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RESUMO

KLEIN, Danieli Regina. Morfometria e Crescimento Diamétrico de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze no Planalto Sul Catarinense. 2017. 111 folhas. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Florestal- Area de concentracio: Producio Florestal e
Tecnologia da Madeira — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Florestal, Lages, 2017.

Através dos indices da morfometria pode-se inferir sobre o espaco necessario que determinada
espécie necessita para se desenvolver, manter suas taxas de crescimento e producdo. Aliado a
isso, informacdes de crescimento diamétrico conseguem retratar quadro de competicdo em um
povoamento, indicando a necessidade de praticas de manejo. O objetivo do estudo proposto
foi analisar a morfometria e o0 comportamento do desenvolvimento e incremento
diamétrico de Araucaria angustifolia atraves da dendrocronologia. Além disso, foram
comparados dados coletados em campo com informacgdes geradas pela nuvem de pontos
captada pelo equipamento Laser scanner terrestre. Para a analise da morfometria foram
coletados dados de 121 arvores individuais, para incremento foram utilizadas 127 arvores e
para avaliar as informacGes Laser 18 individuos amostrados. As araucérias pertenciam a
dois sitios no municipio de Séo José do Cerrito, em Santa Catarina. Foram mensuradas as
variaveis: didmetro a altura do peito (Dap), altura (h), altura de inicio de copa (hic), raio de
copa (Rc), comprimento de copa (Cc), diametro de copa (Dc), indice de abrangéncia (1A),
indice de saliéncia (IS), grau de esbeltez (GE), formal de copa (Fc), proporcdo de copa
(Pc%), area de copa (Ac) e a posicao socioldgica (s) de cada individuo, além da retirada de
rolos de incremento. Para as relagcdes morfométricas obteve-se 11 correlacOes
significativas e para as 5 maiores correlacdes (Dap, hic, Cc, Dc, Pc%, IA e GE) foram
ajustados modelos para sua determinacéo, sendo caracterizados com distribuicdo gama e
normal, e funcdes identidade e logaritmica. A analise de covariancia demonstrou existir
diferencas nas relacbes morfométricas avaliadas para cada sitio amostrado. Para a anélise
do incremento periddico anual em diametro (IPAd), o sitio 1, em arvores dominantes (PS1)
teve média de 0,235 m?, codominantes (PS2) 0,223 m? e dominadas (PS3) 0,356 m?. Para 0
sitio 2, PS1 teve média de 0,381 m?, PS2 0,360 m? e PS3 0,300 m2. O estudo mostrou que
IPAd esta correlacionado com as caracteristicas da copa, sendo elas, a hic, Cc, Pc(%) e o
GE. A comparacdo entre as médias das varidveis dendrométricas e morfométricas, pelos
métodos de mensuracdo, tradicional e captado pela estagdo Laser, ndo apresentaram
diferenga significativa entre si. Porém, as metodologias propostas em literatura estdo
suscetiveis a falhas, principalmente, pela influéncia de pontos que ndo correspondem a
superficie da arvore. Ja para o formato da copa para cada classe de Dap mostrou que a
especie possui diferentes contornos ao longo do seu estdgio de desenvolvimento,
caracterizando uma copa conica na fase juvenil, e com a maturidade o formato tende a
configurar-se de maneira plana, ou entdo identificando uma forma de umbela. Para que as
metodologias sejam abrangentes a espécie, sdo necessarios estudos que incluem diferentes
sitios amostrais, bem como, uma amplitude diamétrica maior para gerar inferéncias, além
de avaliar a viabilidade do uso de imagens geradas pela varredura Laser scanner terrestre
na mensuracéo florestal.

Palavras-chave: Manejo florestal. VVarredura laser terrestre. Araucaria.






ABSTRACT

KLEIN, Danieli Regina. Morphometry and Diametric Growth of Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze in the Santa Catarina South Plateau. 2017. 111 leaves. Dissertation
(Masters in Forestry - Concentration Area: Forest Production and Wood Technology -
University of the State of Santa Catarina Graduate Program in Forestry, Lages, 2017.

Through the morphometric indices one can infer about the necessary space that the species
needs to develop, maintain its growth and production rates. Allied to this, diametric growth
information can portray competition in a stand, indicating the need for management
practices. Objective of the proposed study to analyze the morphometry and behavior of the
development and diametric increase of Araucéria angustifolia through dendrochronology.
In addition, data collected in the field were compared with information generated by cloud
of points captured by the terrestrial Laser scanner equipment. For an analysis of the
morphometry data were collected from 121 individual trees, for the purpose 127 samples
and how to evaluate the information Laser 18 individuals sampled. Araucarias belong to
two sites in the municipality of Sdo José do Cerrito, in Santa Catarina. (Dc), height (h),
crown height (Hc), crown radius (Rc), crown length (Cc), crown diameter (IS), the degree
of slenderness (GE), the formal crown (Fc), crown ratio (Pc%), crown area (Ac) and
sociological position (s) In addition to removal of increment rolls. For the morphometric
relationships, 11 significant correlations were obtained and as 5 higher correlations (Dap,
hic, Cc, Dc, Pc%, IA and GE) were adjusted for their determination, logarithmic E. A
covariance analysis was found to exist in the morphometric relationships evaluated for
each case sampled. (PS2) 0.223 m2 and dominated (PS3) 0.356 m2. For site 2, PS1 had a
mean of 0.381 m2, PS2 0.360 m2 and PS3 0.300 m2. The study showed that IPAd is
correlated with canopy characteristics, being a hic, Cc, Pc (%) and GE. A means of
communication between variable, dendrometric and morphological means, by traditional
methods of measurement and captured by Laser station, did not present significant
difference between them. However, the methodologies proposed in literature are
susceptible to failures, mainly, by the influence of points that do not correspond to the
surface of the tree. However, the shape of the crown for each class of Dap showed that the
species has different contours throughout its development stage, characterizing a conical
cup in the juvenile phase, and with a maturity or shape tend to be configured in a flat way,
or Then identifying a shape of umbel. For the methodologies to be comprehensive for a
species, the case studies are as follows, the analyzes are welcome, the diametral amplitude
is greater for the inferences, besides evaluating the viability of the images generated by the
Scanning terrestrial laser scanner in the Forest mensuration.

Keywords: Forest management. Terrestrial laser scanning. Araucaria.
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INTRODUCAO GERAL

No inventario floristico florestal, realizado em Santa Catarina, coordenado por
Vibrans et al. (2013), mostrou que a Floresta Ombrdéfila Mista compreende 24,4%
(13.741,3 km?) do total de &rea que ocupava no passado (42.851,56 km?).

Hess et al. (2014), comentaram que 0s remanescentes existentes localizam-se em
areas de dificil acesso, em propriedades particulares ou em Unidades de Conservacéo.
Assim, a preservacao desse sistema florestal, constitui-se um dos maiores desafios para 0s
programas de conservagao.

Esse ecossistema possui grande diversidade e importancia ecoldgica, econémica e
social. Deste modo, estudos sdo realizados, a fim de, obter informacdes sobre as espécies
da Floresta Ombrofila Mista. Os quais possibilitem propor estratégias para a utilizagédo
sustentavel, manutencao e conservacao destes remanescentes.

Pesquisas realizadas em fragmentos naturais apresentam um nivel de dificuldade
maior, quando comparado a florestas plantadas, sobretudo, em nivel de arvore individual.
Entretanto, estudos que avaliam o crescimento em florestas tropicais e subtropicais
alcancaram resultados satisfatérios, como por exemplo, Araucaria angustifolia na Floresta
Ombrofila Mista (COSTA, 2011); Cedrela odorata L., Amburana cearenses (Alleméo) A.
C. Sm., Copaifera paupera (Herzog) Dwyer e Swietenia macrophylla King na Floresta
Amazonica (CUNHA, 2013) e em arvores de Ocotea porosa (WEBER, 2013).

Moscovich (2006) afirmou que a competicdo, incidéncia de luz, sucessdo e as
condicBes do sitio natural consistem em fatores ecoldgicos determinantes no
desenvolvimento de florestas naturais. Além disso, as relagbes que implicam no
crescimento de uma arvore podem variar dependendo das condicbes em que estdo
submetidas, assim como as atividades relativas ao processo de controle e a condi¢éo
ambiental oferecida.

Para Fritts (1976), o desenvolvimento e crescimento de uma espécie sdo limitados
por fatores que variam de forma significativa ao longo do tempo, sobretudo, variaveis
como altura, didmetro e condigdes da copa.

Sendo assim, os modelos que descrevem o crescimento de uma arvore sao baseados
no didmetro e o comprimento de copa e suas interacdes com as variaveis dendrométricas,

como o didmetro a altura do peito (DAP) e a altura da arvore (h), com destaque para alguns
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indices, como a relagdo h/DAP propor¢édo de copa, indice de saliéncia e o formal de copa
(CAVALLLI, 2013).

As pesquisas sobre o crescimento e incremento das espécies arbdreas individuais
destacam-se na identificacdo dos anéis de crescimento, a fim de conhecer o ritmo de
desenvolvimento de uma espécie. Nesse sentido, Tonini et al. (2003) afirmaram que, a
andlise de tronco em arvores nativas com anéis visiveis é uma opcao réapida e eficaz de
avaliar as dimensdes alcancadas pelas arvores no passado, e assim conhecer 0s
caracteristicas biométricas, como o DAP, h e volume (v) que influenciam no
desenvolvimento de uma determinada espécie.

A técnica que possibilita determinar a idade e o ritmo de crescimento das espécies
arboreas & conhecida como dendrocronologia. A partir dessa metodologia, obtém-se
informacBes que permitem reconhecer o comportamento do incremento em diferentes
condigdes a que estdo submetidas, como a maior disponibilidade de luz e o crescimento em
razdo da competicdo atual em que as arvores encontram-se (CUBAS, 2015).

Com a formacdo de anéis de crescimento nitidos, a A. angustifolia constitui uma
espécies com potencial para estudos dendrocronolégicos, caracterizados pela diferenciacdo
do xilema em lenho inicial e tardio (SILVA, 2009).

No lenho inicial, os traqueides sdo alongados radialmente e com parede celular
delgada, caracterizando o xilema com uma coloracdo clara. J& no lenho tardio, os
traqueides sdo menores, achatados radialmente e com parede celular espessa, definindo ao
xilema uma cor escura (OLIVEIRA et al., 2009; SANTAROSA, 2007).

Segundo Durlo et al. (2004), conhecer o desempenho do crescimento de uma
espécie ao longo do tempo, favorece o manejo das florestas e de povoamentos florestais,
com base na sustentabilidade da producdo. Além disso, outro fator importante é considerar
o desenvolvimento das arvores a partir das modificagdes na forma da copa.

A forma e dimensdo da copa das arvores auxilia na determinacdo de intervencoes
silviculturais para a floresta ou para determinada espécie. Observa-se, que em algumas
espécies as formas das copas podem sofrer modifica¢cbes com o passar do tempo. Deste
modo, realizar interferéncias ou determinar técnicas de manejo, é importante para o
progresso do incremento das arvores, considerando o conhecimento das exigéncias de
espaco vital das diferentes espécies ao longo do seu ciclo de vida (DURLO et al., 2004).

Portanto, é importante conhecer as caracteristicas e particularidades de cada espécie

que compde um fragmento ou povoamento, e deste modo determinar a melhor condicdo de
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desenvolvimento e manutengdo da floresta. Tendo em vista novas pesquisas para
aperfeicoar os procedimentos em identificar, monitorar e quantificar as caracteristicas de
uma arvore, novas tecnologias sao propostas no ambito florestal, com objetivo de facilitar
o trabalho que englobam as etapas fundamentais do inventario e manejo florestal.

A introducdo de diferentes equipamentos para obter didmetros, alturas, volume e
caracteristicas de arvores em pé, foi apresentada por Lichti et al., (2002), destacando a
tecnologia do sistema Laser scanner terrestre, o qual apresentou resultados promissores
para mensuracdo de arvores, a partir de imagens digitais geradas pela nuvem de pontos
capturadas em campo.

Os equipamentos Laser scanner terrestre (LST ou TLS) baseiam-se na obtencédo de
distancias com altissima precisdo em relacao a objetos, e gera como resultado uma nuvem
tridimensional com milhdes de pontos coletados em alguns minutos de coleta. Essa
caracteristica permite explorar dados extremamente detalhados, ampliando as aplicacdes
no setor florestal (LICHT] et al., 2008).

Essa tecnologia se apresenta como uma ferramenta promissora, conforme
comentaram Bienert et al. (2006) e Maas et al. (2008), pois a reconstrucdo através das
imagens permitem reestabelecer a geometria das arvores de maneira rapida e precisa, além
de possibilitar a modelagem e determinacdo de variaveis dendrométricas, como diametros
em alturas parciais, altura total e volume, sem a derrubada da arvore. Estudos realizados
com dados TLS tem sido aplicado no pais desde 2003 (DASSOT et al., 2011).

Além disso, Martins Neto et al. (2013), apontaram que o0s estudos com uso da
tecnologia Laser, devem considerar as particularidades do ambiente florestal para o
planejamento da coleta de dados, bem como, a melhor posi¢do do equipamento laser, para
evitar distorgdes e inferéncias equivocadas das informag6es geradas pela nuvem de pontos.

Deste modo, o estudo proposto teve como objetivo principal, avaliar a morfometria
e correlaciona-la com o incremento diamétrico de A. angustifolia. Ainda, verificar a
utilizacdo de dados TLS na caracterizacdo da espécie. Para assim, fornecer informacdes ao
manejo sustentado da espécie e preservagdo desse ecossistema.

