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CERNE

Evandro Orfané Figueiredo', Marcus Vinicio Neves d” Oliveira', Philip Martin Fearnside?,
Daniel de Almeida Papa!

MODELOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME DE ARVORES INDIVIDUAIS PELA
MORFOMETRIA DA COPA OBTIDA COM LIDAR

RESUMO: A estimativa volumétrica, a partir do escaneamento digital de florestas por
meio do uso do LIDAR, potencializa o emprego de técnicas de manejo de precisdo no
planejamento da exploracao nas florestas tropicais. A utilizacado dessa tecnologia de
sensoriamento remoto permite a incorporacao de variaveis da morfometria de copa,
ainda pouco empregadas e menos conhecidas em decorréncia da dificuldade de coleta
em campo. O objeto deste estudo foi construir equagdes capazes de estimar o volume
do fuste de arvores individuais dominantes e codominantes, a partir da morfometria
da copa obtida por meio do LIDAR aerotransportado, considerando duas situacoes de
inventario florestal: a) com a coleta do DAP, conjuntamente com as variaveis morfométrica
da copa obtidas pelo LIDAR e b) apenas com os dados de morfometria de copa. Para
selecao dos modelos foram considerados: a matriz de correlagao das variaveis preditoras e
a combinacao das variaveis que geraram os melhores resultados estatisticos pelos critérios
Syx, Syx(%) e Pressp, e que foram homocedasticos e com disposicao dos residuos normais
e independentes. Para as melhores equacdes foram realizadas andlise de influéncia. Os
resultados estatisticos do ajuste dos modelos para as duas situagdes permitiram selecionar
equacgdes com e sem DAP, com resultados Rzaj.(%) dea) 92,92 e b) 79,44; Syx(%) dea) 16,73
eb) 27,47; e, critério de Pressp de a) 201,15 mé e b) 537,47 m¢, respectivamente. Por meio
das variaveis morfométricas, foi possivel desenvolver equages capazes de estimar com
precisao o volume do fuste de arvores dominantes e codominantes em florestas tropicais.

MODELS TO ESTIMATE VOLUME OF INDIVIDUAL TREES BY MORPHOMETRY
OF CROWNS OBTAINED WITH LIDAR

ABSTRACT: The volumetric estimate from digital scanning of the forests through
the use of LIDAR increases the precision of forest management techniques in planning
tropical forest logging operations. The use of this remote detection technology allows
the incorporation of crown morphometric variables which are still little known and little
used due to the difficulty of collecting field data for volume equations. The objective of
this study was to build equations capable of estimating the stem volume of dominant
and codominant individual trees from the crown’s morphometry obtained by airborne
LIDAR, considering two forest inventory situations: a) with the collection of diameter at
breast height (DBH), and crown morphometric variables obtained from LIDAR data and
b) using only the crown morphometry variables. For the selection of models the factors
considered were: the correlation matrix of predictor variables and the combination of
variables that generates the best results by statistical criteria Syx, SyX (%) and Pressp, and
that were homoscedastic and had a normal and independent distribution of errors. The
influence analysis was performed for the best equations. The results for the statistical fit
of the equations to the two situations allowed the selection of models with and without
DBH, with Rza;_<%) values of a) 92.92 and b) 79.44, Syx(%) values of a) 16.73 and b) 27.47,
and, Press_ criterion values of a) 201.15 m® and b) 537.47 m®, respectively. Through
morphometric variables it was possible to develop equations capable of accurately
estimating the stem volume of dominant and codominant trees in tropical forests.
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INTRODUCAO

Os planos de manejo florestal na Amazénia
Brasileira sdo licenciados com base em critérios que
buscam, principalmente, garantir a qualidade dos dados
dendrométricos referentes ao volume do fuste, nimero
de individuos e residuos florestais para producao de
energia. Apesar dos avancos na qualidade das informacoes
florestais com emprego de técnicas de precisao com o
uso do receptor GPS e geoprocessamento incorporados
ao planejamento da exploracao florestal (FIGUEIREDO
et al., 2007), os custos e a morosidade do inventario
censitario para florestas tropicais, continuam sendo um
problema de base tecnolégica a ser resolvido.

