estudos de modelagem do volume individual, principalmente para
a construcao de tabelas de volume, dados coletados em varias localidades sao
utilizados para ajuste de modelos, que podem ser utilizados para a estimativa de
volume de uma determinada regiao (MACHADO, 1979; UBIALLI, 1981).

TABELA 12 — VALORES DE QUI-QUADRADO DOS TRES TRATAMENTOS PARA ESTIMATIVA DO
VOLUME INDIVIDUAL DE P. taeda
Método 1

Método 2 Método 3

Espécie (talhdo) n Xtab.

¥2 calc. ¥2 calc. ¥2 calc.
Pinus taeda (talhdo 1) 70 0,377 0,358 0,295 89,39
Pinus taeda (talhdo 2) 50 0,079 0,070 0,040 66,34

FONTE: A autora (2021)
Em que: 1 = método do fator de forma médio; 2 = método pelo estimador de razido; 3 = método do
modelo de Schumacher-Hall. Obs.: Para o talhdo 3 nao foi efetuada a validacao.
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O teste de Bartlett apontou que as variancias sdo homogéneas (X?cac. < X?tab.=
5,99) e o teste F da anadlise de variancia mostrou que as médias ndo se diferem
estatisticamente, com valor de F calculado menor que o valor de F tabelado (TABELA
13).

TABELA 13 — TESTE DE BARTLETT E TESTE F DOS TRES TRATAMENTOS AVALIADOS PARA
ESTIMATIVA DO VOLUME MEDIO INDIVIDUAL DE P. taeda E E. urograndis

Espécie (talh&o) Teste de Bartlett Teste F - ANOVA
S Valor p F valor p F tab.
Pinus taeda (1) 0,3477 s 0,8404 0,0343ns 0,966 3,01
Pinus taeda (2) 0,2965"s 0,8622 0,0466 s 0,955 3,01
Eucalyptus urograndis (3) 0,0835" 0,9591 0,0037 " 0,996 3,05

FONTE: A autora (2021)

Kohler (2017) ao comparar as estimativas do volume individual por fator de
forma, modelos volumétricos e funcbes de afilamento para pinus, também néo
encontrou diferenca significativa entre os volumes médios estimados, tal como
Miranda et al. (2015) ao avaliar as estimativas por fator de forma e o modelo de
Schumacher-Hall para arvores de eucalipto.

A FIGURA 11 apresenta o grafico box-plot do volume individual estimado
pelos trés tratamentos para as arvores cubadas utilizadas no ajuste, no qual foi
observada uma assimetria para P. taeda e uma distribuigdo proxima a normal para os
dados de E. urograndis. Pode-se observar também que o volume médio individual é
muito préximo entre os trés tratamentos testados, corroborando os resultados do teste
F da analise de variancia.

Kohler (2017) cita que apesar de o teste estatistico indicar que ndo houve
diferenca estatistica entre os métodos de estimativa do volume individual em seu
estudo, é importante escolher aquele com o menor erro, pois deve-se considerar o
impacto na receita ao se multiplicar o volume estimado pelo valor do metro cubico por

hectare comercializado.
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FIGURA 11 — BOX-PLOT DO VOLUME MEDIO INDIVIDUAL ESTIMADO DOS DADOS DE
CUBAGEM (AJUSTE) PELOS TRES METODOS TESTADOS PARA OS TRES TALHOES
FLORESTAIS
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FONTE: A autora (2021)

Onde: T1 = fator de forma médio; T2 = fator de forma pelo estimador de razdo; T3 = modelo de
Schumacher-Hall.

Apods a andlise conjunta das estatisticas de acuracia do ajuste, da validagao
e dos graficos de residuos, escolheu-se 0 modelo de Schumacher-Hall para a
estimativa do volume individual das arvores mensuradas no censo.
Dentre os modelos matematicos testados para estimativa do volume individual,
o0 modelo de Schumacher-Hall € um dos modelos de dupla entrada mais utilizados
(SANTOS et al., 2019; COSENZA et al., 2018; PERTILLE et al., 2018; KOHLER, 2017;
MIRANDA et al., 2015) normalmente com boa performance de estimativa (RMSE entre
9e 12%).
Porém, é importante destacar que, dependendo do conjunto de dados utilizado
nos ajustes, os resultados podem variar entre um ou outro tratamento. A escolha do
melhor procedimento fica a critério de cada pesquisador dado os resultados

estatisticos de ajuste, bem como das vantagens e desvantagens de cada um.

4.2.3 Volume individual das arvores do censo e volume total da populagéo

O volume médio individual (vmi) das arvores do censo, estimadas pelas
equacgdes de Schumacher-Hall podem ser observadas na TABELA 14. Verificou-se
que o volume médio individual para o talhdo 1 (P. taeda — 16 anos) foi de 0,3494 m?,
para o talhdo 2 (P. taeda — 7 anos) foi de 0,1126 m?3, e para o talhdo 3 (E. urograndis
— 5 anos) foi de 0,2559 m3.



63

TABELA 14 — ESTATiSTICAS DESCRITIVAS DO VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADO PARA AS
ARVORES DO CENSO E VOLUME TOTAL DA POPULACAO, PARA OS TRES
TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Caracteristicas Talhao 1 Talhao 2 Talhdo 3
N 2.611 4.211 2.147
Minimo (m?3) 0,0127 0,0024 0,0086
Maximo (m?3) 0,9891 0,3452 0,5578
Médio (m?3) 0,3494 0,1126 0,2559
S, (m3) 0,1602 0,0541 0,0807
CV (%) 45,8 48,0 31,5
Total Populagéo (m3) 912,2 474,3 549,3
Volume por hectare 296,4 186,6 2547

FONTE: A autora (2021)
Onde: n = numero de observagbes; Minimo = volume individual minimo; Maximo = volume individual
maximo; S, = desvio padrdo; CV% = coeficiente de variagdo em %.