Como objetivos especificos o trabalho propds identificar a correlagdo existente
entre as variaveis morfométricas e descrever o comportamento do seu desenvolvimento
através do ajuste de modelos, para as relagdes em cada sitio. Além de avaliar a correlagao
do incremento periddico anual diamétrico com as caracteristicas morfométricas,

identificando as taxas de crescimento. Por fim, analisou-se a viabilidade do uso da
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tecnologia Laser scanner terrestre na mensuragdo de varidveis dendrométricas e
morfométricas, bem como, na identificacdo a forma da copa de araucéria em suas

diferentes fases ontogenéticas.
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CAPITULO 1

RELACOES MORFOMETRICAS PARA Araucaria angustifolia EM SANTA
CATARINA

RESUMO

Conhecer a morfometria de uma espécie e descrever suas relacdes auxilia no planejamento
florestal e no uso sustentavel da floresta. Assim, o objetivo do trabalho foi analisar relacdes
morfométricas, a fim de ajustar modelos que melhor representem o conjunto de 121
arvores amostradas em dois sitios no municipio de Sao José do Cerrito, localizado no
Planalto Catarinense. Foram mensuradas: didmetro a altura do peito (Dap), altura (h),
altura de insercdo de copa (hic), raio de copa (Rc), comprimento de copa (Cc), diametro de
copa (Dc), indice de abrangéncia (IA), indice de saliéncia (IS), grau de esbeltez (GE),
formal de copa (Fc), proporcdo de copa (Pc%) e a posicdo socioldgica (s) de cada
individuo. As relacBes entre variaveis morfométricas foram avaliadas utilizando-se
correlacdo de Person. A analise de covariancia foi empregada para verificar as hipoteses de
diferenca de nivel e inclinacdo nos ajustes de modelos morfométricos para os sitios. O
ajuste dos modelos foi realizado com o emprego dos modelos lineares generalizados
(MLG) nos campos de distribuicio gama, normal, fungdo de ligagdo identidade e
logaritmica para as variaveis com correlagdo > 0,7. A analise de covariancia demonstrou
existir diferengas nas relagdes morfométricas para cada sitio, sendo necessario o ajuste de
equacOes para cada um. Os resultados demonstram que a forma da copa se modifica
conforme a posicao social de cada arvore no ambiente da floresta, competicdo e de acordo
com o sitio. As equacbes foram capazes de demonstrar as variacBes nas relacfes
morfométricas de acordo com a mudanca em dimensao e espaco ocupado por cada arvore,
sendo essas relagfes importantes para explicar a dinamica de crescimento da espécie na
floresta e a aplicacdo de intervengdes silviculturais.

Palavras-chave: morfometria, modelagem, manejo florestal.
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CHAPTER 1

MORPHOMETRIC RELATIONS FOR Araucaria angustifolia IN SANTA
CATARINA

ABSTRACT

Knowing the morphometry of a species and describing its relationships helps in the forest
planning and the sustainable use of the forest. Thus, the goal of this work was to analyze
morphometric relationships to fit models that best represent the set of 121 trees sampled in
two sites in the Sdo José do Cerrito city, at Planalto Catarinense. The measures were:
diameter at breast height (Dbh), height (h), crown base height (cbh), crown radius (Cr),
crown length (CI), crown diameter (Cd), slenderness index (Sl), index of salience (IS),
crown form (Cf), crown ratio (Cr%) and sociological position (s) of each individual. The
relationships between morphometric variables were evaluated using Person's correlation.
The covariance analysis used to verify the hypothesis of difference of level and inclination
in the adjustments of morphometric models for the sites. The fit of the models was
performed using the generalized linear models (MLGSs) in the range distribution fields,
normal, identity and logarithmic function for the variables with correlation > 0.7. The
covariance analysis showed that there were differences in the morphometric relationships
for each site, and it was necessary to adjust the equations for each one. The results show
that the shape of the canopy changes according to the social position of each tree in the
forest environment, competition and according to the site. The equations were able to
demonstrate the variations in the morphometric relationships according to the change in
size and space occupied by each tree The equations were able to demonstrate the variations
in the morphometric relationships according to the change in size and space occupied by
each tree, being these relationships important to explain the growth dynamics of the
species in the forest and the application of silvicultural interventions.

Keywords: morphometry, modeling, forest management.
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1.2 INTRODUCAO

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze constitui-se em uma espécie caracteristica
da Floresta Ombrofila Mista. No Estado de Santa Catarina, Klein (1960) afirmou que essa
formacéo florestal possui ampla importancia, além de compor a maior area no Estado,
estendendo-se aproximadamente por todo o planalto, em altitudes entre 500 a 1500m.

Os fragmentos de ocorréncia natural da espécie no Estado foram reduzidos devido a
intensa atividade exploratéria de sua madeira. Sendo esses, influenciados por fatores
degradantes como a pecuaria, plantio florestal com espécies exoticas, principalmente do
género Pinus e Eucalyptus, e também pela expanséo agricola (Sevegnani et al., 2013).

A partir disso, o interesse em manejar estas florestas naturais, com propdsitos
econémicos diminuiu, principalmente, devido a legislacao restritiva. Assim, estudos feitos
para avaliar as formas de manejo, que considerem a espécie, tanto em ambito econémico,
quanto a conservacdo de sua vegetacdo original, sdo necessarios para compor 0 Uuso
adequado da espécie (NUTTO, 2001).

Um aspecto importante no manejo de espécies florestais € conhecer a morfometria
das arvores, a qual é obtida através de informacdes coletadas a partir de variaveis como
didmetro & altura do peito (Dap), altura (h) e dados relacionados a copa. As relagdes
morfométricas, de acordo com Costa et al. (2016), possibilitam retratar as dimensfes das
arvores sem necessidade de identificar sua idade, além disso, contribuem para propor
intervencdes silviculturais e o planejamento florestal, sobretudo, quando se visa 0 uso
sustentavel das florestas.

Para Roman et al. (2009), compreender a morfometria, as relacdes morfométricas e
a dindmica das formas das arvores, é necessario para aperfeigoar as técnicas de silvicultura
e manejo, para viabilizar a producdo no cenério atual das praticas de manejo em espécies
florestais nativas.

Os estudos relacionados a morfometria, conforme Durlo e Denardi (1998) buscam
reconstituir o espaco ocupado por cada arvore, avaliar o grau de concorréncia na floresta,
identificando ainda, informacGes sobre estabilidade, vitalidade e a produtividade de cada
individuo arboreo.

As diferentes formas e dimensbes das arvores e sua modificacdo ao longo do

tempo, possibilitam a utilizacdo de modelos matematicos/estatisticos de concorréncia e de
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crescimento a partir destas informag6es, permitindo inferéncias para planos de manejo de
espécies florestais (HASENAUER, 1994; HASENAUER et al., 1995).

No ambiente florestal as variaveis mais conhecidas, segundo Sterba (1992) e
Asmann (1961), sdo o Dap, area basal, altura total, dominante e comercial, area de
projecdo de copa e o volume de copa. Porém, pouco se conhece sobre formal de copa, grau
de esbeltez, indice de saliéncia, abrangéncia e de espaco vital, sendo estas variaveis de
ampla importancia na avaliacdo da potencialidade do crescimento das espécies,
principalmente, em estudos de arvores individuais.

Além disso, Costa (2011) afirmou que, a importancia em obter informacdes sobre a
morfometria da copa de A. angustifolia estd relacionada as técnicas adequadas de
intervencdes silviculturais e do manejo florestal, de acordo com as caracteristicas e
necessidades da espécie.

Assim, o trabalho teve como objetivo conhecer a correlacdo entre as variaveis
morfométricas e ajustar modelos para as relages interdimensionais de A. angustifolia no
Planalto Catarinense, como ferramenta de auxilio para intervencdes e manejo sustentado da

espeécie.

1.3  MATERIAL E METODOS

1.3.1 Areade Estudo

Os dados foram coletados no municipio de Séo José do Cerrito em dois sitios
amostrais de remanescentes da Floresta Ombrofila Mista Montana, com ocorréncia natural
de A. angustifolia, no planalto serrano do estado de Santa Catarina (Figura 1), aos 880m
de altitude. Os solos da regido sdo pouco profundos e caracterizados como Neossolos
Litolicos e Cambissolos (IBGE, 2012).
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Figura 1 - Localizagdo das areas amostradas em S&o José do Cerrito (SC).
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

O clima caracteristico do municipio, conforme Kdppen € tipo Cfb, mesotérmico
umido, com chuvas bem distribuidas durante o ano, com precipitacdo média anual entre
1.300 e 1.500mm na regido. O municipio pertence a Bacia do Rio Canoas e do Rio Pelotas,
de topografia, em sua maioria, suave-ondulada a forte ondulada (IBGE, 2012).

As florestas, de acordo com Hess et al. (2010; 2014), séo nativas de caracteristicas
irregular inequianea, identificadas sem manejo e intervengdes silviculturais a cerca de 40
anos, sendo observada pouca regeneracao natural.

O primeiro sitio amostral localizava-se em uma propriedade particular, préximo a
pastagens, com terreno pouco ondulado e as arvores amostradas encontravam-se no interior
da floresta. Ja o segundo sitio, trata-se de uma propriedade pertencente ao Centro de
Educacgdo Profissional (Cedup) Caetano Costa, localizado no municipio de Sdo José do
Cerrito, com terreno declivoso e a presenga, em alguns pontos, com rochas expostas. Os
individuos ocupam areas adjacentes a floresta, enquanto que os demais foram coletados no

interior da floresta.
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Para avaliar a suficiéncia amostral selecionou-se a variavel Dap como base para a
determinacdo do nimero minimo de amostras (arvores), as quais seriam necessarias para
abranger a variabilidade dimensional da floresta, conforme equacdo proposta por Péllico

Netto e Brena (1997):

t?s?2

n= i2
Em que: n=namero de unidades amostrais a ser medido; t= valor de t de student tabelado;

S,% = variancia; E = (LE * x), LE= limite do erro de amostragem admitido, x =média aritmética dos valores
observados.

1.3.2 Coleta dos dados dendrométricos e morfométricos de Araucaria angustifolia

Para o estudo foram amostradas 121 arvores individuais, distribuidas
aleatoriamente, com intuito de abranger a amplitude diamétrica da floresta. De cada arvore
foram mensuradas as diferentes variaveis:

. Diametro a altura do peito (Dap), onde primeiramente foi mensurado a

Circunferéncia a altura do peito (Cap) com uma fita métrica, ap6s foi obtido o Dap pela

equacéo:
Cap
Dap = —
ap -
. Altura total (h), obtida através do hipsémetro TruPulse;
. Altura de insercdo de copa (hic), medida em metros, da base do tronco até a altura

do primeiro galho vivo, obtida com o hipsémetro TruPulse;

. Raio de copa (Rc), para obter o raio médio de copa foram considerados quatro raios
nas posi¢bes cardeais: N, S, L, O, com o uso da bussola e posteriormente, para a
mensuracao dos quatro raios foi utilizado o hipsémetro TruPulse;

. Comprimento de copa (Cc), calculado em metros pela diferenca entre a altura total

e a altura de inicio de copa:

Cc =h —hic
. Diametro de copa (Dc), calculado em metros utilizando o raio medio de copa (Rm),
obtido a partir dos quatro raios:

Dc=Rm X 2
. indice de abrangéncia (IA), calculado pela raz&o entre o diametro de copa e a altura

da arvore:
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IA = E
h
. indice de saliéncia (1S), calculado pela razdo entre o didmetro de copa e o diametro
a altura do peito da arvore:
IS = —
Dap
. Grau de esbeltez (GE), calculado pela razéo entre a altura total das arvores e o
diametro a altura do peito:
GE = ——
Dap
. Formal de copa (Fc), calculado pela razdo entre o didmetro de copa e o
comprimento de copa:
Fc = E
Cc
. Posicdo sociologica (PS): avaliada visualmente classificando: PS1 para arvores

dominantes, PS2 para codominantes e PS3 para dominadas.
. Percentual de copa (Pc%): adquirida pela razdo entre comprimento de copa e a
altura total das arvores, e posteriormente multiplicado por 100, obtendo o valor percentual:

Cc
Pc% = N x 100

1.3.3 Andlise de dados

Para avaliar a correlacdo existente entre as variaveis morfométricas, foi utilizada a
correlacdo linear de Pearson, considerando-se nivel de significancia a 1% probabilidade de
erro. Além disso, residuos do ajuste dos modelos lineares, foram submetidos a analise das
condicionantes da regressdo, para verificar a acurcia do ajuste de equagdes da relagdo
entre a forma e dimensao.

A analise de covariancia foi utilizada para verificar a diferenca existente de nivel e
inclinagdo das equagOes de regressdes das relagdes interdimensionais de A. angustifolia
que se apresentaram correlacionadas entre si. A partir disso, foi possivel avaliar a
necessidade ou ndo de diferentes equacdes para as areas amostradas (SCHNEIDER,1998).

Foi adotado o modelo linear simples para a analise de covariancia, para evitar a
diminuicdo dos graus de liberdade do residuo de uma unidade e a perda do poder de ajuste

do modelo. Assim, 0 modelo com o efeito de grupo e a regresséo linear simples foi:
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Yij = Bo + 7i + BiXij + Zi fai(Tx)ij + &
Onde: i =1,..,a; j = 1,...,n; y;= observagdo j no grupo i; z= o efeito do grupo i; So, f1 e L= pardmetros da
regressédo; x;= valor da variavel independente continua para observagéo j no grupo i; (z*x);= interagéo do
grupo x covariante; g;= erro aleatério (KAPS & LAMBERSON, 2004).

Quando o ajuste das equacbes ndo atendeu as condicionantes de regressao, foi
utilizado a técnica dos modelos lineares generalizados (MLGs). Na avaliacdo dos MLG,
testaram-se 0s campos aleatorios, Normal e Gama, utilizando-se as funcdes de ligacédo
identidade e logaritmica.