No meio florestal, a expectativa da adocao
do perfilamento por meio do LIDAR (Light Detection
And Ranging) aerotransportado € que os inventarios
proporcionarao uma combinacdo desejada de baixo
custo, precisdo, qualidade e confiabilidade.

A estimativa volumétrica, a partir do
escaneamento digital de florestas, potencializara o uso
de técnicas de precisao no planejamento da exploragao
florestal, tornando essas estimativas um importante
instrumento de consolidacao do manejo. Com isso, espera-
se que o planejamento reflita melhor a realidade de campo,
a exemplo dos resultados de estimativas de volume,
biomassa, area basal e contagem de arvores obtidos por
Goncgalves-Seco et al. (201 I) e loki et al. (2010).

Quando se trata de estimativas biométricas
por arvore individual com o LIDAR aerotransportado,
necessariamente serao agregadas aos modelos
volumétricos, as variaveis da morfometria da copa ainda
pouco empregadas e menos conhecidas (POPESCU et
al., 2003). Os resultados de pesquisa com a morfometria
de copa de arvores individuais pelo perfilamento com
LIDAR aerotransportado, ainda s3ao escassos e limitam-
se a florestas plantas ou naturais no hemisfério norte,
conforme Andersen et al. (2011), Bottai et al. (2013)
e Holmgren et al. (2003). Em razdo das dificuldades
de coleta em campo, as variaveis morfométricas eram
preteridas, e agora ganham destaque pela forma rapida
e segura com que os dados sdo obtidos por meio do
perfilamento da floresta.

Amorfometriade copa é o estudo da matematica
das formas em uma mesma populacio de arvores.
Atualmente, as formas e dimensdes das arvores e sua
modificagdo com o tempo adquirem nova importancia,
dada a possibilidade de ajustamento de modelos
estatisticos de estimativa volumétrica, concorréncia e de
crescimento (HASENAUER et al., 1995).
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MODELOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME DE ARVORES INDIVIDUAIS
PELA MORFOMETRIA DA COPA OBTIDA COM LIDAR

Objetivou-se, neste estudo, desenvolver
equacgoes para floresta tropical na Amazonia capazes
de estimar o volume do fuste de arvores individuais
dominantes e codominantes, a partir da morfometria
da copa obtida por meio do perfilamento florestal com
LIDAR aerotransportado, considerando duas situacoes
de levantamento: a) com a coleta em campo do diametro
a altura do peito (DAP), conjuntamente com variaveis
morfométrica da copa e b) apenas com os dados de

morfometria de copa.
MATERIAL E METODOS
Localizacao e caracterizacao da area de estudo

Os estudos foram desenvolvidos em area
de plano de manejo florestal da Floresta Estadual do
Antimary - FEA, localizada nos municipios de Bujari e
Sena Madureira (AC), numa area de 315 hectares.

O clima é classificado como Awi (Képpen) com
precipitacdo anual média de 2.000 mm, temperatura
média de 25°C e uma estacao seca entre os meses de junho
e setembro. A vegetacao e composta por trés fisionomias
florestais principais: florestas densas, florestas abertas e
florestas abertas com bambus (tabocas). A area possui
uma topografia suave ondulada com elevacao maxima
em torno dos 300 metros. Os solos predominantes sao
latossolos amarelos distréficos (ACRE, 2000).