Os volumes individuais estimados para os talhdes florestais deste estudo
estdo préoximos dos valores encontrados na literatura, tais como o trabalho de
Machado (1979) que, ao construir tabelas de volume para P. taeda (idades de 5 a 18
anos) na regido de Telémaco Borba, obteve um volume médio individual de 0,350 m3
para arvores com 24 cm de diametro a 1,30 m e 17 metros de altura total e um volume
de 0,101 m3 para arvores com 16 cm de didmetro a 1,30 m e 11 metros de altura total.
Ubialli (1981) cita um volume médio de 0,334 m? para P. taeda com 24 cm de diametro
e 16 m de altura e um volume médio de 0,115 m3 para P. taeda com 16 cm de didmetro
e 12 m de altura.

Para o eucalipto, Oliveira et al. (2009) citaram um volume médio individual de
0,295 para um clone com didmetro de 18,78 cm e altura de 23,90 m. O coeficiente de
variagdo foi maior que 30% para todos os talhdes (TABELA 14), denotando uma
acentuada dispersdao de seus valores. Porém, esta variagdo é explicada pela
amplitude volumétrica normalmente encontrada em povoamentos florestais.

Os graficos box-plot do volume individual dos trés talhdes da area de estudo
podem ser observados na FIGURA 12, onde verificou-se nao haver assimetrias

significativas para a referida variavel, com a menor dispersao para o talhdo 2.
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FIGURA 12 — BOX-PLOT DO VOLUME INDIVIDUAL ESTIMADO PARA OS DADOS DO CENSO
NOS TRES TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)

O volume paramétrico de cada talhdo, dado pela soma dos volumes
individuais estimados de cada talhao, foi de 912,2 m? para o talhdo 1, 474,3 m?® para
o talhdo 2 e de 549,3 m?3 para o talh&o 3 e, os volumes por unidade de area foram de

296,4 m3ha', 186,6 m3ha' e 254,7 m3ha!, respectivamente.

4.3 ESTIMATIVA DO TOTAL DA POPULAGAO — METODO 1

4.3.1 Processo de amostragem aleat6ria simples

As simulacdes do processo aleatorio simples, realizadas com cinco unidades
amostrais cada, permitiram estimar o volume total da populagdo nos trés talhdes da
area de estudo, assim como seus respectivos intervalos de confianca (FIGURA 13).
Observou-se que o volume total paramétrico ficou dentro do intervalo de confianca
para 88% das simulagbdes no talhdo 1, 94% no talhdo 2 e 97% das simulagdes no
talhdo 3. No entanto, para os talhdes 1 e 3 houve superestimativa do volume total da

populacdo em mais da metade das simulacdes.
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FIGURA 13 — INTERVALOS DE CONFIANGA PARA AS SIMULACOES DO INVENTARIO A
FLORESTAL TRADICIONAL PELO PROCESSO ALEATORIO SIMPLES (METODO 1) NOS TRES
TALHOES DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)
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As diferencgas relativas (%) entre os valores estimados do total da populagao
e o valor paramétrico ficaram abaixo de 10% para a maioria das simula¢des, sendo
que a maior diferenga (acima de 10%), foi encontrada apenas no talh&o 1. Verificou-
se a predominancia de uma diferenga negativa nos talhdes 1 e 3 (FIGURA 14),

enquanto no talhdo 2 ndo houve tendéncia, demonstrando em média uma boa
estimativa (FIGURA 14).

FIGURA 14 — DIFERENCA RELATIVA (%) PARA AS SIMULACOES DO INVENTARIO FLORESTAL
POR AMOSTRAGEM ALEATORIA SIMPLES NOS TRES TALHOES, DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)

A diferenca relativa negativa (superestimativa do volume) encontrada na
maioria das simulagdes do talhdo 1 e do talhdo 3 pode ser justificada pela analise dos
mapas com a espacializacédo do volume por hectare e do grid de amostragem utilizado
na interpolagéo dos dados (FIGURA 15), onde verificou-se o predominio de areas com
volume por hectare acima da média de 296,4 m® ha™' para o talhdo 1, e de 254,7 m3
ha'para o talhdo 3. O talhdo 2 apresentou uma proporgdo de areas semelhantes com

volume acima e abaixo da média de 186,6 m3 ha' (FIGURA 15).

FIGURA 15 — ESPACIALIZAGAO DO VOLUME ESTIMADO POR HECTARE NOS TALHOES DA
AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)
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Os graficos com os erros amostrais estimados (95% de confiabilidade) do
inventario florestal (FIGURA 16) mostraram maior variabilidade para o talhdo 1, com
erros amostrais relativos de até 20% para variavel volume por hectare. Essa disperséo
pode indicar uma necessidade de maior intensidade amostral, ou que o procedimento

de amostragem aleatério nao foi representativo do volume médio deste talhao.

FIGURA 16 — ERRO RELATIVO AMOSTRAL (%) DO VOLUME POR HECTARE PARA AS
SIMULACOES DO INVENTARIO FLORESTAL TRADICIONAL PELO PROCESSO ALEATORIO
SIMPLES (METODO 1) NOS TRES TALHOES DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)

O talhdo 1 sofreu danos por ataque de macaco prego em 72,4% das arvores,
apresentando um maior numero de arvores quebradas, mortas e com ponta seca,
podendo justificar a sua variabilidade volumétrica. Kohler (2017) cita que a
heterogeneidade do povoamento, demonstrado pela grande variacdo das suas
dimensdes e de sua distribuicdo no talhdo, teve influéncia sobre o erro amostral. Com
isso, em processos de amostragem aleatério, corre-se o risco de obter uma
amostragem tendenciosa da area.