Os critérios de ajuste para MLGs sdo avaliados através do desvio e critério de
informacdo de Akaike (AIC) conforme Paula (2010), sendo que quanto menor esses
valores, melhor o ajuste do modelo.

O AIC seleciona o melhor modelo entre os modelos paramétricos alternativos.
Segundo Turkman e Silva (2000), esse critério é fundamentado na funcdo log-
verossimilhanca, com a admissdo de um fator de correcdo como modelo de penalizacdo da
complexidade do modelo. Menores valores de AIC sdo considerados representativos para
um melhor ajuste. Na comparacdo dos modelos também foi empregado o Critério de
Informacéo Bayesiano (BIC), o qual consiste na selecdo do modelo que exibir o menor
valor de BIC.

Além disso, a analise grafica dos residuos também foi utilizada como critério de
selecdo, pois, nos MLG, conforme Cordeiro e Lima Neto (2006), os residuos séo
empregados para explorar a adequagdo do modelo ajustado conforme a escolha da funcao
de variancia, e da funcdo de ligacdo. Do mesmo modo, eles também sdo Uteis para
identificar pontos irregulares, além de medir o impacto dessas perturbacgdes nas estimativas
dos parametros, sendo que, os residuos também avaliam discrepancias entre os valores
observados e seus valores ajustados. As andlises estatisticas foram processadas no pacote
estatistico SAS 9.3.
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14 RESULTADOS E DISCUSSAO

141 Caracteristicas dendrométricas e relacoes morfométricas de Araucaria angustifolia

A caracterizagdo dos estratos sociais para 0s remanescentes de A. angustifolia
indicou a seguinte estrutura diamétrica para as 121 arvores amostradas nos dois sitios

amostrados (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo diamétrica por posic¢do socioldgica de Araucaria angustifolia em
Séo Jose do Cerrito: PS1 (Dominante); PS2 (Codominante); PS3 (Dominada).

mPS1
mPs2
PSs3

<25 35 45 =45

Classes de Dap (cm)

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

Os resultados mostraram uma distribuicdo com maior nimero de individuos nas
maiores classes de diametro. Sendo que a classe abaixo de 25 cm apresentou menor
quantidade de individuos. Lamprecht (1962) afirmou que uma distribuicdo diamétrica
regular, ou seja, quando ha um ndmero maior de individuos em classes menores, favorece
a existéncia e sobrevivéncia das espécies regenerantes, poréem, uma composi¢do diamétrica
irregular, ha tendéncia de as espécies desaparecerem com o tempo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Chassot et al. (2011) e Costa (2011)
com A. angustifolia, e constataram que arvores com copas vigorosas e didmetros maiores
ocupam o estrato superior dentre os demais individuos, sendo que, a maior incidéncia de
luz favorece seu desenvolvimento. Assim, a copa se modifica conforme o espago ocupado
pela arvore na estrutura dimensional da floresta, beneficiando individuos do estrato

dominante, demonstrando sua capacidade de competicéo pelos recursos.
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As caracteristicas dendrométricas, morfométricas e a estatistica descritiva para as

arvores amostradas em cada sitio, sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Variaveis dendrométricas e morfométricas para Araucaria angustifolia para o

sitio 1 de estudo no Planalto Catarinense.

Variavel PS Meédia S \{a!or \{al_or
minimo maximo

1 38.92 777 2578 5443

([g;p) 2 28,88 6,29 18,14 45,52
3 2228 6,53 15,92 31,83

1 17,95 1.86 14.00 21.10

hm) 2 17,29 1,98 14.70 21,90
3 15,54 172 13,20 18,10

1 10,70 178 7.30 13,50

hic (m) 2 11,28 156 8,20 14,40
3 10,47 1.28 8,40 12,10

1 725 2.30 3,50 12,50

Cem) 2 6,01 246 1,80 12,40
3 5,07 1,22 3,50 6,80

1 39.96 10,62 2059 59.38

PC% 2 34,04 10,97 11,84 56,62
3 3248 6,05 26.22 4121

1 763 1.36 5,45 10,85

De(m) 2 5,78 1,86 3,30 12,65
3 553 228 3,55 1035

1 0,43 0,09 0,28 0,63

1A 2 0,34 0,12 0,21 0,83

3 0,35 0,11 0,23 0,57

1 19.82 245 16.77 26.23

IS 2 20,07 4,58 15,55 34,86

3 2528 752 14.48 34.96

1 47,68 9,59 30,46 73.69

GE 2 62,06 12,28 37,65 82,67
3 73.36 15,35 51,84 93,68

1 1.16 0,44 0,64 251

Fc 2 1.24 1.28 0,52 7,03

3 1,08 0,28 0,79 157

Onde: PS: Posicdo socioldgica; s: desvio padrdo; Dap: diametro a altura do peito (cm); h: altura total (m);
hic: altura de insercdo de copa (m); Dc: didmetro de copa (m); Cc: comprimento de copa (m); Pc%:
percentual de copa (%); GE: grau de esbeltez; Fc: formal de copa. Fonte: Elaborado pela propria autora,
2017.
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Tabela 2 - Variaveis dendrométricas e morfométricas para Araucaria angustifolia para o
sitio 2 de estudo no Planalto Catarinense.

Variavel PS Média S \{a!or V,al.or
minimo maximo

1 53,69 20,40 23,24 97,08

Dap (cm) 2 38,72 8,23 24,83 57,36
3 25,80 4,00 19,74 32,15

1 16,11 3,29 8,90 22,10

h (m) 2 15,74 2,55 10,30 19,90
3 14,65 2,20 11,00 18,20

1 8,15 3,36 3,20 12,80

hic (m) 2 9,15 2,81 4,60 13,00
3 9,33 3,58 3,60 16,80

1 7,96 2,49 3,60 12,50

Cc (m) 2 6,59 1,75 3,00 11,30

3 5,33 2,27 0,90 8,30

1 50,42 16,26 23,53 79,11

Pc% 2 42,60 12,02 20,69 67,83
3 37,78 17,83 5,08 67,27

1 11,13 4,23 4,80 20,50

Dc (m) 2 9,12 2,35 5,75 14,90
3 6,82 1,51 5,20 10,10

1 0,71 0,30 0,31 1,60

1A 2 0,59 0,14 0,29 0,79

3 0,47 0,12 0,29 0,66

1 20,97 3,51 14,20 27,93

IS 2 23,67 4,00 17,71 30,52

3 26,49 4,08 20,17 34,87

1 33,565 11,78 13,55 63,55

GE 2 42,06 10,55 30,67 69,28
3 57,52 9,46 45,10 73,98

1 1,64 1,07 0,60 4,80

Fc 2 1,50 0,69 0,83 3,75

3 1,88 1,98 0,64 7,67

Onde: PS: Posicdo socioldgica; s: desvio padrdo; Dap: diametro a altura do peito (cm); h: altura total (m);
hic: altura de insercdo de copa (m); Dc: didmetro de copa (m); Cc: comprimento de copa (m); Pc%:
percentual de copa (%); GE: grau de esbeltez; Fc: formal de copa. Fonte: Elaborado pela prépria autora,
2017.

As médias para o Dap e altura do sitio 1, nas diferentes posi¢des sociais, foi menor
que as médias do sitio 2. Devido a capacidade de sobressair da competicdo no passado, 0s

maiores valores de Dap e h foram de arvores classificadas como dominantes (PS1).
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A altura de insercéo de copa (hic) para o sitio 1 foi maior na PS2, j& para o sitio 2, 0
maior valor de hic foi na PS3. As arvores dominantes com baixo hic indicam, conforme
retrataram Costa et al. (2016), que a reducdo do crescimento em altura revela que a
mortalidade dos ramos na base da copa € maior que o aumento do comprimento da copa e
hic.

Além disso, a variacdo dos dados de hic entre 3,2 e 16,8 m, possibilita o
seccionamento para toras comerciaveis de 3 m, gerando de uma a 5 toras. Resultados de
Loiola (2016) e Minatti (2015) se aproximaram dos dados amostrados, sendo que 0s
autores encontraram valores médios de trés a cinco toras e duas a quatro toras,
respectivamente.

Para o comprimento de copa (Cc), os valores variaram de 0,9 a 12,5 m, com
maiores valores na PS1 e menores em PS3. Dados de Cc menores indicam individuos que
possuem maior fuste aproveitavel, isso aponta a ocorréncia de desrama nestes individuos,
sendo que, copas menores indicam reducdo de fotossintese o que pode comprometer as
taxas de incremento e o crescimento. Um maior comprimento de copa indica individuos de
menor diametro, jovens, com maior proporcdo de copa e copas arredondadas.

A proporcdo de copa foi menor para os individuos do sitio 1, os quais compde
arvores de menores dimensdes de copa. A variagdo média sugere que entre 32 e 50% da
altura total das arvores sdo ocupados pela copa, além disso, essa variavel é um indicador de
vitalidade, e quanto maior o percentual maior serd a produtividade do individuo. O valor
méaximo encontrado para Pc% foi de 79,11% e o minimo de 5,08%, o que para Roman et
al. (2009), essa amplitude é decorrente da diferenca da intensidade de competicdo a que
cada arvore é submetida, além de estar associada também as dimensfes e densidade de
individuos na floresta.

O diametro de copa (Dc) para as araucéarias do sitio 2 foram maiores, sendo que, as
arvores de PS1 apresentaram dimensdes de copas superiores, pois, maiores valores de Dc
sugerem maior espaco lateral para o crescimento e desenvolvimento das arvores, e que
estas atingiram o dossel superior, demonstrando sua capacidade de competicdo por luz e
recursos.

O indice de abrangéncia (I1A) foi maior para arvores do estrato PS1 e menor para
PS3, sendo este indice maior no sitio 2. Como esse indice constitui-se da razdo entre o Dc
e a h, valores mais altos indicam que a h das arvores do sitio 2 sdo, em média, menores que

as do sitio 1. Isso se deve pelas condi¢des dos individuos do sitio 1, pois, sdo jovens e
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investem no crescimento em altura, bem como indica maior densidade de individuos e,
possivelmente, competicéo.

Roveda et al. (2012) afirmaram que em um povoamento onde 0 manejo € baseado
na altura das arvores, o IA torna-se um critério para tomada de decisdo em um plano de
desbaste. Deste modo, conforme o aumento da altura h& necessidade de um espaco maior
entre as arvores para desenvolvimento em didmetro.

O IS retratou uma situacdo semelhante para ambos os sitios de estudo, no entanto,
apresentaram valores maiores para niveis sociais inferiores, situacdo que caracteriza a
competicdo a qual esses individuos estdo submetidos.

Além disso, esse indice representa que, em média, as arvores tém um didmetro de
copa, aproximadamente, de 19 a 26 vezes maior que o Dap. O IS pode ser usado como
parametro indicador do espago necessario para cada arvore ao ser atingido determinado
didmetro, ou pode-se indicar o nimero de arvores adequado por ha, ou de acordo com um
didmetro de interesse estabelecido.

O GE em cada posicéo social foi maior para o sitio 1 em compara¢do com o sitio 2,
com variacdo média de 73,5 a 33,5, e também apresentou uma situa¢do em que individuos
pertencentes as posi¢Oes inferiores obtiveram maiores valores de GE, refletindo a
competicdo exercida pelas arvores de posicdes superiores, que interferem no
desenvolvimento de individuos menores.

Este indice caracteriza a estabilidade das arvores, ou seja, quanto mais alto o grau
de esbeltez, mais instdvel é a arvore. Assim, maiores valores de GE apontam que as
arvores estdo crescendo mais em altura que em didmetro. Loiola (2016) e Minatti (2015)
encontraram valores médios de 40,6 e 50, respectivamente, o que aponta maior competicado
por espaco-recurso, arvores ocupando estratos de codominante e dominada, resultando em
baixa vitalidade e eficiéncia em espaco de crescimento.

O Fec, revelou valores maiores para arvores PS2 no sitio 1 e para arvores PS3 no
sitio 2, com amplitude de 0,52 a 7,67. Esse gradiente, conforme citaram Roveda et al.
(2012), indica que na populagdo ha arvores com copas esbeltas e também com copas mais
achatadas, com Dc superior a cinco vezes o0 seu comprimento. Portanto, entre arvores com
mesmo didmetro, alcancara maior produtividade aquela que apresentar menor valor de Fc,
assim, é possivel utilizar esse indice na selecdo de arvores para desbaste, onde serdo

retirados individuos de maior Fc.
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1.4.2  Correlacoes entre forma e dimenséo

A analise de correlacdo de Pearson (Tabela 3) mostrou que o aumento no Dap,
proporciona um maior valor de Dc e Fc, devido ao espaco de crescimento, e também
menor 1A e GE. A correlacgdo entre o Dap e o Dc apresentou alto valor (0,87) e 0 Dap com
GE apresentou correlacdo negativa, isso indica que quanto maior o valor desse indice
menor o Dap dos individuos.

A hic apresentou correlacdo positiva com a altura, indicando &rvores com menor
manto de copa, maior dimensdo, maior idade, e posicdo social dominante,
consequentemente, menor propor¢do de copa e menores taxas de crescimento, como
demonstra a relacdo negativa entre Pc% com hic. Isso demonstra que as arvores ja

atingiram sua capacidade de crescimento e reducgéo nas taxas de incremento (estagnacao).

Tabela 3 - Correlagdo de Pearson e probabilidades para as relagdes interdimensionais de
Araucaria angustifolia no Planalto Catarinense.