Formacao da base de dados

A base de dados foi organizada em quatro
categorias, sendo: |) base de dados do inventario
censitario pelas técnicas preconizadas pelo Modelo
Digital de Exploracao Florestal (FIGUEIREDO et
al,, 2007): foi realizada a identificacio e localizacao
geografica das arvores de interesse comercial e obtencao
dos pontos barométricos calibrados por meio de GPS de
alta sensibilidade. Foram coletadas exsicatas das espécies
que compdem a amostra e depositadas no Herbario da
Universidade Federal do Acre (UFACPZ); 2) arquivos de
nuvens de pontos de reflexao do LIDAR de 315 hectares
de floresta; 3) dimensao e arquitetura das copas das
arvores da amostra, obtidas pelo processamento dos
dados do LIDAR e verificacbes de campo; e, 4) dados de
cubagem rigorosa pelo método de Smalian.

A Tabela |, apresenta-se a estrutura da
amostragem proporcional estratificada por classe
diamétrica das arvores de interesse que foram cortadas
e cubadas, visando a compor a base de dados para o
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ajuste dos modelos volumétricos. Ressalta-se, aqui,
que a amostra seguiu o mesmo padrao de distribuicao
diamétrica da floresta inventariada, de maneira a atender
os critérios legais de exploracao e condicionantes
ambientais da Licenca de Operacao do Instituto de Meio
Ambiente do Acre - IMAC, N°530/2008 e Certificacao
SmartWood n°: SW-FM/COC-1670.

Levantamento florestal com o LIDAR
aerotransportado e pré-processamento

O perfilamento pelo LIDAR ocorreu entre 29
de maio a 3 de junho de 2010, utilizando-se o sistema
Optech ALTM 3100 EA acoplado a um avido bimotor
Piper Seneca Il, modelo Neiva/Embraer 8 0C. O voo foi
realizado a velocidade média de 210 km-h"', huma altura
de 300 m, diametro do feixe de 20 cm, divergéncia do
feixe de 0,3 mrad, angulo de varredura de |5°, frequéncia
de varredura de 58,7 Hz e intensidade média de 43,03
pontos por metro quadrado (OLIVEIRA et al., 2012).

Os dados de reflexdo do LIDAR, referentes a
area florestal, foram estruturados inicialmente em 315
arquivos de nuvens de pontos. Posteriormente, foram
montados mosaicos com area média de 25 hectares
e cerca de || milhées de pulsos. Os arquivos foram
processados em base tridimensional em software
especifico (Quick Terrain Modeler).

A etapa seguinte foi a localizacdo das 2.091
arvores dominantes e codominantes de interesse,
inventariadas em campo com a apropriacio de uma
coordenada geografica com GPS de alta sensibilidade.
As coordenadas apropriadas em campo pelo inventario
receberam a transformacao geocéntrica nos parametros
X,Y,Z visando a localizacao exata das arvores de interesse
no arquivo de pontos do LIDAR.

Os dados de nuvens de pontos receberam
tratamento conjunto com a aplicacao de filtros de cores,
considerando aaltura e atexturadasuperficie alvo, alémda
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combinagao de um valor do modelo digital de elevacao e a
textura da superficie do alvo. Posteriormente, foi aplicado
um controle de reflexao denominado de Voxel Autosize,
em que pontos projetados na superficie sao processados
em tamanhos diferentes, com base em sua posicao em
relacio ao plano de visualizacao, ou seja, pontos que
estdo préoximos ao plano de visualizacao ficam maiores,
enquanto que os pontos que estao longe do plano de
visualizagdo ficam menores (APPLIED IMAGERY, 2010).
Esse processo facilita o desenho do contorno de arvores
dominantes e codominates, e, consequentemente, o
processo de isolamento das arvores.

O isolamento dos pontos do LIDAR das arvores
da amostra foi feito por meio da confeccao de um
poligono tridimensional na regiao do entorno da copa.
Essa regiao foi recortada da nuvem de pontos total. Essa
operacao serviu para garantir que todos os pontos fossem
selecionados numa determinada regiao XYZ, incluindo a
arvore de interesse e a vegetacao sob a sua copa.