O erro relativo médio de amostragem (média das cem simulagdes) do volume
por hectare para o talhdo 1 foi de 11,3%, para o talhdo 2 foi de 9,4% e para o talhdo
3 foi de 8,9% (TABELA 15). Péllico Netto; Brena (1997) citam que a precisdo minima
admitida € de 10% do valor médio e a desejavel em torno de 5%, e seus valores
dependem do tamanho da amostra, da variabilidade das unidades amostrais e do
procedimento de amostragem utilizado.

O volume médio por hectare obtido pela reamostragem Bootstrap das cem
simulagdes pode ser observado na TABELA 15, em que o talhdo 1 apresentou um
volume por hectare médio de 307,2 m? ha', com menor precisdo (x1,3545 m3 ha'), o

talhdo 2 apresentou um volume médio por hectare de 186,5 m? ha', com a maior
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preciséo (x0,6197 m3 ha™') e o talhdo 3 com 258,4 m3 ha' e £0,6634 m3 ha™' de erro

padrao.

TABELA 15 — ESTATISTICAS DE PRECJSAO DAS MEDIAS BOOTSTRAP DO VOLUME POR
HECTARE DAS SIMULACOES DO PROCESSO DE AMOSTRAGEM ALEATORIO
SIMPLES PARA OS TRES TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Talhdo n V/(r,]sa ”Qae_‘i"f (mB3I?124 ) Er(rr%fﬁgga)\o IC (m3ha!) VI Fne]'s?g]s)o
1100  307.2 0,026581  +1,3545  3045<X<3098 2964
2 100 1865 0001978 06197  1853<X<187,7 186,
3 100 2584  -0,005926 10,6634  2571<X<2597 2547

FONTE: A autora (2021)

Pelos resultados da reamostragem, o valor paramétrico do volume por hectare
foi incluido apenas no intervalo de confiancga obtido para o talhdo 2. As distribui¢cdes
dos volumes médios por hectare estimados nas cem simulagcdes apresentaram
distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05), com auséncia de assimetrias
(FIGURA 17).

FIGURA 17 — BOX-PLOT DO VOLUME MEDIO POR HECTARE ESTIMADO NAS SIMULAGOES DO
INVENTARIO FLORESTAL PELO PROCESSO DE AMOSTRAGEM ALEATORIA SIMPLES NOS
TRES TALHOES DA AREA DE ESTUDO
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(Shapiro-Wilk = 0,989; p-value = (Shapiro-Wilk = 0,984; p-value = (Shapiro-Wilk = 0,991; p-value =
0,5707) 0,2691) 0,7066)
FONTE: A autora (2021)

Legenda: * volume médio por hectare (média da simulagao)

Apesar dos erros amostrais apresentarem, em media, valores proximos de
10%, o volume total da populagao estimado com as médias Bootstrap das simulagdes
produziu uma diferenca relativa ao volume do censo de -3,6% para o talhdo 1, de
apenas 0,02% para o talhdo 2 e de -1,4% para o talh&o 3, em que o valor paramétrico

foi incluido apenas na amostragem para o talhdo 2 (TABELA 16).
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TABELA 16 — INTERVALOS DE CONFIANCA E ACURACIA DO VOLUME TOTAL DA POPULACAO
ESTIMADO PELA MEDIA BOOTSTRAP DAS SIMULACOES DO PROCESSO DE
AMOSTRAGEM ALEATORIO SIMPLES PARA OS TRES TALHOES FLORESTAIS DA
AREA DE ESTUDO

Diferenca Diferencga

Talhdo Total _da popula?)gao IC (m?3) Total da popu:!agao absoluta relativa
estimado (m3) censo (m3) (m?) (%)
1 9454 937,2<X<953,8 912,2 -33,2 -3,6
2 4742 471,11 <X <4772 474,3 0,07 0,02
3 557,2 554,5 < X < 560,1 549,3 -7.9 -1,4

FONTE: A autora (2021)

De modo geral, o processo de amostragem aleatdrio no talhdo 2 apresentou
o menor erro de estimativa devido a uma distribuicdo espacial do volume da
populagado, o que n&o ocorreu para os talhdes 1 e 3.

No presente estudo, pode-se afirmar que o erro de estimativa ocorreu devido
ao erro amostral (quando ndo se mede toda a populagao), porém € um fato dificil de
ser eliminado do inventario florestal, mas que pode ser minimizado se os métodos e
processos de amostragem forem bem empregados, como mostrou o trabalho de
(KOHLER, 2017).

4.3.2 Processo de amostragem sistematica

A analise estatistica do inventario florestal pelo processo de amostragem
sistematica para a variavel volume por hectare pode ser observada na TABELA 17. O
talhdo 1 apresentou o maior erro de estimativa, em termos amostrais, e o talh&o 3 o
menor. Em todos os talhdes, o volume por hectare do censo foi incluido no intervalo
de confianga, denotando confiabilidade deste método de estimativa para 95% de

probabilidade.

TABELA 17 — ESTATISTICAS DE PRECISAO DO VOLUME POR HECTARE NO INVENTARJO
FLORESTAL PELO PROCESSO DE AMOSTRAGEM SISTEMATICA PARA OS TRES
TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

~ V/ha médio  Erro padrao Erro amostral V/ha Censo
Talhao  n 3 ha (m3p ha") IC (m*ha!) relativo (%) (m3 ha'")
1 5 298,1 +13,9 259,6 < X < 336,6 +12,9 296,4
2 5 177,2 16,5 159,2< X <1952 +10,2 186,6
3 5 256,0 7,3 235,8 < X <276,1 +7,9 2547

FONTE: A autora (2021)

Ao se avaliar o volume total da populagao percebeu-se que, apesar do talhdo

1 apresentar a maior variabilidade e o maior erro relativo de amostragem, o volume
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por hectare médio amostrado sistematicamente foi préximo ao volume por hectare do
censo, permitindo uma boa estimativa do volume total da populacdo com apenas -
0,6% de diferenca relativa (TABELA 18).