DAP h hic Cc Pc% Dc 1A IS GE
DAP - - - - - - - - -
h 0,18™ - - - - - - - -
hic -0,02"™ 0,60* - - - - - - -
Cc 021" 0,40* -0,50* - - - - - -
Pc% 0,12™ -0,12™ -0,86* 0,85* - - - - -
Dc 087 0,04® -0,07" 0,12® 0,08™ - - - -
IA  0,75* -0,34™ -0,29™ -0,04™ 0,15® 0,91* - - -
IS -0,23® -0,32"™ -0,13™ -0,19™ -0,06™ 0,24™ 0,31™ - -
GE -0,82* 0,17 032" -0,19® -0,28™ -0,77* -0,77* 0,14™
Fc 037" -017® 0,31® -055* -0,51* 0,52* 0,57* 0,30® -0,35"™

Onde: Dap: diametro a altura do peito (cm); h: altura total (m); hic: altura de inicio de copa (m); Cc: comprimento de
copa (m); Pc%: Percentual de copa (%); Dc: diametro de copa (m); IA: indice de abrangéncia; IS: indice de saliéncia;
GE: Grau de esbeltez; Fc: Formal de copa; *: Significativo a 1% de probabilidade de erro; ™: ndo significativo. Fonte:
Elaborado pela prépria autora, 2017.

Para o ajuste de equagOes de regressdo foram selecionadas as relagOes
interdimensionais que alcancaram valores de correlagdo maiores que 0,8, tanto positivas
quanto negativas.

Trabalhos realizados por Nutto (2001), Koehler (2009) Zechini (2012) e Curto
(2015) com araucéaria na regido Sul do Brasil, apresentaram resultados que corroboram
com os resultados deste estudo.
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O percentual de copa (Pc%) apresentou correlacdo negativa com a altura de
insercdo de copa e positiva com o comprimento de copa . Curto (2015), em um estudo
realizado com araucaria na Floresta Nacional (FLONA) de Acungui (PR), encontrou
correlagéo -0,47 para relacdo Pc% e hic, e 0,90 para Pc% e Cc.

Conforme Clark e Clark (2001), as variaveis relacionadas com a copa refletem o
efeito da competicdo ocorrida no passado, uma vez que, corresponde as dimensoes
exibidas pelas copas atualmente. Isso ocasiona alteragdes no tamanho das arvores, tanto em
diametro quanto em altura e, consequentemente, geram modificacdes na captacdo de

recursos para o desenvolvimento, o que representa a dindmica da floresta.

143 Ajustes de equacdes para as relacoes interdimensionais

A andlise de covariancia foi realizada para constatar a diferenca de nivel e
inclinacdo do ajuste de regressdo entre 0 Dc e 0 GE em funcéo do Dap. Assim como, do
Pc% em funcao da hic e do Cc, e o 1A pelo Dc, para os dois sitios amostrados.

Tais relagBes propdem avaliar se existe diferenca nestas variaveis para os sitios de
estudo, bem como conhecer o comportamento das variaveis de acordo com mudangas na
estrutura dimensional da floresta e assim subsidiar futuras intervencgdes silviculturais.

As relacOes avaliadas pela analise de covariancia sdo apresentadas na Tabela 4, a
qual comprovou existir diferenca entre os niveis e inclinacdo das linhas de regressao para
Dc, Pc% e GE para sitio e interacdo dap*sitio com Prob.< 0,0001.

Portanto, a analise de covariancia demonstrou que o ha necessidade de regressdes
distintas para as relacdes avaliadas, sendo que o coeficiente de determinacdo (R?) explica

entre 74 a 80% da variagéo e erro padréo da estimativa entre 1,53 a 7,32.
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Tabela 4 - Andlise de covariancia para diametro de copa, percentual de copa, grau de
esbeltez e indice de saliéncia em funcdo de variaveis dendrométricas e
morfométricas com maiores valores de correlacdo (Continua).

R20.785 Syy: 1.534
FV gl SQ QM F Pr>F
Modelo 3 1003.149418 334.383139 142.05 <.0001
Sitio 1 276.3795019 276.3795019 117.41 <.0001
Dc  Dap*Sitio 3 726.7699161 363.3849580 154.38 <.0001
Erro 117 275.407111  2.353907 - -
Total 120 1278.556529 - - -
R20.746 Syy: 7.266
FV gl SQ QM F Pr>F
Modelo 3 17908.99441 5969.66480 114.34 <.0001
Pc% Sitio 1 2346.98490 2346.98490 44.95 <.0001
hic*Sitio 2 15562.00950 7781.00475 149.03 <.0001
Erro 117 6108.60748  52.21032 - -
Total 120 24017.60189 - - -
R20.784 Syy: 6.658
FV gl SQ QM F Pr>F
Modelo 3 18830.87695 6276.95898 141.59 <.0001
Pc% Sitio 1 2346.98490 2346.98490 52.94 <.0001
Cc*Sitio 2 16483.89205 8241.94602 185.92 <.0001
Erro 117 5186.72494  44.33098 - -
Total 120 24017.60189 - - -
R20.801 Syy: 7.320
FV gl SQ QM F Pr>F
Modelo 3 25242.1350  8414.0450 157.02 <.0001
GE  Sitio 1 7258.3090 7258.3090 135.45 <.0001
Dap*Sitio 2 17983.8261 8991.9130 167.80 <.0001
Erro 117 6269.6014 53.5863 - -
Total 120 31511.7364 - - -
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Tabela 4 - Analise de covariancia para didmetro de copa, percentual de copa, grau de
esbeltez e indice de saliéncia em funcdo de variaveis dendrométricas e
morfomeétricas com maiores valores de correlacdo (Concluséo).

R20.853 Sy 7.172
FV gl SQ QM F Pr>F
Modelo 3 511260194  1.70420065 227.01  <.0001
Sitio 1 176212933  1.76212933 234.72  <.0001
A bessiio 2 3.35047261  1.67523630 223.15  <.0001
Erro 117 0.87835557  0.00750731 - -
Total 120 5.99095751 - - -

Onde: Dap: Diametro a altura do peito (cm); Dc: didmetro de copa (m); Pc%: percentual de copa (%); hic:
altura de insercdo de copa (m); Cc: comprimento de copa (m); GE: grau de esbeltez; 1A: indice de
abrangéncia; R% coeficiente de determinagéo; Syx: erro padrdo da estimativa; FV: fonte de variacéo; gl: graus
de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: valor de F; Prob.>F: probabilidade de F.
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

A diferenca existente entre nivel e inclinacdo para as regressdes demonstra que as
curvas ndo apresentam caracteristicas de paralelismo, pois, ha distincdo entre o nivel e
inclinacdo para as variaveis de estudo, demonstrando que existem diferencas na forma e
dindmica das copas conforme a posicéao socioldgica, dimensdo e sitio para a espécie.

Com base na andlise de covariancia, foram ajustados os modelos separadamente
para cada local com o uso dos modelos lineares generalizados (MLG), pois, os dados ndo
atenderam aos condicionantes de regressao para normalidade, homogeneidade da variancia
e independéncia do erro.

Apos testar os MLGs nos campos aleatérios, Normal e Gama, e nas funcgdes de
ligagdo identidade e logaritmica, obtiveram-se as equacdes que representam as relacoes

estudadas (Tabela 5).
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Tabela 5 - Coeficiente e critérios de ajuste para os MLGs entre as relagdes morfométricas
estabelecidas para Araucaria angustifolia em Santa Catarina.

Modelo Sitio Parametros Distribuicéo Fu'ngag de AlC BIC Desvio
D, D, ligacao
Dc/Dap 1 1,0791 0,0240 Gama Logar!'tmica 200,86 204,95 2,03
2 1,8087 0,1804 Gama Identidade 218,74 222,64 1,66
PeY%/hic 1 91,063 -4,976 Gama Identidade 431,758 435,844 0,04
2 87,743 -4,788 Gama Identidade 418,784 422,870 0,04
PeY%/Ce 1 59419 4,7626 Gama Ident?dade 328,017 332,103 0,01
2 0,2717 6,5413 Gama Identidade 410,509 414,595 0,04
GE/Dap 1 1,0266 -0,014 Normal Identidaqle -166,22 -162,13 0,25
2 -0,1064 -0,019 Normal Logaritmica -133,36 -129,46 0,32
IA/DC 1 -1,8442 0,1287 Normal Logaritmica -166,22 -162,13 0,1189
2 -1,312 10,0819 Normal  Logaritmica -133,36 -129,46 0,6356

Onde: Dap: diametro a altura do peito; Dc: diametro de copa; Pc%.: percentual de copa; hic: altura de inicio
de copa; Cc: comprimento de copa; GE: grau de esbeltez; 1A: indice de abrangéncia; ®,: coeficiente linear;
®@: coeficiente angular; BIC: critério bayesiano; AIC: critério de Akaike. Fonte: Elaborado pela propria

autora, 2017.

Com base nos critérios, para relacdo do Dc com Dap, no sitio 1, o melhor modelo

foi Gama-logaritmico, e para o sitio 2, foi Gama-identidade os quais apresentaram menor

valor de Desvio, BIC e AIC. Para a relacdo da Pc% com hic, 0 modelo Gama-identidade

foi o melhor modelo para os dois locais, com menores valores de Desvio, BIC e AIC

Na relacdo do Pc% com o Cc, para os dois locais, 0 melhor modelo foi Gama-

identidade, com os melhores pardmetros. Para avaliar a relacdo entre 0 GE e o Dap, o

melhor modelo para o local 1 foi Normal-identidade e para o local 2 foi Normal-

logaritmica.

O ajuste para as variaveis nao apresentou tendenciosidade, conforme ¢é observado

na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicdo dos residuos para o MLG das relacdes de Araucaria angustifolia
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Onde: A: Dispersédo dos residuos da relagdo Dc com Dap; B: Dispersao dos residuos da relagdo Pc% com hic;
C: Dispersao dos residuos da relacdo Pc% com Cc; D: Disperséo dos residuos da relagdo GE com Dap; S1:
sitio 1; S2: sitio 2; Dc: diametro de copa; Pc%: Percentual de copa; GE: grau de esheltez; IA: indice de

abrangéncia. Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

A dispersdo dos modelos para as relacGes avaliadas apresentou homogeneidade da
variancia, entretanto, alguns modelos exibiram outliers indicando que pode existir

tendenciosidade para gerar super e subestimas. A variacdo estd relacionada com
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caracteristicas ontogenéticas da espécie, ou seja, o desenvolvimento que ocorre na forma

das arvores de araucaria, dependente do sitio e competigéo.
Para avaliar o comportamento dos dados tragcou-se a linha estimativa da variavel

dependente, juntamente com o0s pontos observados para cada relagdo avaliada, as

distribuigdes sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Disperséo dos valores observados sobre a reta ajustada pelo modelo das relagdes
de Araucaria angustifolia.
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Onde: A: Dispersédo da relacdo Dc com Dap; B: Dispersao da relagdo Pc% com hic; C: Dispersao da relacao
Pc% com Cc; D: Dispersdo da relacdo GE com Dap; E: Dispersdo da relagdo IA com Dc; S1: sitio 1; S2: sitio
2; Dap: diametro a altura do peito; hic: altura de inicio de copa; Cc: comprimento de copa; Dc: diametro de

copa; Pc%: Percentual de copa; GE: grau de esheltez; IA: indice de abrangéncia. Fonte: Elaborado pela

prépria autora, 2017.
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O comportamento das linhas dos valores observados apresentou resultados sem
tendéncia discrepantes. Deste modo, verifica-se uma forte relacdo linear entre as variaveis
analisadas, sendo positiva para a relacao entre Dc com Dap e Pc% com Cc, e negativa para
Pc% com hic e GE com Dap.

A relacdo entre Dc e Dap indica que & medida que a arvore aumenta em diametro
ha acréscimo no diametro de copa, enquanto que maior valor de Cc indica uma proporcao
de copa superior, caracteristico de arvores de menor diametro. Assim, a dinamica de
desenvolvimento da forma da arvore indica que a medida que aumenta a hic diminui a
proporcdo de copa e aumenta sua dimensdo, indicando arvores de estratos superiores, e
copas em forma de umbela, ou que estdo em intensa competicéo.

Da mesa forma, a medida que aumenta o Dap diminui o grau de esbeltez, indicando
que a arvore cresceu em altura, atingindo o dossel e pode assim desenvolver em diametro.

Autores como Costa et al. (2014); Sanquetta et al. (2013) e Nascimento et al.
(2010), também observaram forte relacdo entre o Dap o didmetro de copa e o grau de
esbeltez, pois, a medida que as arvores crescem em diametro a dimensao de suas copas
aumenta e, diminui o grau de esbeltez da arvore, ou seja, seu desenvolvimento é
favorecido, garantindo sua posicao no estrato dominante da floresta.

Na area amostrada, bem como os resultados de estudos realizados por Minatti
(2015) e Loiola (2016) em regides adjacentes do estudo em questdo, demonstraram a
estrutura das florestas de araucaria com arvores adultas, sendo que, algumas apresentam
idade avancada, alta densidade e competicdo. Deste modo, ha necessidade de intervengdes
que viabilizem a manutencdo do desenvolvimento de individuos jovens, assim como
propiciar a regeneragdo da espécie. Sendo que as rela¢des avaliadas indicam o momento de

intervencao silvicultural na floresta.

15 CONCLUSOES

As relagdes morfométricas avaliadas demonstraram que, as caracteristicas de copa
da espécie sdo influenciadas pelo diametro e pelo espaco ocupado por cada arvore no
ambiente dimensional da floresta. Além disso, o didmetro a altura do peito foi uma variavel

fortemente relacionada com a dimensao da copa das arvores.
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Com os resultados da analise de covariancia os individuos apresentam
caracteristicas de crescimento de forma e dimensdo diferente em cada sitio amostrado. Isso
demonstra a limitacdo de recurso pelo espaco.