A arvore foi isolada da vegetacdo do sub-
bosque seguindo o mesmo procedimento de confeccao
de poligonos e recortes sucessivos, porém agora em
duas dimensdes (Figura 1). Independentemente da
espécie florestal, as variaveis explicativas das arvores
individuais, constituiram o conjunto de dados para o
desenvolvimento de modelos volumétricos globais.
da

Variaveis independentes obtidas

morfometria de copa

Para constituir a base de dados das variaveis
independentes dos modelos volumétricos
consideradas duas situagdes de levantamento florestal.
A primeira considerou a coleta do DAP em campo e
todas as variaveis dos indices morfométricos da copa
obtidas pelo perfilamento a laser, e a segunda apenas os
dados morfométricos da copa obtidas pelo LIDAR, sem
considerar o emprego do DAP.

foram

TABELA | Base de dados da amostragem proporcional estratificada por classe diamétrica da populagao de arvores dominantes e
codominantes cubadas para o ajuste dos modelos volumétricos.

TABLE | Proportional sampling data base stratified by diameter class of the dominant and codominant trees with volumes
measured for the fitting of volumetric models.
Classes Intervalo das Ne¢ individuos da Ne individuos para o ajuste
L I . (%) (%)
diamétricas classes (cm) populagao inventariada dos modelos de volume
I 45749 1294 61,88 88 60,27
Il 75 104,9 570 27,26 41 28,08
11l 105 134,9 174 8,32 12 8,22
v 135+ 164,9 53 2,53 5 3,42
Total 2091 100,00 146 100,00
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FIGURA | Arvores isoladas da vegetacio de sub-bosque com dados do LIDAR: a) Dipteryx odorata Wild (cumaru ferro), b)
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (samaima), c) Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (cumaru cetim), Floresta Estadual do

Antimary — FEA.

FIGURE | Trees isolated from the understory vegetation using LIDAR data: a) Dipteryx odorata Wild (cumaru ferro), b) Ceiba
pentandra (L.) Gaertn. (samalima), c) Apuleia leiocarpa (Vogel) |.F Macbr. (cumaru cetim), Antimary State Forest - FEA.

Assim, foi feita uma adaptacdo das variaveis
morfométricas da arvore (Figura 2), propostas por
Burger (1939), para a construcio dos modelos para
estimar o volume, sendo: comprimento de copa (Cc),
comprimento da galhada (Cg), diametro médio da copa
(DC), altura total da arvore (Ht), altura de insercao da
copa (Hic), proporcao de copa (PC = Cc/Ht), grau de
esbeltez (GE=Ht/DAP), indice de saliéncia (IS=DC/
DAP), indice de abrangéncia (IA=DC/Ht), formal de
copa (FC=DC/Cc), indice de espaco vital (IEV=(DC/
DAP)?), volume de copa pelo sélido de rotacio que
melhor modela a copa (VCop), area de projecao de
copa (APC) e manto de copa (MC), além da cota de
elevacao do terreno no ponto de localizagao da arvore
(Hsolo). As variaveis Cc, Cg, DC, Ht e as procedentes
destas foram obtidas pelo processamento do dados do
LIDAR e verificadas em campo. As variaveis VCop, APC
e MC foram obtidas na forma digital pelo LIDAR, sem a
averiguacao de campo, em decorréncia da dificuldade de
mensurar essas informagoes na floresta.

Estimativa do volume do fuste

Os volumes da cubagem rigorosa das 146
arvores dominantes e codominantes constituem os
dados da variavel dependente dos modelos de regressao
e os indices morfométricos da copa (com e sem DAP)
que compdem as variaveis independentes.

Os dados tabelados foram submetidos a uma
andlise de correlagado para determinar intensidade
da relagdo linear entre a varidvel dependente e as
preditoras, e, assim, apontar, inicialmente, as variaveis
mais significativas para a construcao dos modelos.
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Cc = Comprimento de copa (m)

Cg = Comprimento de galhada (m)

DC = Diametro médio da copa (m)

Ht = Altura total da arvore (m)

DAP = Diametro a altura do peito a 1,3 m/coletado em campo (cm)
Hic =Altura de insergéo da copa (m)

APC = Area de projecéo de copa (m®)

Vcop = Volume pelo sélido de rotagéo que melhor modela a copa (m?°)
MC = Manto de copa (&rea superficial do sélido de rotagdo em m?)