TABELA 18 — INTERVALOS DE CONFIANCA E ACURACIA DO VOLUME TOTAL DA POPULACAO
ESTIMADO PELO PROCESSO DE AMOSTRAGEM SISTEMATICA PARA OS TRES
TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Total da populagéo

Total da populagéo Diferenca Diferenca

Talhdo . 3 IC (m?3) 3 absoluta  relativa
estimado (m3) censo (m?3) (m?) (%)
799,00 X<
1 917,5 1.036.1 912,2 -5,3 -0,6
2 450,4 404,6 < X<496,2 474,3 23,9 5,0
3 552,0 508,5< X <5955 549,3 -2,6 -0,5

FONTE: A autora (2021)

Ja o talhdo 2 apresentou estatisticas satisfatérias no inventario florestal,
porém a maior diferenca em relagdo ao volume total do censo, ou seja, uma
subestimativa de 5% indicando que neste procedimento, devido a localizagéo espacial
das unidades amostrais (FIGURA 18), a média estimada foi menos representativa. No
talhdo 3 observou-se uma boa acuracia no inventario florestal e uma superestimativa
de apenas 0,5% em relagdo ao volume total do censo (TABELA 18). Em todos os
talhdes, o volume total da populagdo do censo também foi incluido no intervalo de
confianca.

A FIGURA 18 apresenta a localizagdo das unidades amostrais no processo
sistematico em conjunto com o mapa da espacializagdo do volume nos trés talhdes,
em que é possivel observar que as unidades amostrais cobriram toda a variacido em

volume.

FIGURA 18 — UNIDADES AMOSTRAIS §ISTEMATICAS VERSUS MAPA IDW DO VOLUME POR
HECTARE NOS TRES TALHOES DA AREA DE ESTUDO

Talh&o 1 Talhdo 2 Talhdo 3

Volume (m*ha”)  290-300 [ Jua Volume(m®ha’)  4s0_100 [ Jua Volume(m®ha”)  250-260 [ Ju.a.
B 260 - 280 B 200- 350 B 165- 170 190 - 200 B 217 - 240 [ 260 - 280
280 - 290 I 350-380 170 - 180 I 200-210 240-250 |HEM 280 -290

FONTE: A autora (2021)
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4.3.3 Aspectos gerais da estimativa do volume total pelo método 1

Ao se avaliar os dois processos de amostragem pode-se inferir que o processo
de amostragem aleatério apresentou os melhores resultados na populagdo com
menor dispersao volumétrica (talh&o 2) e a amostragem sistematica nos talhbes com
maior dispersao (talhdes 1 e 3). Além disso, apenas no processo de amostragem
sistematica o valor paramétrico foi incluido no intervalo de confianga para todos os
talhdes.

Kohler (2017) observou que os erros amostrais foram menores para as
amostras distribuidas sistematicamente, ou seja, este processo de amostragem tem
maiores chances de representar adequadamente toda a variagdo de dimensdes de
volume do povoamento.

Outra questao importante neste estudo, e que a area do talhao foi definida de
acordo com os limites determinados pela localizacdo espacial das arvores, conferindo
uma alta acuracia na area do talh&o, a qual foi utilizada para a estimativa do total da
populagado. Vatraz; Borges (2014) verificaram que a amostragem para determinagao
do volume por hectare foi eficiente e confiavel, mas que o erro na area do talhao foi
responsavel por apresentar um acréscimo de 13,84% no volume estimado, mostrando
a importancia de se ter uma base cartografica consistente.

Considerando que a area do talhdo esta corretamente determinada, pode-se
investigar os erros pelos métodos e processos de amostragem empregados no
inventario florestal. Kohler (2017) verificou que os erros amostrais e ndo amostrais
nao propiciaram influéncia significativa nas estimativas do volume do inventario,
porém essas variagdes de volume podem representar uma diferenga relevante em

termos econdbmicos.

4.4  ESTIMATIVA DO TOTAL DA POPULACAO — METODO 2

O numero de individuos detectados pelo algoritmo TreeDetect foi de 2.681
arvores para o talhdo 1, 3.962 para o talhdo 2 e de 2.111 para o talhdao 3, conferindo
respectivamente uma taxa de detecgao de 102,7%, 94,1% e 98,3% (TABELA 19),
incluidos os erros de comissao (ndo arvore, classificada como arvore pelo algoritmo)

e omissao (arvore existente, mas nao detectada).
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TABELA 19 - NUMERO DE ARVORES (N) DETECTADAS AUTOMATICAMENTE PELO ALGORITMO
TREEDETECT NOS TRES TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Talhdo N - TreeDetect Taxa de deteccgéo (%) N censo Erro absoluto (N)
1 2.681 102,7 2.611 70
2 3.962 941 4.211 -249
3 2111 98,3 2.147 -36

FONTE: A autora (2021)

O numero de arvores detectadas pelo algoritmo foi menor que o encontrado
pelo censo nos talhdes 2 e 3 e maior no talh&do 1. As arvores nao detectadas no talhdo
2 e 3 ocorreram devido a dificuldade de visualizagdo da copa (arvores dominadas,
bifurcadas), conferindo uma menor acuracidade de deteccdo (WALLACE et al., 2014).
E importante destacar que os algoritmos de contagem dificilmente conseguem
detectar arvores bifurcadas como sendo duas arvores ou mais arvores, principalmente
se as copas estiverem bem préximas uma das outras (LI et al., 2012; WALLACE et
al., 2014; PICOS et al., 2020), conferindo um erro na determinagdo do numero de
arvores.