No ajuste dos modelos pode-se observar a forte influéncia da competicdo nos
individuos amostrados, sendo que a variacdo entre eles se refere as caracteristicas de

desenvolvimento na floresta, como o espaco e as condi¢des do sitio.
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CAPITULO 2

RELA(;@ES ENTRE O INCREMENTO E VARIAVEIS MORFOMETRICAS
PARA Araucaria angustifolia EM SANTA CATARINA

RESUMO

Conhecer o ritmo de crescimento de espécies florestais é de fundamental importancia para
conciliar a producéo e conservagdo. Assim, o objetivo do estudo foi modelar o incremento
periddico anual em didmetro (IPAd), em funcéo das variaveis morfométricas de Araucaria
angustifolia em dois sitios amostrados no municipio de Sdo José do Cerrito, utilizando a
dendrocronologia e a técnica dos modelos lineares generalizados. Foram mensuradas as
varidveis de 127 arvores individuais, e retirados rolos de incremento a altura do Dap. Para
avaliar a correlacdo entre as variaveis e o IPAd utilizou-se a correlagdo de Pearson (1%
probabilidade de erro). Para o sitio 1, PS1 teve média do IPAd de 0,235 m, PS2 0,223 m,
PS3 0,356 m. Para o sitio 2, PS1 teve media do IPAd de 0,381 m, PS2 0,360 m, PS3 0,300
m. Observou-se que alguns individuos cresceram pouco mais de 10 cm em um periodo de
40 anos, caracterizando baixa capacidade de incremento da espécie A caracteristica das
curvas do crescimento em diametro das araucarias do sitio 1 identifica que alguns
individuos de didmetros inferiores destacam em crescimento inicial. Além disso, o
incremento de 0,245 cm/ano para o sitio 1 pode indicar maior competicdo entre 0s
individuos deste local, pois, a incidéncia de luz solar influéncia no pleno desenvolvimento
destes individuos. Para o sitio 2, observa-se um maior incremento em relacdo ao sitio 1,
porém, esse valor tende a ser superior, principalmente, com a retirada de individuos com
crescimento estagnado. Além disso, o estudo mostrou que IPAd esta correlacionado com as
caracteristicas da copa, sendo elas, a altura de inicio de copa, comprimento de copa,
percentual de copa e o grau de esbeltez.

Palavras-chave: Crescimento. Correlacdo. Manejo florestal.
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CHAPTER 2
RELATIONSHIPS BETWEEN INCREASE AND MORPHOMETRIC VARIABLES
OF Araucaria angustifolia IN SANTA CATARINA

ABSTRACT

Know the rhythm of growth of forest species is of fundamental importance to reconcile
production and conservation. The aim of the study was to model the annual increment in
diameter (IPAd), as a function of the morphometric variables of Araucaria angustifolia at
two sites sampled in the municipality of Sao José do Cerrito, using the dendrochronology
and generalized linear models technique. The variables of 127 individual trees were
measured, and rolls were added to increase the height of the Dap. Pearson's correlation (1%
probability of error) was used to evaluate the correlation between variables and IPAd. For
site 1, PS1 had mean IPAd of 0.235 m, PS2 0.223 m, PS3 0.356 m. For site 2, PS1 had
IPAd media of 0.381 m, PS2 0.360 m, PS3 0.300 m. It was observed that some individuals
grew little more than 10 cm in a period of 40 years, characterizing low capacity of
increment of the species. The characteristic of the growth curves in diameter of the
araucarias of site 1 identifies that some individuals of inferior diameters stand out in initial
growth. Besides, the increase of 0.245 cm / year for site 1 may indicate greater competition
among the individuals of this site, since the incidence of sunlight influences the full
development of these individuals. For site 2, a greater increase is observed in relation to
site 1, however, this value tends to be higher, mainly, with the withdrawal of individuals
with stagnant growth. Besides, the study showed that IPAd is correlated with crown
characteristics, being crown height, crown length, crown percentage and degree of
slenderness.

Keywords: Growth. Correlation. Forest. Management.
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2.2  INTRODUCAO

Avaliar o crescimento de espécies florestais € uma etapa importante para manejar a
floresta visando a sustentabilidade do ecossistema. O crescimento das arvores, de acordo
com Finger (2006), tem influéncia de caracteristicas genéticas da espécie e da interacao
com as condi¢bes ambientais, como fatores climéaticos, sendo estes: temperatura,
precipitacdo, iluminacdo e nutrientes; aspectos do solo, ou seja, suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas; atributos topograficos, inclinacdo, altitude e exposicdo; e também
de competicdo exercida por outras espécies. Esses fatores podem influenciar a arvore de
maneira isolada ou entéo o crescimento da floresta como um todo.

Além disso, Husch et al. (1982) afirmou que, a interacdo de todos esses fatores no
crescimento das arvores retrata a qualidade do sitio. Dessa forma, um crescimento
adequado e crescente, sugere um sitio de desenvolvimento apropriado, enquanto que um
local onde o crescimento é afetado e possui indices menores, o sitio é considerado de
menor qualidade.

O ritmo do crescimento, segundo Encinas et al. (2005), tem influéncia tanto de
fatores ecoldgicos quanto fisioldgicos, sendo o tempo um fator de maior efeito no
crescimento, demonstrando assim a importancia dos estudos para conhecer a idade das
arvores, e 0 incremento.

A posicao socioldgica em que uma arvore pertence, conforme descreveu Assmann
(1970), também influencia no seu crescimento e desenvolvimento. Em arvores dominantes,
as quais sofrem pouca ou nenhuma concorréncia, os valores de incremento, geralmente,
sdo mais altos. Ja para arvores em condicdo codominada ou dominada, expostas a intensa
competicdo, ha uma tendéncia em demonstrar indices menores de desenvolvimento e
incremento.

Para Scolforo (2006), ha distintas formas de expressar o crescimento, dentre elas:
pelo incremento medio anual (IMA), que é a razdo entre a producao a partir do ano zero e a
idade de uma arvore ou da floresta; pelo incremento corrente anual (ICA), crescimento de
determinada variavel considerada dentro do periodo de um ano; incremento periédico (IP),
que é o crescimento considerado durante um determinado periodo no tempo, podendo ser
incremento periodico médio (IPM), diario (IPD), semanal (IPS), mensal (IPM), ou anual
(IPA), sendo o ultimo a média do crescimento da arvore ou da florestal numa escala

temporal medida em anos.
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Uma das técnicas utilizadas para conhecer as taxas de crescimento de espécies
florestais é a dendrocronologia. Tem caracteristica de ser precisa e rapida, a qual baseia-se
no estudo dos anéis de crescimento das arvores, e recupera informacGes de crescimento.
Além do mais, permite conhecer precisamente o comportamento do crescimento passado
em funcdo das mudancas ambientais que ocorreram, bem como, realizar uma anélise do
efeito que a idade propicia no crescimento florestal das espécies.

A analise de tronco (Anatro) € uma técnica que permite o registro do crescimento
passado de uma arvore por meio da medicdo dos seus anéis de crescimento, além de
possibilitar a realizacdo de inferéncias sobre a producédo futura da floresta (HUSCH et al.,
1982; ENCINAS et al., 2005). Nesse contexto, ha duas técnicas utilizadas para definir a
idade das arvores utilizando a mensuracdo dos anéis de crescimento, através da Anatro
completa (método destrutivo) ou Anatro incompleta (método nédo destrutivo).

O método destrutivo consiste na derrubada das arvores e no seccionamento dos
troncos, obtendo-se discos (cubagem). JA 0 método ndo destrutivo, baseia-se na retirada de
amostras do lenho (rolos), sem a necessidade da derrubada da arvore. Nesse Gltimo método
citado, para retirar as amostras € utilizado um equipamento do tipo broca oca com
extremidade afiada, conhecido como trado (CHAGAS, 2009; SILVA & PAULA NETO,
1979).

Silva e Paula Neto (1979) com a realizacdo de varios estudos comprovaram que 0
método de analise dos anéis de crescimento prevé com precisao a idade das arvores. Além
de ser importante no planejamento da producéo florestal, pois a partir destes se pode prever
o0 crescimento e rendimento de sitios locais para criar uma condicdo prévia de
planejamento a administracdo de florestas em qualquer nivel.

O desenvolvimento de um sistema de manejo adequado para A. angustifolia, aliado
a identificacdo dos fatores que limitam o crescimento e producdo, podem contribuir para o
aumento do seu interesse econdmico, assegurando a sustentabilidade por meio de
equilibrio entre a producéo e conservagao desse ecossistema.

Deste modo, a hipdtese baseia-se em que ha influencia das variaveis morfométricas
nas taxas de crescimento e no incremento periédico anual diamétrico de araucaria.
Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar e correlacionar o IPAd de A. angustifolia com
suas caracteristicas morfométricas, identificando as taxas de crescimento dos individuos

amostrados.
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23  MATERIAL E METODOS

23.1 AreadeEstudo

Os dados foram coletados no municipio de S&o José do Cerrito em dois sitios
amostrais de remanescentes da Floresta Ombrdfila Mista, com ocorréncia natural de A.
angustifolia, no planalto serrano do estado de Santa Catarina (Figura 5). Os solos da regido
sdo pouco profundos e caracterizados como Neossolos Litolicos e Cambissolos (IBGE,
2012).

Figura 5 - Localizacdo das areas amostradas em S&o José do Cerrito (SC).
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

O clima caracteristico do municipio, conforme Kdppen é tipo Cfb, mesotérmico
umido, com chuvas bem distribuidas durante o ano, de precipitacdo média anual entre
1.300 e 1.500 mm na regido, 0 municipio pertence a Bacia do Rio Canoas e do Rio Pelotas,

de topografia, em sua maioria, suave-ondulada a forte ondulada (IBGE, 2012).
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As florestas, de acordo com Hess et al. (2010; 2014), sdo nativas de caracteristicas
irregular inequianea, identificadas sem manejo e intervencdes silviculturais a cerca de 40
anos, sendo observada pouca regeneracao natural.

O primeiro sitio amostral localizava-se em uma propriedade particular, préximo a
pastagens, com terreno pouco ondulado e as &rvores amostradas encontravam-se no interior
da floresta.

Ja o segundo sitio, tratava-se de uma propriedade pertencente ao Centro de
Educacao Profissional (Cedup) Caetano Costa, no municipio de Sao José do Cerrito, com
terreno declivoso e a presenca, em alguns pontos, de rochas expostas, parte dos individuos
avaliados estavam em area adjacente a floresta, enquanto que os demais foram coletados
no interior da floresta.

Para avaliar a suficiéncia amostral selecionou-se a variavel didametro a altura do
peito como base para a determinacdo do nimero minimo de amostras (&rvores), as quais
seriam necessarias para abranger a variabilidade dimensional da floresta, conforme

equacao proposta por Péllico Netto e Brena (1997).

2 .2
_ t° Sy

n = B

Em que: n=namero de unidades amostrais a ser medido; t= valor de t de student tabelado;

S,2 = variancia; E = (LE * x), LE= limite do erro de amostragem admitido, x =média aritmética dos valores
observados.

2.3.2 Coleta dos dados dendrométricos, morfométricos e de crescimento para Araucaria
angustifolia

Para a andlise do incremento de Araucaria angustifolia foram amostradas 127
arvores, distribuidas aleatoriamente, seguindo o pardmetro de estudo de arvores
individuais, com intuito de abranger a amplitude diamétrica da floresta. De cada arvore
foram mensuradas as seguintes variaveis:
. Diametro a altura do peito (Dap), primeiramente foi mensurado a Circunferéncia a

altura do peito (Cap) com uma fita métrica, apos foi obtido o Dap pela equac&o:

Cap
Dap = —
ap -
. Altura total (h), obtida através do hipsémetro TruPulse;
. Altura de insercdo de copa (hic), medida em metros, da base do tronco até a altura

do primeiro galho vivo, obtida com o hipsdmetro TruPulse;
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. Raio de copa (Rc), para obter o raio médio de copa foram considerados quatro raios
nas posi¢les cardeais: N, S, L, O, com o uso da bussola e posteriormente, para a
mensuracdo dos quatro raios foi utilizado o hipsémetro TruPulse;

. Comprimento de copa (Cc), calculado em metros pela diferenca entre a altura total

e a altura de inicio de copa:

Cc =h —hic
. Diametro de copa (Dc), calculado em metros utilizando o raio médio de copa (Rm),
obtido a partir dos quatro raios:
Dc = Rm X 2
. indice de abrangéncia (IA), calculado pela razdo entre o diametro de copa e a altura
da arvore:
IA = E
h
. indice de saliéncia (1S), calculado pela razdo entre o didmetro de copa e o diametro
a altura do peito da arvore:
I = —
Dap
. Grau de esbeltez (GE), calculado pela razdo entre a altura total das arvores e o
didmetro a altura do peito:
GE =
Dap
. Formal de copa (Fc), calculado pela razdo entre o didmetro de copa e o
comprimento de copa:
Fc = E
Cc
. Posicdo socioldgica (PS): avaliada visualmente classificando: P1 para arvores

dominantes, P2 para codominantes e P3 para dominadas.
. Percentual de copa (Pc%): adquirida pela razdo entre comprimento de copa e a
altura total das arvores, e posteriormente multiplicado por 100, obtendo o valor percentual:

Cc
Pc% = N x 100

Para definir o incremento diamétrico da A. angustifolia foi empregado a anélise
parcial de tronco pelo método ndo destrutivo, no qual foram coletados rolos de incremento

de cada individuo, utilizando o trado de Pressler. Para cada individuo amostrado, foram
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retiradas duas amostras perpendiculares entre si na altura de 1,3 m do nivel do solo,
obtendo com isso a média dos anéis de crescimento em cada ano, facilitando assim a
identificacdo da presenca de anéis falsos.