FIGURA 2 Variaveis morfométricas da arvore empregando
dados do LIDAR e DAP. Adaptado de Burger (1939).

FIGURE 2 Tree morphometric variables using LIDAR data
and DBH. Adapted from Burger (1939).

As variaveis independentes com coeficiente
de correlagao inferior a -0,65 e superior a 0,65, foram
submetidas a uma rotina de selecao de todos os modelos
possiveis (RYAN, 2011) que ponderam a inclusdo de
2 a 6 pardmetros (B.), sem multicolinariedade, com
distribuicao normal dos residuos, independentes e
homocedasticos. Para isso, foram realizadas as seguintes
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estatisticas: matriz de multicolinariedade, distribuicao
do erro padronizado, teste de Durbin-Watson (DW)
e o F-maximo de Hartley (STATGRAPHICS, 2006;
STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS
INSTITUTE, 1990).

Para cada um dos modelos indicados pela rotina
de selecao (RYAN, 2011) foi obtida uma equacdo de
volume e examinada a significincia estatistica de cada
variavel adicionada por meio do teste de Fischer (teste
F). As variaveis com nivel de significancia < 0,15 foram
retiradas do polindmio visando a sua simplificacido. O
estabelecimento de um parametro 0,15 ou 0,20 se
faz necessario para evitar que durante o processo de
desenvolvimento, remova-se e inclua a mesma variavel
explicativa em sucessivos passos (STATGRAPHIS, 2006).

Para cada equacao de volume ajustada, foi
realizada uma andlise de influéncia das observacgoes.
Foram consideradas observacdes influentes aquelas que
provocam diferencas substanciais nos valores calculados
da estatistica na presenca e auséncia da observagao.
Para a avaliacio dos impactos das possiveis observacoes
influentes para modelos lineares, foram adotados os
seguintes medidores de atipicidade: elementos da diagonal
principal da matriz H, DFFITS e distancia de Cook’s.

A selecao do melhor modelo foi baseada na
andlise grafica dos residuos em porcentagem, no erro
padrao absoluto e percentual (Syx e Syx%), no critério
Press_ e no coeficiente de determinacao ajustado (R? %).

O critério PressP é uma medida que avalia se a
equagao ajustada pode predizer os valores observados Y.
Assim, cada valor ajustado (\?i) ¢ alcancado eliminando-
se o i-ésimo caso do conjunto de dados e ajusta-se uma
nova funcao de regressao para o modelo em questao com
as (n-1) observagoes restantes. Em cada nova equacao,
para obter o valor predito (\?i(i)) da i-ésima observacao,
?stima-se o erro de predicao Pr'essP do i-ésimo caso (Y, -
Yi(i)). Assim, o critério PressP consiste na soma de todos
esses erros de predicao quadraticos e funciona como um
instrumento de validacao da equacao, onde os melhores
ajustes geram os menores valores de Press (SAS, 1990;
STATGRAPHIS, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Volume do fuste obtidos pelos indices
morfométrico considerando o DAP

Os resultados da matriz de correlagcao
apontaram que as variaveis DAP area de projecao de
copa (APC), diametro médio da copa (DC), indice de
abrangéncia (IA), manto da copa (MC) e volume da copa
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(VCop) apresentaram correlagao positiva superior a 0,65
e o grau de esbeltez (GE) e a elevacao do terreno (Hsolo)
com correlacdo negativa inferior a -0,65. Portanto, paraa
construcao dos modelos de volume, as demais variaveis
morfométricas foram descartadas em decorréncia de sua
correlacao nao significativa.