Para o talhdo 1, o algoritmo registrou um numero maior de arvores, devido
principalmente a presenca de arvores com galhos laterais (14,7%) que resultam numa
caracteristica geomeétrica peculiar de mais de uma copa. Tais galhos surgiram devido
ao ataque de macaco prego ao povoamento, que geralmente culmina com a ponta da
arvore quebrada. O excesso de galhos laterais também foi responsavel por
superestimativa do numero de arvores no trabalho de Picos et al. (2020) ao avaliar
dois métodos de deteccdo de arvores em nuvem de pontos LiDAR.

Ao testar dois algoritmos de detecgdo em uma floresta de pinus com 11 anos
de idade, Mourao (2018) verificou que o algoritmo de maximas globais, aplicado em
nuvem de pontos 3D obtidas a partir de fotografias tiradas por RPA, produziu 95,2%
de acerto, em que a superestimativa de arvores estava relacionada ao prolongamento
de galhos em espagamentos maiores.

Ao se multiplicar o numero de arvores detectadas automaticamente
(TreeDetect) pelo volume médio individual obtido pela amostragem aleatéria de 100
arvores (reamostragem Bootstrap), foi possivel verificar que o volume total
paramétrico foi incluido no intervalo de confianca para todos os talhdes, no qual
obteve-se uma superestimativa de 3,1% para o talhdo 1, e uma subestimativa de 4,7%
para o talh&do 2, e de 2,0% para o talhdo 2 (TABELA 20), ou seja, abaixo do limite

maximo de 10%, indicando que este método produziu resultados satisfatérios.
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TABELA 20 — INTERVALOS DE CONFIANGA E ACURACIA DO VOLUME TOTAL ESTIMADO PELO
VOLUME MEDIO INDIVIDUAL AMOSTRAL DE 100 ARVORES E PELO NUMERO DE
ARVORES DETECTADAS PELO ALGORITMO TREEDETECT, NOS TRES TALHOES
FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

N Volume total estimado (m3) Volume total Diferenca
Talhdo  vmi(m3) 3y Absoluta Relativa
(TreeDetect) |4 IC Censo (m?3) (m?) (%)
y 0,3509 2.681 940.8 8519,0022 )5( < 912,2 -28,6 -3,1
2 0,1140 3.962 451,8 407,7<X<495,6 474,3 22,5 4,7
3 0,2551 2.111 538,6 505,0<X=<572,7 549,3 10,8 2,0

FONTE: A autora (2021)

A diferenga entre o volume médio individual paramétrico e o volume médio
individual estimado pela amostra de 100 arvores foi de -0,002 m?3 (-0,4%) para o talhdo
1, de -0,001 m3 (-1,2%) para o talhdo 2 e de 0,001 m® (0,3%) para o talhdo 3, ou seja,
o volume médio individual pela amostragem foi superestimado para os talhdes 1 e 2,
e subestimatdo para o talhdo 3, sendo a maior diferenca para o talhdo de pinus com
7 anos de idade.

A diferenga entre o volume total estimado e o volume total paramétrico se
deve a combinagdo do erro de amostragem para o vmi e da taxa de detecgéo de
arvores pelo TreeDetect, e apesar disto, as estimativas pelo método proposto
apresentaram boa performance, com erro relativo de no maximo 4,7% e com o valor
parameétrico incluido no intervalo de confianga para todos os talhdes.

A menor diferenga entre o volume total paramétrico e o volume total estimado
foi para o talhdo de eucalipto, pois este talhdo apresentou os menores erros na
estimativa do volume médio individual e também o menor erro na detec¢géo do numero
de arvores.

Na simulagao da combinacao de diferentes taxas de detec¢gao com o volume
médio estimado das cem arvores amostradas aleatoriamente (FIGURA 19), observa-
se que o valor paramétrico ficou contido nos intervalos de confianca das taxas entre
92,5% e 107,5% para os talhdes de pinus e entre as taxas de 95% e 105% para o

talhdo de eucalipto.
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FIGURA 19 — VOLUME TOTAL ESTIMADO (VMI 100 A,RVORES) PELA SIMULAQAQ DE
DIFERENTES TAXAS DE DETECCAO DO NUMERO DE ARVORES NOS TRES TALHOES DA

AREA DE ESTUDO
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FONTE: A autora (2021)
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Os resultados da estimativa do volume total da populacdo em que foi utilizado
o volume meédio individual da amostragem sistematica e o numero de arvores
detectadas pelo TreeDetect (TABELA 21) mostraram que o volume total paramétrico

foi incluido nos intervalos de confianga para os talhdes 2 e 3.

TABELA 21 — INTERVALOS DE CONFIANCA E ACURACIA PARA O VOLUME TOTAL ESTIMADO
PELO VOLUME MEDIO INDIVIDUAL DA AMOSTRAGEM SISTEMATICA E PELO
NUMERO DE ARVORES DETECTADAS PELO ALGORITMO TREEDETECT, NOS
TRES TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Talha N Volume total estimado (m?3) Volume total Diferenca
o vmi(m3)  (TreeDetect v Ic Censo (m?) Abs. Relativ
) (m¥)  a(%)
1 0,3841 2.681 1.029.8 9313,1922)6(S 912.2 -117,6 -12,9
2 0,1033 3.962 409,2  342,1<X<476,4 4743 65,1 13,7
3 0,2453 2.111 517,8 431,6 < X <604,0 549,3 31,5 5,7

FONTE: A autora (2021)

O volume médio individual obtido na amostragem foi superior (-9,9%) ao
volume médio individual do censo para o talhdo 1, que somado a superestimativa na
contagem das arvores, proporcionou uma superestimativa do volume total da
populacédo em 12,9%. Para os talhdes 2 e 3, os volumes médios individuais
amostrados foram menores que o volume médio do censo, com diferencas de 8,3% e
4,1%, respectivamente. O erro na estimativa do volume individual em conjunto com a
subestimativa do numero de arvores pelo algoritmo, conferiu uma diferenga positiva
de 13,7% e 5,7% para os talhdes 2 e 3, respectivamente.