Posterior a retirada dos rolos de incremento das arvores, estes foram alocados em
suportes de madeira identificados e fixados com cola apropriada, para impedir defeitos no
momento da secagem, como por exemplo, 0 empenamento. Para a secagem, as amostras
ficaram expostas ao ar livre, por aproximadamente uma semana. Apés, foram lixadas com
uma lixadeira elétrica, para possibilitar a melhor visualizacdo e demarcacdo do limite dos

anéis de crescimento (Figura 6).

Figura 6 - Demonstragdo do ponto de retirada dos rolos de incremento e demarcagdo dos
anéis de crescimento para Araucaria angustifolia.

1,3m(Dap) '

LN _

Fonte: Elaborado pela prépria autora, 2017.

As larguras dos anéis de cada amostra foram medidas com o aparelho de medicao
de anéis de crescimento Lintab 6, com precisdo de 0,0001 mm. As medidas obtidas foram
registradas no programa Time Series Analysis Program — TSAP-Win. A datagdo dos anéis
de crescimento foi realizada no software Microsoft Excel, através da anélise visual dos
gréficos, os quais relacionam a largura do anel com o ano correspondente.

Assim, foi calculada a média aritmética entre as larguras dos anéis de crescimento
dos dois rolos de incremento amostrados para cada arvore, obtendo o valor do incremento

absoluto em diametro.

2.3.3 Analise de dados
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Para a andlise dos dados foi utilizado ambos os softwares MS Excel e Statistical
Analysis System (SAS, 1999). Entre o Incremento Periddico Anual diamétrico (IPAd) e
variaveis dendrométricas e morfométricas foi estabelecida a correlacdo linear simples de
Pearson, considerando-se significancia a 1% de probabilidade de erro.

Para obtencdo do IPAd, foram considerados apenas os ultimos dez anos de

crescimento, para este calculo foi utilizada a seguinte expressao:

IPAd = (DAP2014 — DAP2004)/10 (l)
Onde: IPAd = Incremento Periddico Anual diamétrico em centimetros; DAP,y, = didmetro a altura do peito

no ano de 2004 em centimetros; DAP,q14 = didmetro a altura do peito no ano de 2014 em centimetros.

Foram ajustadas equacdes pela técnica de modelos lineares generalizados (MLG),
pois, 0 conjunto de dados ndo atendeu as condicionantes de regressdo, sendo elas
normalidade, independéncia do erro e homogeneidade da variancia. Para os MLGs,
testaram-se 0s campos aleatorios, Normal e Gama, utilizando-se as funcdes de ligacédo
identidade e logaritmica.

Os critérios de ajuste para MLGs sdo avaliados através do desvio e critério de
Akaike (AIC) conforme Paula (2010), sendo que quanto menor esses valores, melhor o
ajuste do modelo. Na comparacdo dos modelos também foi empregado o Critério de
Informacdo Bayesiano (BIC), o qual consiste na sele¢cdo do modelo que exibir o menor
valor de BIC. Além disso, a analise grafica dos residuos também foi utilizada como critério
de selecdo.

A partir da andlise de correlacdo de Pearson das variaveis dendrométricas e
morfométricas com o IPAd, o modelo para o ajuste das equacbes foi determinado

conforme a expressao:

Y=bg+bixi+boxy+bsxs +bsxs (2)
Em que: Y: Incremento Periédico Anual diamétrico (cm/ano); x;: altura de inicio de copa (m); x,:

comprimento de copa (m); xs: percentual de copa (%); x4: grau de esbeltez; by, by, by, bz e by: coeficientes.

2.4  RESULTADOS E DISCUSSAO

24.1  Incremento periodico anual diamétrico de Araucaria angustifolia
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A Tabela 6 apresenta as informacdes referente ao IPAd em cada posigéo social

amostradas nos dois sitios.

Tabela 6 - Valores minimos, maximos e médios para IPAd de Araucaria angustifolia nos
sitios amostrados e nas diferentes posic¢Ges sociais

Posicéo

Sitio Socioldgica Minimo Méaximo Média
PS1 0,070 0,487 0,235

S1 PS2 0,073 0,460 0,223
PS3 0,183 0,515 0,356

PS1 0,115 0,766 0,381

S2 PS2 0,169 0,609 0,360
PS3 0,193 0,452 0,300

Onde: IPAd: Incremento Periodico Anual diamétrico (cm/ano); PS1: arvores dominantes; PS2: arvores
codominantes; PS3: arvores dominadas; S1: sitio 1; S2: sitio 2. Fonte: Elaborado pela prépria autora,
2017.

Para o sitio 1 observa-se que a média do IPAd foi maior em arvores PS3, indicando
que mesmo sofrendo competicdo dos individuos maiores, ainda hd um ritmo de
crescimento acelerado, pois caracterizam-se em arvores jovens, sendo que, a futura
abertura de espaco podera favorecer seu desenvolvimento. As arvores que estdo em PS1,
demonstram um ritmo de crescimento mais lento, ou seja, seu crescimento pode estar
estagnado, devido a fatores limitantes do sitio e também por atingir a capacidade méaxima
de desenvolvimento.

Ja para o sitio 2, as maiores médias de IPAd foram para as arvores PS1, e menores
para arvores PS3, onde a competicdo de individuos maiores, afetou seu crescimento.
Arvores PS1 apresentaram incrementos maiores, porém, quando se compara com pesquisas
ja realizadas com a espécie, verifica-se que esse incremento foi inferior, sendo que as
condicBes de sitio e a menor disponibilidade de recursos influenciam na menor taxa de
incremento.

Mattos et al. (2007), analisaram o potencial de seis espécies da Floresta Ombrofila
Mista em Candoi (PR). Para A. angustifolia considerando IPAd dos dltimos dez anos,
encontraram valor médio de 0,9 cm/ano, valor méximo de 1,3 cm/ano e o minimo de 0,5

cm/ano. Assim, observa-se que o comportamento do incremento de A. angustifolia
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apresenta maiores taxas nos primeiros anos de idade e apds apresenta valores menores de
incremento.

Do mesmo modo, Loiola (2016), avaliou o crescimento em diametro para A.
angustifolia em trés municipios do planalto catarinense e determinou um periodo de
inflexdo no crescimento, isso indica que a espécie possui rapido desenvolvimento inicial.
Entretanto, a partir de determinada idade alguns individuos atingem sua capacidade
maxima de suporte em crescimento. Assim, esse seria 0 momento de intervir na floresta,
ou seja, submeter a retirada de alguns individuos.

Ricken (2014) encontrou um valor médio de IPAd de 0,458 (cm/ano). Assim,
baixos incrementos sdo influenciados, além das condi¢cBes do sitio, por situacbes de
competicdo que podem estar submetidos. A autora ainda destaca que o IPAd teve uma
correlacdo negativa com os indices de competicdo avaliados. 1sso demonstra que quanto
maior for a competi¢do entre os individuos, menor seré o incremento da arvore.

Estudos revelam uma amplitude de idade técnica de rotacdo para a espécie entre 20
a 50 anos, levando em consideracdo as altas taxas de crescimento inicial e a estabilizacdo
do crescimento em idades mais avancadas, assim, seriam necessarias intervencdes que
assegurem a implantacdo de planos de manejo florestal sustentavel para a espécie (HESS,
2009; MATTOS, 2011; MINATTI, 2015).

Para avaliar a correlagdio do IPAd com as varidveis dendrométricas e
morfomeétricas, foi realizada a Correlacdo de Pearson (1%) (Tabela 7). O IPAd apresentou

correlacdo significativa com a hic, Cc, Pc% e GE.
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Tabela 7 - Correlacao de Pearson e probabilidades para a relacdo do IPAd com as variaveis
dendrométricas e morfométricas de Araucaria angustifolia no Planalto
Catarinense.

IPAd Dap h hic Cc Pc% Dc 1A IS GE
IPAd 1 - - - - - - - - -
Dap 0,08™ 1 - -

h -016"™ 0,22™ 1 - -

hic -0,43* 0,04™ 0,61* 1 - -

Cc 032* 0,20™ 041* -047* 1 - -

Pc% 0,46* 0,08™ -0,10™ -0,84* 0,85* 1 - -

Dc 006™ 0,88 011"™ 001™ 0,10™ 0,04™ 1 - -

IA 011™ 0,77 -0,28* -0,22™ -0,06™ 0,07™ 0,91* 1 - -
IS -0,06™ -0,18™ -0,28* -0,10™ -0,20™ -0,08™ 0,27* 0,33* 1 -
GE -0,28* -0,82* 0,15™ 0,27 -0,15™ -0,24* -0,77* -0,79* 0,10™ 1
Fc -0,03™ 0,39* -0,16™ 0,32 -0,55* -0,52* 0,54* 0,59* 0,32* -0,39*

Onde: IPAd: incremento periddico anual diamétrico; Dap: diametro a altura do peito (cm); h: altura total (m); hic:
altura de inicio de copa (m); Cc: comprimento de copa (m); Pc%: Percentual de copa (%); Dc: didmetro de copa (m);
IA: indice de abrangéncia; IS: indice de saliéncia; GE: Grau de esbeltez; Fc: Formal de copa; *: Significativo a 1% de
probabilidade de erro; ™: ndo significativo. Fonte: Elaborado pela prépria autora, 2017.

As variaveis correlacionadas com o IPAd, sdo influenciadas pelas caracteristicas
das copas dos individuos amostrados, ou seja, copas amplas, com um comprimento de copa
maior, bem como um maior percentual de copa, proporcionam um acréscimo no IPAd para
a espécie.

Correlacbes significativas entre o IPAd e variaveis de copa também foram
encontradas por Vuaden (2013) para Cordia trichotoma. Loiola (2016) e Costa (2015)
apresentaram em ambos os estudos que o percentual de copa influenciou no incremento
periddico anual em area basal (IPAg) de A. angustifolia.

Na modelagem do IPAg de Cedrela odorata, Cunha et al. (2013), também
utilizaram varidveis de copa, sendo que, as alteracdes foram melhor descritas pelas
caracteristicas da copa. Os autores ressaltam que as variaveis de copa séo eficientes para a
predicdo do crescimento com precisdo e confianca da modelagem.

Ao estudar o IPAg de araucéria na regido de Lages (SC), Costa et al., (2015),
obteve correlagdo positiva entre as varidveis e empregou na modelagem a porcentagem de
copa como variavel de dimensdo da copa em arvores dominantes e como variavel de
tamanho o Dap.
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Assim, o desempenho do crescimento para a espécie € explicado pelas variagGes
morfologicas da copa, pois, conforme Klein (1965), essas modificacfes na copa sdo
influenciadas pela competicéo.

Os coeficientes e as estatisticas do IPAd com as variaveis morfométricas obtidas do

ajuste através dos Modelos Lineares Generalizados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores dos ajustes de MLG para as relagdes entre o IPAd e as variaveis

morfomeétricas de Araucaria angustifolia

Funcéo de

L AlIC BIC  Desvio
ligacdo

Parametros Distribuicdo

bo 0,2876
Sitio1 b1 -0,0762*hic
b,  0,2002*Cc Normal Logaritmica -83,5255 -74,2699 0,6944
bs -0,0518*Pc%
b, -0,0048*GE
bo -1,7274
b;  0,0031*hic
Sitio2 b, 0,009*Cc Normal  Logaritmica -77,2911 -67,1613 1,0873
bs 0,0169*Pc%
by -0,0044*GE

Onde: IPAd: incremento periédico anual diamétrico; hic: altura de inicio de copa; Cc: comprimento de copa;
Pc%: percentual de copa; GE: grau de esbeltez; BIC: critério bayesiano; AIC: critério de Akaike. Fonte:
Elaborado pela propria autora, 2017.

O ajuste de IPAd com as varidveis morfométricas através do MLG tanto para o sitio
1 quanto para o sitio 2, mostrou que a distribuicdo normal com funcdo de ligacdo
logaritmica foi a que melhor representou o conjunto de dados, representado pelos menores
valores de Desvio, AIC e BIC.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos residuos para o valor estimado de IPAd,
conforme o0 modelo gerado pelo MLG, onde observa-se que 0s modelos apresentaram bom

ajuste para os dados.
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Figura 7 - Distribuicdo dos residuos para o0 MLG das relacGes entre o IPAd e as variaveis
morfométricas de Araucaria angustifolia
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Onde: IPAd: incremento periédico anual diamétrico; S1: sitio 1; S2: sitio 2. Fonte: Elaborado pela prépria
autora, 2017.

A morfometria da copa no IPAd dos individuos amostrados é influenciada pelo
desenvolvimento da copa e quanto maior o espago ocupado, 0 incremento também é
favorecido.

Costa (2011) em estudo com A. angustifolia no municipio de Lages (SC), obteve
correlacdo entre o IPAg e mais onze variaveis, sendo, dentre elas, 0 comprimento de copa,
percentual de copa e grau de esbeltez. Para o autor quando a morfometria da arvore esta
relacionada as caracteristicas da copa, estas podem ser utilizadas para estimar o
crescimento com maior precisdo e confiabilidade.

Durlo (1996) mostrou que as caracteristicas de copa influenciam diretamente no
crescimento de uma espécie, 0 autor retrata ainda que o percentual de copa de uma arvore
também indica a situacdo de competicdo em que estd submetida, sendo que o
desenvolvimento de um individuo é influenciado, principalmente, por caracteristicas do
sitio e a competicdo imposta na floresta. Para Curto (2015), a taxa de crescimento em
diametro é determinada pelo espaco de crescimento de que a arvore possui, sendo este

espaco limitado pelas arvores vizinhas.