Os melhores resultados de correlacio foram
observados para o DAP e o manto da copa (MC), este
Ultimo com correlacdo positiva com o volume do fuste
superior a 0,80. Apesar dos valores de manto da copa
(MC) serem obtidos somente pelo processamento digital
da nuvem de pontos do LIDAR, essa variavel se mostrou
bastante promissora como preditora do volume,
juntamente com a area de projecao da copa (APC) e o
volume da copa (VCop).

A rotina de combinagdo das variaveis
independentes possibilitou selecionar dez conjuntos
de variaveis para construcao das equagdes de volume
(Tabela 2).

A obtencao de estimativas de volume por
arvores individuais é o principio para um planejamento
operacional no manejo florestal, e o uso de variaveis
morfométricas da copa tendem a melhorar a
precisio dessas estimativas, conforme resultados
observados na equacao |. Nenhum dos modelos que
variaveis independentes,
tradicionalmente empregadas (DAP, Ht) obtiveram
resultados melhores que modelos que também aplicam
variaveis oriundas dos indices de morfometria de copa.
Resultados inferiores com equagoes de simples (DAP) e
de dupla entrada (DAR, Ht) na Amazénia, também foram
obtidos por Barros e Silva Junior (2009) e Silva (2007).

A equacdo |, obtida pelo processo de selecao
(STATGRAPHIS, 2006), alcancou os melhores resultados
estatisticos (Tabela 2), cujo grafico de residuo percentual
nao apresenta uma tendéncia marcante de super ou
subestimativa ao longo da amplitude dos volumes
(Figura 3a), sendo recomendada para uso. Na Figura
3b, quando se observam os volumes reais e estimados,
verificam-se que os valores estimados apresentam uma
boa distribuicio e proximidade com os valores reais,
mostrando a adequabilidade da equacao.

usam exclusivamente as

Volume do fuste obtido pelos indices

morfométrico sem o DAP

Os resultados da matriz de correlagiao
sdo os mesmos descritos anteriormente, porém,
em decorréncia da retirada do DAP das variaveis
independentes, nao foi considerado a inclusao do grau
de esbeltez (GE).
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TABELA 2 Equacbes ajustadas para estimar o volume do fuste de arvores dominantes e codominantes com uso do DAP e dos
indices de morfometria da copa, com seus respectivos coeficientes de determinacdo ajustado, erro padrao (absoluto
e percentual) e critério Pressp.

TABLE 2 Fitted equations to estimate stem volume of dominant and codominant trees from DBH and crown morphometry
variables, with their respective adjusted coefficients of determination, standard errors (absolute and percentage), and
Press_criterion values.

Rzaj_ Syx Syx Pressp
(%) (M) (%) (m°)
1* VF =-16,0666 + 0,244099-DAP + 0,109968-GE - 0,00826033-APC + 0,0000153755-APC? 92,92 =+1,218 16,73 201,16

Ne Equacao

2 VF = 1,6275 + 0,001 1387-DAP?* + 0,00000327065-APC?-4,57314-1A + 0,000476786-VCop 88,28 +1,380 19,64 272,34
3 VF=-155119+0,231758-DAP + 0,0895972-GE + 0,00000677426-APC?-0,0000540946-VCop 90,12 *=1,400 19,69 277,13
4 VF=-4,55759+0,00135084-DAP>+0,0587816-GE+ 0,0000023229-APC?2 + 0,000226 159-VCop 88,23 *1,379 19,73 267,4]
5 VF=1,57443 4+ 0,001 16249-DAP 2 + 0,0000077315-APC?-3,95997-1A 88,13 *+1,423 20,01 289,29
6 VF=-515278+0,00139448-DAP2 + 0,068184|-GE + 0,00000446226-APC? 87,84 +1,440 20,25 294,36
7 VF=-0,12709 + 0,001 1201-DAP 2 + 0,00000680945-APC? 87,59 1,440 20,52 286,78
8 VF=-0,0559181 +0,00111787-DAP? + 0,0000045223|-MC? 87,42 =1,451 20,67 291,82
9 VF=-6,67487 + 0,173926-DAP + 0,0000083663-APC * 87,48 =1,450 20,71 280,52
10 VF=-0,737966 + 0,001 16706-DAP?2 + 0,00369934-APC 86,28 +1,473 21,26 298,60