De modo geral, verificou-se que a acuracia da estimativa do volume total da
populacdo € proporcional a acuracia do volume médio individual e da contagem do
numero de arvores, onde uma estimativa pode compensar a outra. Desta forma,
logicamente, quanto maior a acuracia das duas, maior a acuracia de estimativa no
total.

Neste trabalho, a estimativa do volume médio individual foi melhor no método
que utilizou a amostragem aleatéria de 100 arvores com frequéncia proporcional a
distribuicdo do numero de arvores por classes de diametro, pois obteve-se as menores
diferencas em relagao ao volume individual paramétrico, além de que o volume médio
individual paramétrico foi incluido no intervalo de confianga deste método. Este fato é
interessante, pois demonstra a potencialidade de coletar dados individuais,

independentes da locagédo de unidades amostrais.
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Os resultados aqui demonstrados apresentaram menores erros de estimativa
no volume total, frente a outros estudos com a aquisicdo de dados remotos a nivel
individual, tal como o trabalho de Oliveira et al. (2014), que ao usar dados de altura e
numero de arvores obtidos por LIDAR obtiveram uma subestimativa de 11,4% no
volume total de eucalipto. Cosenza et al. (2018) registraram erros entre -13% e 56%
na estimativa do volume total em florestas plantadas de eucalipto ao utilizar dados
laser aerotransportado e erros entre -8% a -35% na detec¢ao do numero de arvores.

A deteccéo de individuos tem se mostrado promissora com o uso de sensores
em RPA ou LiDAR aerotransportado (COSENZA et al., 2018; MACEDO et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2014; WALLACE et al., 2014; GULCI, 2019; MATURBONGS et al.,
2019; NOORDERMEER et al., 2019; PULITI et al., 2020). Porém, a identificagdo das
arvores depende de uma variedade de parametros definidos no processamento das
imagens ou nuvens de pontos e também nos algoritmos utilizados (MATURBONGS et
al., 2019).

Assim, este trabalho exemplificou a potencialidade de se fazer inferéncia para
o total da populagéo a partir da contagem do numero de arvores do talhdo, e com a
amostragem individual proporcional a classes de didmetro, com erros de até 4,7%,
mostrando-se como uma alternativa ao inventario florestal tradicional.

Evidenciou-se, também, a importancia de se ter controle da estimativa do
volume médio individual, bem como do numero de arvores (taxas de deteccao) para

gerar menores erros de estimativas do volume total da populagao.

4.5 INFERENCIA POR AREA OU POR NUMERO DE ARVORES?

Para avaliagéo e discussao dos métodos de estimativa do volume total da
populagao, foi elaborada uma tabela resumindo os resultados obtidos (TABELA 22),
na qual foi possivel verificar que o método de inferéncia por area com o processo de
amostragem sistematica apresentou as menores diferencas para os talhdes 1 e 3. No
talh&o 2, o processo de amostragem aleatoria produziu os melhores resultados. Além
disso, o método por area com o processo de amostragem sistematico apresentou
todos os valores paramétricos incluidos no intervalo de confianga, conforme ja

discutido.
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TABELA 22 - RESUMO DOS RESULTADOS DA ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL DA POPULAC/:}O
PELOS METODOS DE INFERENCIA POR AREA E POR INDIVIDUO, NOS TRES
TALHOES FLORESTAIS DA AREA DE ESTUDO

Area Individuo
volume aleatdria simples vmi 100 vmi sist. x N
Talh&o parametro B P sistematica (Bootstrap) x N |
3 ootstrap TreeDetect
(m?3) TreeDetect

Total Dif.% Total Dif.% Total Dif.% Total Dif.%
1 912,2 945,4* -3,6 917,5 -0,6 940,8 -3,1 1.029,8* -12,9
2 4742 474,2 0,02 450,4 5,0 451,8 4,7 409,2 13,7
3 549,3 557,2* -1,4 552,0 -0,5 538,6 2,0 517,8 57

FONTE: A autora (2021)

Em que: vmi 100 = volume médio individual obtido da amostragem aleatdria de 100 arvores do censo,
reamostrados pelo método de Bootstrap; vmi sist. = volume médio individual obtido pela amostragem
sistematica; N = numero de arvores: * resultados em que o volume total paramétrico nao foi incluido no
intervalo de confianca.

O método de inferéncia por numero de arvores (individuo), apesar de nao
apresentar os melhores resultados de acuracia, obteve uma diferenga de no maximo
13,7% com o valor paramétrico contido no intervalo de confianga para quase todas as
situagdes, exceto quando se utilizou o vmi da amostragem sistematica no talh&do 1
(TABELA 22).

As analises baseadas neste estudo mostram que independente do método
(area ou individuo) deve-se considerar o efeito da escolha do processo de
amostragem no inventario florestal, que depende das caracteristicas de cada
povoamento para ter uma melhor acuracia.

A menor diferenga do método 2 foi obtido para o talhdo 3, de eucalipto, cujas
estatisticas descritivas tiveram menor coeficiente de variagdo e menor assimetria da
distribuicdo volumétrica no talhdo, indicando maior proximidade entre o volume médio
individual estimado e o paramétrico, como demonstrado.

Para completar a discussao sobre a comparacgao entre os métodos 1 (area) e
2 (individuo), foi utilizado o resultado do processo de amostragem sistematica como
meétodo para se determinar o volume por hectare ou o volume médio individual e assim
avaliar os resultados com as simulagcdes de variagdo em area e com as diferentes
taxas de deteccdo do numero de individuos.