24.2 Incremento acumulado em diametro

A Figura 8 apresenta os dados de incremento anual acumulado em diametro sem
ajuste de modelo matematico. As linhas indicam os valores de incremento, os quais foram

tracados individualmente para cada sitio e &rvore amostradas.
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Figura 8 - Incremento anual acumulado em didmetro nos dois sitios amostrados para
Araucaria angustifolia
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

A caracteristica das curvas do crescimento em Dap das araucérias do sitio 1
identificam que alguns individuos de didmetros inferiores destacam em crescimento inicial,
0s quais atingem de 20 a 30 cm em um periodo de 30 anos, caracterizando um crescimento
aproximadamente de 1 cm/ano.

Entretanto, observa-se que algumas arvores cresceram pouco mais de 10 cm em um
periodo de 40 anos, caracterizando baixa capacidade de incremento da espécie. A retirada
de alguns individuos, como arvores mais velhas que ja estagnaram seu crescimento, pode
favorecer o potencial de desenvolvimento em individuos que estdo sofrendo com
competicdo de outras arvores.

Além disso, o incremento de 0,245 cm/ano para o sitio 1 pode indicar maior
competicdo entre os individuos deste local, pois, a incidéncia de luz solar influéncia no
pleno desenvolvimento destes individuos. Para o sitio 2, observa-se um maior incremento
em relacdo ao sitio 1, porém, esse valor tende a ser superior, principalmente, com a retirada
de individuos com crescimento estagnado.

A araucaria, conforme Hess et al. (2009), caracteriza-se, com uma idade técnica de
rotacdo de 30 a 35 anos, sendo esse o periodo apropriado para realizar intervencfes na
floresta, visando manejo adequado para a densidade dessa espécie. J& em estudos
realizados por Minatti (2015), o apice do crescimento da araucéria culmina em uma idade
que varia entre 35 a 50 anos, sendo que, o periodo inicial de desenvolvimento exibe
maiores taxas de crescimento com rapida inflexdo da curva de crescimento.

Assim, Loiola (2016) afirma que arvores maiores e com acréscimo na idade
influencia na diminuicdo do incremento em didmetro, sendo necessarias intervencdes para

manejo adequado da espécie, para que assim, a producao e o0 crescimento das arvores que
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se encontram na fase juvenil de desenvolvimento sejam favorecidos, além de beneficiar a

regeneracdo da espécie na floresta.

2.5 CONCLUSOES

Os valores de IPAd encontrados para A. angustifolia ficaram abaixo da média de
outros estudos realizados com a espécie no estado. Essa caracteristica esta interligada a
fatores como competicdo imposta na floresta por individuos de maiores dimensdes, e
também pela menor taxa de incremento em individuos de maior idade.

Além disso, 0 estudo mostrou que o incremento periddico anual diamétrico esta
correlacionado com as caracteristicas da copa, sendo elas, a altura de inicio de copa,
comprimento de copa, percentual de copa e o grau de esbeltez.

A partir destas variaveis morfométricas que caracterizam as dimensdes da copa, foi
possivel descrever um modelo que estima o IPAd para A. angustifolia nos sitios

amostrados.
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CAPITULO 3

COMPARACAO ENTRE MENSURACAO A CAMPO E COM DADOS TLS DE
VARIAVEIS DENDROMETRICAS E MORFOMETRICAS PARA Araucaria
angustifolia EM SANTA CATARINA

RESUMO

Novas tecnologias na area florestal sdo importantes, pois favorecem o uso de ferramentas
que auxiliam e aprimoram métodos de analise e quantificacdo da floresta e também de
determinadas espécies. Assim, o objetivo do estudo foi comparar as medicdes realizadas
com a tecnologia Varredura Laser Terrestre (TLS) e os dados obtidos através da
mensuracdo pelos métodos tradicionais para Araucaria angustifolia, em 18 individuos da
espécie em um sitio amostral no municipio de S&o José do Cerrito, localizado no Planalto
Sul Catarinense. Foram amostradas variaveis como diametro a altura do peito (Dap), altura
total (h) e diametro de copa (Dc), obtido através da média da medicdo de quatro raios de
copa, pelo método tradicional, utilizando fita métrica e aparelho hipsdmetro. Em campo
também foram coletadas as nuvens de pontos correspondentes as arvores pelo equipamento
Laser scanner terrestre, 0 registro e processamento dessas informacgdes foram realizadas
com auxilio do programa Faro Scene e CloudCompare. Foram ajustadas seis equacdes
hipsométrica e quatro modelos de Dc em fungdo do Dap para o conjunto de dados e as
médias das varidveis foram submetidas ao teste de Tukey ao nivel 5% de probabilidade
executadas no software Assistat 7.7. A comparacdo entre as médias das variaveis
dendrométricas e morfométricas, pelos métodos de mensuracdo, ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. O modelo hipsométrico selecionado foi de Stoffels e para o
Dc foram selecionadas as equac¢des de Durlo (2001) e Orellana e Koehler (2008). Os
resultados amostrados pela tecnologia Laser scanner terrestre sdo promissores para o setor
florestal, porém, as metodologias propostas em literatura estdo suscetiveis a falhas,
principalmente, pela influéncia de pontos que ndo correspondem a superficie da arvore,
caracterizando uma das principais dificuldades para aplicacdo desse método na éarea
florestal, demonstrando assim, a necessidade de estudos que viabilizem a técnica para
diferentes espécies e tipologias florestais.

Palavras-chave: Varredura laser terrestre. Morfometria. Manejo florestal.
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CHAPTER 3
COMPARISON BETWEEN FIELD MEASUREMENT AND TLS DATA OF
DENDROMETRIC AND MORPHOMETRIC VARIABLES FOR Araucaria
angustifolia IN SANTA CATARINA

ABSTRACT

New technologies in the forest area are important because they favor the use of tools that
help and improve methods of analysis and quantification of the forest and also of certain
species. Thus, the objective of the study was to compare the measurements performed with
the Terrestrial Laser Scanner (TLS) technology and the data obtained by measuring the
traditional methods for Araucaria angustifolia, in 18 individuals of the species in two sites
in the municipality of S&o José do Cerrito, located in the Planalto Catarinense. Variables
such as diameter of chest height (Dap), total height (h) and cup diameter (Dc), obtained
through the average of four canopy rays, were measured using the traditional method using
a measuring tape and a hypsometer apparatus. In the field were also collected the clouds of
points corresponding to the trees by the equipment Laser scanner terrestrial, the
registration and processing of this information were realized with the help of the program
Faro Scene and CloudCompare, for the measurements was used manual form in the
program CloudCompare. Six hypsometric equations and four Dc models were adjusted as a
function of the Dap for the data set and the means of the variables were submitted to the
Tukey test at the 5% probability level performed in the Assistat 7.7 software. The
comparison between the means of the dendrometric and morphometric variables, by the
methods of measurement, did not present a significant difference between them. The
hypsometric model selected was from Stoffels and for Dc the equations of Durlo (2001)
and Orellana and Koehler (2008) were selected. The results obtained by the laser scanner
are promising for the forest sector, but the methodologies proposed in literature are
susceptible to failures, mainly due to the influence of points that do not correspond to the
surface of the tree, characterizing one of the main difficulties to apply this method In the
forest area, thus demonstrating the need for studies that make feasible the technique for
different species and forest typology.

Keywords: Terrestrial laser scanner. Morphometry. Forest management.



84

3.1 INTRODUCAO

Terrestrial Laser Scanner ou Varredura Laser Terrestre (TLS) é uma tecnologia
usada para determinar distancias de alta precisao em relagdo a objetos. O resultado dessas
varreduras, consiste uma densa nuvem tridimensional de pontos (LICHTI; PFEIFER e
MAAS, 2008).

Os dados obtidos a partir dos sistemas de varreduras, segundo Leonardo da Vinci
(2008), sdo fundamentados no processo em que a superficie € varrida empregando a
tecnologia Laser. A partir dessa técnica é possivel analisar 0 ambiente para a coleta de
dados, onde s&o observados os aspectos dos objetos e sua geometria.

Conforme Silva et al. (2013), ap6s a coleta de dados com Laser tém-se as
referéncias espaciais de cada ponto (coordenadas X, Y, Z), a intensidade do sinal e um
valor de cor (RGB), apesar de serem dados brutos € possivel a extracdo de informacdes
importantes dependendo do objetivo do estudo. Com a varredura Laser é possivel obter em
reduzido periodo de tempo, um amplo numero de pontos com precisdo milimétrica.

Novas tecnologias para o setor florestal sdo importantes para aprimorar métodos de
andlise e quantificacdo de uma floresta ou determinada espécie. Martins Neto (2016)
destacou que, a técnica Laser permite obter informacGes tridimensionais das florestas.
Além disso, o processamento da nuvem de pontos reconhece a estrutura da floresta com a
extracdo precisa das variaveis dendrométricas e morfométricas, relacionando com o0s
procedimentos tradicionais de mensuracdo florestal.

O uso da varredura Laser tem-se mostrado uma importante ferramenta para a area
florestal, pois, conforme citaram Lichti et al. (2002), este equipamento apresenta grande
potencial na determinacdo de pardmetros dendrométricos (diametros em diferentes alturas
e altura total).

Conforme estudos realizados com essa tecnologia, a regido do tronco das arvores é
melhor caracterizada pela nuvem de pontos na amostragem das imagens obtidas pelo
Laser, assim é possivel obter estimativas de variaveis morfométricas a partir de
informagdes do didmetro. Pois, segundo Orellana e Koehler (2008), variaveis como altura
total, altura de copa e didmetro de copa podem ser correlacionadas com o diametro das
arvores.

Os dados obtidos a partir do Laser terrestre permitem a visualizagcdo do dossel em

3D, bem como, sintetizar e quantificar a distribuicdo espacial dos componentes da arvore,
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além de minimizar a exigéncia de métodos destrutivos para a analise de fatores na ecologia
florestal e gest&o de recursos (COTE et al., 2011).

Além disso, os resultados referentes a arquitetura da arvore, para Coté et al (2011),
apresentaram-se satisfatérios, extraindo de forma exata os dados de didmetro a altura do
peito, a quantidade de biomassa de copa e a distribuicdo vertical dos componentes das
arvores. Porém, o mesmo ressalta que a qualidade da coleta de dados e o tipo de vegetacdo
influenciam nos resultados, sendo que, o Laser possui uma abrangéncia geral e nédo
especifica da estrutura.

Assim, a identificagdo dos dados TLS devem ser manuseados de maneira cautelosa,
pois, retratam a totalidade de pontos que se encontram no campo de visada do
equipamento, ou seja, a varredura de uma arvore apresentara outras informacdes como
galhos, pontos de solo e vegetacdo de sub-bosque. Entretanto, Lingnau et al. (2009)
afirmaram que é possivel realizar manualmente a identificacdo e isolamento, através de
softwares de visualizacdo da nuvem de pontos, sobretudo, quando se trabalha com
individuos e ndo com parcelas.

A fim de avaliar a qualidade dos resultados dendrométricos obtidos com o
processamento da nuvem de pontos realizados pela varredura maltipla de um individuo de
araucéria, Silva et al. (2011) encontraram valores superestimados para altura total e
diametro. No entanto, o Dap da &rvore mostrou-se proximo a aquele obtido pela afericdo
com fita métrica. Deste modo, o autor comenta a dificuldade da coleta em
individuos/povoamentos com alta densidade e entre posicdo de copas, atentando-se
também ao posicionamento do aparelho para resultados mais precisos.

Em um estudo realizado por Martins Neto et al. (2013), com o objetivo de realizar
varredura com Laser terrestre para mensurar as variaveis dendrométricas de uma arvore de
Eucalyptus grandis, verificou-se a eficiéncia na estimativa do Dap e altura total, além de
outras caracteristicas dendrologicas como habito, porte, aspectos de copa, fuste e ritidoma.
Porém, o autor cita que a ramificagdo e a identificacdo das folhas foram comprometidas
pela falta de dados na parte superior do tronco e também pela tecnologia ndo fornecer esses
dados de maneira especifica.

O trabalho fundamenta-se na hipotese que ha possibilidade em realizar medic6es de
variaveis morfometricas em imagens geradas pelo Laser Scanner. Assim, o estudo tem por
objetivo comparar as medicdes realizadas com a tecnologia Varredura Laser Terrestre
(TLS) com as medidas dendromeétricas tradicionais, utilizando fita métrica e hipsdmetro.
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32 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de Estudo

Os dados foram coletados no municipio de Séo José do Cerrito, em um sitio
pertencente a remanescente de Floresta Ombrofila Mista Montana, com ocorréncia natural
de A. angustifolia, no planalto serrano do estado de Santa Catarina (Figura 10). Os solos da
regido sdo pouco profundos e caracterizados como Neossolos Litdlicos e Cambissolos
(IBGE, 2012).

Figura 9 - Localizagdo das areas amostradas em S&o José do Cerrito (SC).
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

O clima caracteristico do municipio, conforme Kdppen € tipo Cfb, mesotérmico

umido, com chuvas bem distribuidas durante o ano, com precipitacdo média anual entre
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1.300 e 1.500 mm na regido. O municipio pertence a Bacia do Rio Canoas e do Rio
Pelotas, de topografia, em sua maioria, suave-ondulada a forte ondulada (IBGE, 2012).

As florestas, de acordo com Hess et al. (2010; 2014), sdo nativas de caracteristicas
irregular inequianea, identificadas sem manejo e intervencdes silviculturais a cerca de 40
anos, sendo observada pouca regeneragdo natural.

O sitio amostral onde se coletou os dados com a estacdo Laser, tratava-se de uma
propriedade pertencente ao Centro de Educacdo Profissional (Cedup) Caetano Costa, do
municipio de S&o José do Cerrito, com terreno declivoso e a presenca, em alguns pontos,
de pedregosidade, parte dos individuos avaliados estavam em area adjacente a floresta,

enguanto que os demais foram coletados no interior da floresta.