VF = volume do fuste (m?); DAP = didmetro a altura do peito (cm); GE = grau de esbeltez; APC = 4rea de projecio da copa (m?); IA = indice de
abrangéncia; VCop = volume pelo sélido de rotacio que melhor modela a copa (m?); MC = manto de copa (area superficial do sélido de rotacdo
em m?); Rzaj'(%) = coeficiente de determinacao ajustado em percentagem; SyX (m®) = erro padrio absoluto; SYX (%) = erro padrao percentual;
Pressp = critério de Press (m°®); e, * equacdo recomendada para uso.

150% Na Tabela 3, sdo apresentadas as estatisticas
100% - para as nove equacoes selecionadas pela combinagao das
variaveis com maior correlagdo com o volume do fuste,
§ 50%1 desconsiderando o DAP Essas equagdes apresentam
% 0% resultados para Rza].(%)’ variando de 72,68 a 79,44 e
01_50%_. erro padrao percentual Syx(%) entre 27,47 a 30,84. As
equagdes com o uso exclusivamente de varidveis de
-100% - copa apresentaram resultados estatisticos inferiores
-150% - aos obtidos pelas equagdes selecionadas com o DAP
40 60 80 100 120 140 160 Entretanto, quando se considera a equacio recomendada
DAP (cm) (3), os resultados sao similares ou até mesmo melhores
357 4 Real que os alcangados pelas equacdes de simples entrada
304 e Estimado $ para Amazénia, elaboradas por Barros e Silva Junior

25 (2009), Rolim et al. (2006) e Silva (2007).
Ezo— o o loki et al. (2010) e Roberts et al. (2005)
o .5 .0 o obtiveram resultados similares para equacdes de
32 go o estimativas biométricas (DAP, Ht, diametro de copa e
= 10 «i volume), porém, em situagdes de floresta plantada e
5 de clima temperado. Estudos semelhantes para floresta
0 : tropical sao escassos e apresentam um grande campo do

40 60 80 100 120 140 160 conhecimento ainda a ser trabalhado.
DAP (cm) Na Figura 4a observa-se que no grafico de
FIGURA 3 (a) Distribuicdo dos residuos percentuais e residuo percentual para equagido recomendada (3), ha
(b) comportamento dos volumes estimados  ymja superestimativa para o volume das 4rvores com
fenzon:‘::ﬁzza aos volumes reais da equacdo  pHAp entre 40 a 70 cm e uma pequena subestimativa
FIGURE 3 (a) Distributi(.)n of residuals in percentage and entre os didmetros de 100 a 110 cm. Isso aponta que os
(b) estimated vs. observed volumes for the dados volumétricos podem ser tratados diferentemente

recommended equation. por classe diamétrica visando a melhorar a precisao dos
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TABELA 3 Equacdes ajustadas para estimar o volume do fuste de arvores dominantes e codominantes, a partir dos indices
de morfometria da copa, com seus respectivos coeficientes de determinacdo ajustado, erro padrao (absoluto e

percentual) e critério Pressp.
TABLE 3

Fitted equations to estimate tree volume of dominant and codominant trees from the crown morphometry with

their respective adjusted coefficients of determination, standard errors (absolute and percentage), and PressP

criterion values.

Ne Equacao

Rzai_ Syx Syx Pressp
(%) (M) (%) (M)

I VF=2,05704 + 0,014205-DC? + 0,0397898-Hsolo - 19,0759:IA + 0,00000884883-MC?
VF =9,159 + 0,0000133954-APC? + 0,0145481-DC 2- 18,9683-1A

VF =9,88824 + 0,0148461-DC?-20,3348:IA + 0,00000879273-MC 2

VF =9,68207 + 0,0158245-DC %-19,0128-1A 4+ 0,00001 10549-MC? - 0,000685208-VCop
VF =27,4414-1,48095-DC + 0,0485991-DC?- 17,583 1:1A-639,827-MC"'

VF =4,98352 + 0,502895-DC- 19,0156:IA + 0,00001 18297-MC?