Nas figuras (FIGURA 20, FIGURA 21 e FIGURA 22) pode-se observar os
resultados da simulagdo da variagdo em area do talhdo (90 a 110%) e a variagao na
detecgdo do numero de individuos (90 a 110%), incluindo a taxa obtida pelo
TreeDetect.

No talhdo 1 (FIGURA 20), ao simular diferengas de +10% na area do talh&o,

observou-se que a média (parametro) ficou incluida em todos os intervalos de
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confianga, com uma diferencga que variou de 9,5% (decréscimo da area em 10%) até
10,6% (acréscimo da area em 10%). Ao avaliar as diferentes taxas de deteccéo,
observou-se que no talhdo 1 o volume paramétrico ficou contido no intervalo de
confianga para as taxas de 90 a 100% (FIGURA 20), com diferengas de 1,1 a -9,9%,

respectivamente.

FIGURA 20 - VOLUME TOTAL ESTIMADO (VMI AMOSTRAGEM SISTEMATIC{-\) PELA
SIMULACAO DA VARIACAO EM AREA (A) E DE DIFERENTES TAXAS DE DETECCAO DO
NUMERO DE ARVORES (B) NO TALHAO 1
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Ao analisar as duas figuras observou-se que a variagao em area tem menor
diferengca quanto mais préxima da area correta (100%). Ja o acerto em 100% na
deteccao dos individuos ndo determina a melhor acuracia, pois o erro de estimativa
do volume individual pode compensar o erro de estimativa na contagem, como mostra
a FIGURA 20 (B), onde o volume médio individual amostrado, maior que o volume do
censo, fez com que a taxa de detecgdo com maior acuracia fosse a taxa de 91% de
contagem, indicando maior sensibilidade as variagdes em volume médio individual e
em numero de individuos, do que em area.

No talhdo 2 (FIGURA 21) o valor paramétrico ficou dentro do intervalo de
confianga para as diferencgas de area de 96 a 110%, com diferenga relativa de 8,8% a
-4,5%, respectivamente. Em relacao a taxa de detecgao do numero de arvores, o valor
paramétrico ficou incluido nos intervalos de confianca para taxas a partir de 94%, com
diferencas relativas que variaram de 13,8 a -0,9%, respectivamente.

Neste caso, como a amostragem sistematica ocasionou maior erro de
estimativa no volume por hectare, e o acerto de 100% na area do talhdo (FIGURA 21)
nao produziu a menor diferenga entre os volumes da simulagéo, indicando que nem
sempre a estimativa acurada da area do talhdao vai proporcionar o menor erro de

estimativa, pois também depende da estimativa do volume médio por hectare.

FIGURA 21 — VOLUME TOTAL ESTIMADO (VMI AMOSTRAGEM SISTEMATICA) PELA
SIMULAGAO DA VARIAQAO EM AREA (A) E DE DIFERENTES TAXAS DE DETECGCAO DO
NUMERO DE ARVORES (B) NO TALHAO 2
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No talhdo 3 (FIGURA 22) o valor paramétrico ficou dentro do intervalo de
confianca para as diferengas de area de 93% a 108%, com diferencas relativas de
6,6% a -8,5%, respectivamente. Em relacao a taxa de deteccdo do numero de arvores,
o valor paramétrico ficou incluido nos intervalos de confianga para todas as taxas de

detecgéo, com diferengas relativas que variaram de 13,7 a -5,5%, respectivamente.

FIGURA 22 — VOLUME TOTAL ESTIMADO (VMI AMOSTRAGEM SISTEMATICA) PELA
SIMULAGAO DA VARIAQAO EM AREA (A) E DE DIFERENTES TAXAS DE DETECGCAO DO
NUMERO DE ARVORES (B) NO TALHAO 3
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Os resultados obtidos mostraram que apesar do método 2 ndo apresentar as
menores diferencas relativas, foi eficiente na estimativa do total da populagdo ao se
utilizar o volume médio individual da amostragem sistematica e o numero de arvores
detectadas automaticamente, com taxas de detecgao variaveis para cada talhao.

Estes resultados mostram que o método 2 proposto neste trabalho pode ser
utilizado para a estimativa do volume total, especificamente quando for observada que
as areas dos talhbes nao apresentam confiabilidade no mapeamento, ou ainda
quando for observada areas ndo homogéneas, como presenca de falhas e clareiras.

Para escolher o melhor método € necessario observar as particularidades de
cada um e de cada talhdo conforme a realidade de cada empresa, pois os dois
métodos apresentaram o seu grau de eficiéncia que certamente nao é constante, além
de apresentarem vantagens e desvantagens operacionais como, por exemplo, o custo
de levantamento da area ou da contagem do numero de arvores.

Outro ponto a se considerar nos dois métodos diz respeito a acuracia da
estimativa do volume individual, pois os dois métodos dependem desta estimativa,
seja o volume por hectare ou o volume médio individual. Neste trabalho foi utilizado o
método tradicional de estimativa (modelagem com dados de cubagem), em que ha o
erro inerente ao método de cubagem (ndao mensurada neste trabalho) e o erro de
estimativa da equagao de Schumacher-Hall.

A evolugao do inventario florestal consiste em realizar levantamentos com

maior acuracia e em menor tempo, e neste quesito as geotecnologias tem sido
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utilizadas também com o propdsito de automatizar processos. White et al. (2016) citam
a importancia das tecnologias avangadas de sensoriamento remoto para apoio na
demanda de informagdes para os inventarios florestais, sendo cada vez mais
utilizadas nos levantamentos e projetos florestais.