VF =0,989362 + 0,0000132477-APC* + 0,0139819-DC? + 0,0432504-Hsolo- 18,2355-1A
VF =-4,50708 + 0,487974-DC + 0,0521928-Hsolo - 18,8065-1A + 0,00001 1688 1-MC?

9 VF=12,3288+366,902-APC"' + 0,0142687-DC?-23,0855-1A + 8,8763E-6-MC?-629,726-MC"' 76,09 2,36

woN
3

0 N o0 o1 N

77,89 2,158 28,44 587,98
74,50 2,075 28,33 533,07
79,44 2,085 27,47 537,47
78,09 2,160 28,57 597,33
78,02 2,201 28,60 607,82
74,09 2,144 28,91 577,30
72,68 2,149 29,07 573,39
73,11 2,186 29,09 595,06
30,84 724,80

Hsolo = cota de elevacio do terreno no ponto de localizacio da arvore (m); VF= volume do fuste (m?); DC= didmetro médio da copa (m), APC
= area de projeco da copa (m?); IA = indice de abrangéncia; VCop = volume pelo sélido de rotacio que melhor modela a copa (m?®); MC =
manto de copa (4rea superficial do sélido de rotagdo em m?); Rzal.(%) = coeficiente de determinacao ajustado em percentagem; SYx (m®) = erro
padrao absoluto; Syx (%) = erro padrao percentual; Press, = critério de Press (m?®); e ** equagdo recomendada para uso.

150%
100% -
2 50%
3
~a 0% M
Q
x
-50% -
-100%
-150% -
40 60 80 100 120 140 160
DAP (cm)
35
® Real
30 4 © Estimado -
o
[ ]
2 .
[ ]
oo ®
e °® '% .0..05%
© (o]
o @

100 120 140 160
DAP (cm)

FIGURA 4 (a) Distribuicio dos residuos percentuais e
(b) comportamento dos volumes estimados
em relacado aos volumes reais da equagao
recomendada (sem DAP).

FIGURE 4 (a) Distribution of residuals in percentage and
(b) estimated vs. observed volumes for the
recommended equation (without DBH).

modelos. Porém, ha necessidade de ampliar a base de
dados nas diferentes classes diamétricas, principalmente
para as arvores de maior diametro. Na Figura 4b, o
grafico do volume real e estimado nota-se uma dispersao
maior dos volumes estimados, principalmente entre os
diametros de 90a 110 cm.

CONCLUSOES

Os indices de morfometria obtidos com os
dados do LIDAR: area de projecao da copa (APC), grau
de esbeltez (GE), indice de abrangéncia (IA), manto da
copa (MC), volume da copa (VCop) e didmetro médio da
copa (DC), conjuntamente, com a elevacao do terreno
(Hsolo) e o DAP foram as variaveis independentes mais
adequadas para estimar o volume do fuste, gerando
equacoes de boa precisao em toda a amplitude de
classes de diametro, com destaque para equacgio |
(VF = -16,0666 + 0,244099 - DAP + 0,109968 - GE -
0,00826033 - APC + 0,0000153755 - APC?).

As equagbes volumétricas que adotaram
exclusivamente variaveis de copa obtiveram resultados
estatisticos similares as equagdes de simples entrada
(com DAP) em estudos dendrométricos na Amazdnia. O
melhor ajuste foi obtido pela equacao 3 (VF =9,88824 +
0,0148461 - DC?- 20,3348 - IA 4+ 0,00000879273 - MC?),
a qual deve ser empregada para futuros planejamentos
do manejo, quando se
perfilamento florestal pelo LIDAR aerotransportado.

operacionais realizar o
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