O laser terrestre (TLS - Terrestrial Laser Scanning) tem sido utilizado para
obtencéo do volume individual de arvores em unidades amostrais (HACKENBERG et
al., 2015; SAARINEN et al., 2017); FAN et al., 2020) ou para a estimativa do diametro
e da altura total (LIU et al., 2018). Buck et al. (2019) obtiveram 100% de acuracia na
deteccao de individuos na parcela e a filtragem da nuvem 3D permitiu a modelagem
de 70% do fuste. Panagiotidis et al. (2021) avaliaram dois métodos para a estimativa
de alturas a partir da nuvem de pontos 3D (Trimble TX8 - TLS) e um algoritmo de
analise hierarquica de cluster para a obtencdo do diametro, que possibilitou a
estimativa do volume individual com erro médio absoluto de 0,048 m3 e RMSE% de
10,84.

Corte; Rex; et al. (2020) citam que o TLS é amplamente utilizado para a
obtencdo do didametro das arvores, porém apresenta limitagdes para seu uso em
campo, uma vez que algumas areas florestais apresentam dificuldade de acesso.
Neste sentido, os veiculos aéreos nao tripulados apresentam a vantagem de nao
possuir restricdes quanto ao acesso de areas. Corte; Rex; et al. (2020) utilizaram uma
nuvem de pontos LiDAR de alta densidade obtida por VANT para obter diametros e
alturas em sistema lavoura, pecuaria e floresta, no qual obtiveram RMSE de 11,3%
na estimativa do didmetro e 7,9% na estimativa de altura de Eucalyptus benthamii.

Recentemente o trabalho de Puliti et al. (2020) avaliaram a estimativa do
volume de arvores a partir do diametro e altura oriundos de nuvem de pontos de um
sistema LIDAR-VANT sem o uso de dados de campo para calibragcédo, onde os autores
puderam concluir que é possivel fazer tal inferéncia, com maior precisdo em areas
menos densas, € ainda que a precisao aumentou conforme a escala espacial, sendo
maior para a escala floresta e menor na escala de unidade amostral.

Em analise geral, observa-se que todos os métodos apresentam erros de
estimativas, e a escolha do método deve avaliar conjuntamente a eficiéncia dos
meétodos e processos de levantamentos de dados, assim como o custo de cada um.

Porém, a nova abordagem apresentada neste trabalho, demonstrou que o

método de inferéncia por individuo pode ser utilizado para a estimativa do volume total
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da populagdo com erros menores de 5% e com o valor de estimativa dentro do

intervalo de confianca.

5 CONCLUSAO

O melhor procedimento para a estimativa do volume individual neste estudo
foi o do modelo de Schumacher-Hall.

O método tradicional de inventario florestal (inferéncia por area) apresentou
as menores diferengas em relacéo ao volume do censo.

O método 2 (inferéncia por numero de arvores) pode ser utilizado para a
estimativa do volume total da populagéo.

O processo de amostragem aleatério (método 1) possibilitou o menor erro
para a estimativa do volume total no talhdo 2, enquanto o processo sistematico foi o
melhor nos talhdes 1 e 3, em que o volume total paramétrico foi incluido nos intervalos
de confianga respectivos ao melhor processo de amostragem.

A distribuicdo espacial do volume nos talhdes estudados influencia nos
resultados obtidos pelos diferentes processos de amostragem (método 1), de modo
que o processo de amostragem aleatorio proporcionou os maiores erros de estimativa
em relacdo ao volume do censo para os talhdes 1 e 3 e o volume total paramétrico
nao foi incluido nos intervalos de confianca determinados por este processo de
amostragem.

No método 2 (inferéncia por numero de arvores) os menores erros para a
estimativa do total da populagao foram obtidos quando se utilizou o numero de arvores
detectadas pelo TreeDetect e o volume médio individual de cem arvores selecionadas
aleatoriamente, com frequéncia proporcional ao numero de arvores por classes de
diametro, em que o volume total paramétrico foi incluido nos intervalos de confianca
nos trés talhdes.

O volume médio individual estimado pelo processo de amostragem
sistematica, em conjunto com o numero de arvores detectadas pelo TreeDetect néo
foi eficiente em estimar o total da populagdo no talhdo 1, pois o volume total
paramétrico nao foi incluido no intervalo de confianga e a diferenga em relagao ao
volume do censo foi de -12,9%.

A variagdo em area e em numero de arvores permitiu verificar que os dois

métodos dependem da acuracia da estimativa do volume individual para se obter os
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melhores resultados, pois uma elevada acuracia na determinacao da area dos talhdes
ou na contagem do numero de arvores ndo garante o menor erro de estimativa para
o total, assim como uma elevada acuracia na estimativa do volume individual, caso

haja problemas na delimitagéo de areas ou na contagem das arvores.

6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em pesquisas futuras para complementar este estudo, algumas
recomendacgdes sdo sugeridas a seguir.

Avaliar e comparar os resultados obtidos pelos métodos de inferéncia por area
e por individuo com o volume real do talhdo (colheita).

Para a modelagem do volume, testar métodos nao destrutivos para estimativa
do volume individual, como o LIiDAR (terrestre ou aéreo), de modo que o processo
seja ainda mais automatizado e com menor intensidade amostral.

Em relagdo a contagem automatica do numero de arvores, considerar outros
algoritmos de contagem e outros sensores, pois ha de se considerar que é uma area
em estudo e aperfeicoamento com resultados cada vez mais promissores.

Considerando que se tenha obtido o melhor método para estimativa do
volume individual, pode-se avaliar onde se erra mais, no levantamento das areas
(mapeamento) ou na contagem do numero de arvores? Além disso, qual é o custo das
operagdes? Qual apresenta maior facilidade operacional?

Estes métodos devem ser aplicados e testados em outras areas de estudo,
visto que ha talhdes com outras caracteristicas, que certamente irdo apresentar

resultados diferentes, inclusive nos métodos de estimativa do volume individual.
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