3.2.2 Coleta dos dados dendrométricos e morfométricos

As variaveis de A. angustifolia coletados em campo, através dos métodos
tradicionais de mensuracao foram:
. Diametro a altura do peito (Dap), primeiramente foi mensurado a Circunferéncia a

altura do peito (Cap) com uma fita métrica, apos foi obtido o Dap pela equac&o:

Cap
Dap = —
ap T
. Altura total (h), obtida através do hipsémetro TruPulse;
. Altura de insercdo de copa (hic), medida em metros, da base do tronco até a altura

do primeiro galho vivo, obtida com o hipsémetro TruPulse;

. Raio de copa (Rc), para obter o raio médio de copa foram considerados quatro raios
nas posi¢oes cardeais: N, S, L, O, com o uso da bussola e posteriormente, para a
mensuracao dos quatro raios foi utilizado o hipsémetro TruPulse;

. Comprimento de copa (Cc), calculado em metros pela diferenca entre a altura total

e a altura de inicio de copa:

Cc =h —hic
. Diametro de copa (Dc), calculado em metros utilizando o raio medio de copa (Rm),
obtido a partir dos quatro raios:

Dc=Rm X 2
o Area de copa (Ac): calculado em metros utilizando diametro de copa (Dc):

Ac = (m X Dc?)/4
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3.2.3 Aquisicdo de dados por Varredura Laser Terrestre (TLS)

Foram coletadas informacbes de 18 arvores de A. angustifolia, utilizando o
equipamento Laser scanner terrestre FARO FOCUS 3D S120.

Este equipamento realiza captura de objetos em uma gama de 0,6 m a 120 m, e com
alta velocidade de medicdo com um maximo de 976.000 pontos de medicdo por
segundo. As nuvens de pontos capturados e imagens sdo armazenadas em cartdo de
memoria, sendo facilmente transferidos para um computador, sua fonte de alimentacao é
através de uma bateria interna ou uma fonte de energia externa (Laser scanning Europe,
2016).

O Laser scanner terrestre possui um sistema de varredura estatica, suas medicoes
consistem em intervalos de tempo transcorrido desde o momento da emissdo do pulso
Laser até o retorno do mesmo. Atraves do espelho de varredura estes pulsos séo gerados e
emitidos, direcionando o Laser pelas janelas de abertura situadas na parte frontal e superior
do equipamento (Figura 10).

Figura 10 - Representacdo da visada de campo do Laser scanner terrestre
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Fonte: FARO, 2011

Nas medicOes a campo, 0 equipamento Laser scanner é instalado sob um tripé
topogréfico, o controle e armazenamento ocorrem diretamente no aparelho. Para garantir a
jungdo das nuvens de pontos, em varreduras mdaltiplas, em um mesmo sistema de

coordenadas, e também para recobrir o objeto de interesse, sdo instalados alvos, os quais
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caracterizam-se como acessoOrios que atuam em conjunto com a estacdo Laser, no estudo

utilizaram-se alvos do tipo esferas e tabuleiros, conforme destacado na Figura 11.

Figura 11 - Identificacdo dos alvos utilizados a campo para varredura Laser

Onde: As elipses indicam os alvos utilizados para o registro das observagdes.

Fonte: Elaborado pela prépria autora, 2017.

Os dados obtidos com o Laser foram amostrados através de varredura maltipla, a
qual, segundo Thies & Spiecker (2004), consiste em uma coleta com mais de um ponto de
varredura Laser para um mesmo objeto, possibilitando um maior recobrimento das faces
da arvore (Figura 12). Em campo foi realizada de duas a trés diferentes posi¢des afim de

garantir o recobrimento total das arvores e evitar zonas de sombra.

Figura 12 - Representacédo da varredura multipla com Laser

Fonte: Buck, 2012.
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Os dados Laser coletados foram processados no software Faro Scene. Essa etapa
consistiu em identificar cada objeto na nuvem de pontos. Assim, para a juncdo das
varreduras mdltiplas em um unico sistema de coordenadas foi realizado o registro dessa
nuvem, a qual gerou a imagem em 3D como demonstra a Figura 13. Para 0 processamento
dos dados nas nuvens geradas foi utilizada a extensdo .e57 compativel com o software
CloudCompare.

Figura 13 - Imagem gerada pela nuvem de pontos captada com a estacdo Laser

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

Posterior ao registro foi realizado o recorte e isolamento de cada objeto de estudo,
ou seja, cada arvore observada na nuvem de pontos, a fim de obter a mensuragdo das
variaveis dendromeétricas e morfométricas (Figura 14). Para realizar esse procedimento foi

utilizado o software CloudCompare.

Figura 14 - Procedimento para o recorte das arvores e realizacdo da mensuragado

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.
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3.2.4 Ajuste de modelos hipsométricos e para diametro de copa (Dc)

Para comparar o ajuste de modelos entre os valores coletados a campo e pela
estacdo Laser foi utilizado o diametro a altura do peito (Dap), altura total (h) e dados de
raios de copa para obtencéo do diametro de copa (Dc).

Para estimar a altura total em funcdo do diametro a altura do peito foi utilizado o
ajuste de seis equagdes, expostas na tabela 9.

Tabela 9 - Modelos testados para estimar a altura total em funcéo do diametro a altura do
peito para Araucaria angustifolia.

Equacao Modelo Autor
1 hi= by + by.Dapi+ ¢ Campos e Leite (2002)
2 h; = bo + by.Dapi®+ ¢ Azevedo et al. (1999)
3 hi = bo + by. In (Dapi) + ¢ Henricksen
4 In (hj )=Dbo + by.1/Dapi+ ¢ Curtis
5 In hi = by + by.Dapi*+ ¢ Azevedo et al. (1999)
6 In hj = by + by.In Dap;+ ¢ Stoffels

Onde: by e by: pardmetros dos modelos; In: logaritmo natural; h;: altura total da i-ésima arvore; Dap;:
didmetro a altura do peito da i-ésima &rvore. Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

A estimativa do diametro de copa em funcdo do didmetro a altura do peito foi

realizada através do ajuste de quatro equacdes, apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 - Modelos ajustados para estimar o diametro de copa em funcdo do diametro a
altura do peito para Araucaria angustifolia.

Equacéo Modelo Autor
1 Dci= bg + by.Dapi+ ¢ Longhi (1980)
2 In (Dci) = by + by. In (Dap;) + & Durlo (2001)
3 Dc; = by + by.Dap®+ ¢ Nutto et al. (2001)
4 In (Dc; )= by + b;.Dapi+ ¢ Orellana e Koehler (2008)

Onde: by e by: pardmetros dos modelos; In: logaritmo natural; Dc;: didmetro de copa da i-ésima &rvore;
Dap;:diametro a altura do peito da i-ésima arvore. Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.
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3.2.5 Analise dos dados

As medias para os valores obtidos em campo e pela estacdo Laser foram
submetidas ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro, com auxilio do
software Assistat 7.7, avaliando assim a existéncia de diferenca estatistica entre as médias
para cada variavel mensurada.

As anélises foram avaliadas no pacote estatistico Statistical Analysis System (SAS),
para o0 ajuste dos modelos hipsométricos e de didametro de copa foi utilizado o diametro a
altura do peito como variavel independente.

A selecdo dos melhores modelos foi definida pelos critérios: maior coeficiente de
determinacéo ajustado (R?aj), menor coeficiente de variacdo (CV%), maior valor de F e
analise da distribuicdo dos residuos com o intuito de verificar se 0 modelo selecionado

apresentava alguma tendéncia na estimativa da variavel dependente.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Comparacdo entre variaveis dendrométricas e morfométricas mensuradas em

campo e amostradas pela estacéo Laser

As informacBes coletadas a campo pelo método tradicional e pela mensuracao
através dos dados TLS demonstrou ndo haver diferenca significativa ao nivel de 5% de

probabilidade entre as variaveis coletadas a campo e pela estacdo Laser (Tabela 11).

Tabela 11 - Comparacéo entre as mensuragdes a campo e com dados TLS das varidveis
dendrométricas e morfométricas para Araucaria angustifolia

Dap(cm) h(m) hictm) Cc(m)  Dc(m) Ac(m?)

C L C L C L C L C L C L
Min. 10,3 10,3 5,9 5,7 15 21 43 23 24 26 47 54
Max. 86,3 87,1 19,10 194 12,1 11,7 11,6 11,2 19,9 18,7 3135 274,5
Méd. 46,6a 47,6a 13,8a 13,5a 7,4a 7,la 6,4a 6,4a 10,8a 9,2a 113,4a 87,2a

Onde: Dap: didmetro a altura do peito; h: altura; hic: altura de inicio de copa; Cc: comprimento de copa; Dc:
diametro de copa; Ac: Area de copa; C: Dados coletados a Campo; L: Dados coletados com o Laser. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, aplicou-se o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.
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Assim, a tecnologia Laser scanner terrestre mostrou-se eficiente em determinar
variaveis dendrométricas e morfométricas para o conjunto de &rvores amostradas,
indicando a precisdo do equipamento com confiabilidade para obtencdo de varidveis
dendrométricas e morfométricas das arvores.

Silva et al. (2011) realizaram um estudo para determinar variaveis dendrométricas
de A. angustifolia a partir de varredura com Laser terrestre. Para os dados de altura total
houve diferenca de 23 cm entre as medicGes a campo e com a estacdo, sendo menor para o
Laser. Ao observar a média das alturas na Tabela 3, verifica-se uma diferenca de 0,29 m
entre a comparacao dos métodos, com valor inferior para os dados TLS.

Li et al. (2014), observaram que a diferenga encontrada entre os métodos de
mensuracdo para a altura total estd relacionada com a grande presenca de galhos, alta
densidade das copas, 0 que impede obtencdo de pontos nas partes mais altas das arvores.

A variével altura, conforme estudos realizados, aferida através de dados Laser
possui tendéncia de subestimativa, isso se deve a erros como a posi¢do inadequada na
instalacdo da estacdo em campo, alta densidade das copas, o que influencia na intensidade
amostral de pontos no dossel, o qual também pode ser afetado pela presenca de pequenos
galhos que ndo sdo precisamente identificados pela varredura Laser (HOPKINSON et al.,
2004; WEZYK et al., 2007; LINGNAU et al., 2010).

Para a variavel Dap as médias apresentadas na Tabela 1 indica que o valor
amostrado pelo método tradicional foi menor que o coletado pelo Laser scanner terrestre,
apresentando uma diferenca de 0,8 cm. Li et al. (2014) compararam dados Laser com
inventario de campo, e encontraram erros para o didmetro entre 0,52 e 0,95 cm,
comparando os dois métodos de mensuragao.

No estudo de Bienert et al. (2006) a estimativa de diametros em povoamentos de
floresta mista, obtiveram erros médios que variaram entre + 0,93 ¢ - 0,96 cm, quando
comparado com dados amostrados pela suta.

A superestimativa dos valores de Dap no estudo realizado por Martins Neto (2016),
conforme relatou o autor, relacionou-se com a presenca de pontos de ruido na regido do
Dap, como também por imperfei¢cBes no tronco das arvores que ndo sao possiveis de serem
identificar pela mensuragéo tradicional.

Os resultados encontrados em inventarios florestais, para a variavel diametro,
através do processamento de dados Laser, tem-se apresentado satisfatérios quando se
compara a medicao tradicional. Wezyk et al. (2007) obtiveram coeficiente de determinacao
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de 0,94 para o diametro quando comparado a mensuragdo com suta, j& Hopkinson et al.
(2004) atingiram um coeficiente de determinacéo de 0,85.

Ainda que os resultados amostrados pela tecnologia Laser scanner terrestre, para
obtencdo de variaveis como o diametro e altura das arvores, tenham alta correlacdo com os
dados obtidos pelo método tradicional de mensuragdo, as metodologias propostas em
literatura estdo suscetiveis a falhas, principalmente pela influéncia de pontos que nédo
correspondem a superficie do tronco da arvore, caracterizando uma das principais
dificuldades para aplicacdo desse método na area florestal.

As médias para os valores de diametro de copa (Dc), apresentaram uma diferenca
de 1,65m entre os métodos. Esse contraste esta relacionado as principais falhas citadas em
literatura que dificultam a coleta de dados nas partes superiores das arvores,
principalmente devido, a densidade e presenca de galhos, que interferem na identificacdo
na nuvem de pontos.

Entretanto, o teste de média aplicado demostrou ndo haver estatisticamente
diferenca significativa entre os métodos, apresentando resultados satisfatérios na aplicacao
da tecnologia Laser para as variaveis de copa.

Assim, os resultados demonstram a necessidade de mais estudos para viabilizar as
melhores metodologias para cada espécie, principalmente no processamento dos dados

Laser, filtragem e mensuracdo das variaveis de interesse.

3.3.2 Ajuste de modelos hipsométricos e de didametro de copa (Dc) para variaveis

dendrométricas e morfométricas mensuradas em campo e pela estacéo Laser

As Tabelas 12 e 13 mostram as estatisticas para os modelos hipsométricos testados

para os dados mensurados pelo método tradicional e pela estacdo Laser, respectivamente.
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Tabela 12 - Ajuste de modelos hipsométricos amostrados em campo para Araucaria

angustifolia
Equacio bCooef|C|entes o Rzaj CV(%) =
1 6,32366 0,16026 0,81 12,7 67,01
2 9,79416 0,00153 0,67 16,1 32,3
3 -9,6782 6,32569 0,87 10,3 108,63
4 2,99839 -14,3961 0,85 51 89,42
5 2,25547 0,000124 0,61 8,1 25,3
6 0,57406 0,54032 0,89 43 130,94

Onde: by = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; R?; = coeficiente de determinagéo ajustado; CV (%) =
coeficiente de variagdo em porcentagem; F = valor de F calculado. Fonte: Elaborado pela propria autora,

2017.

Tabela 13 - Ajuste de modelos hipsométricos amostrados com estacdo Laser para

Araucaria angustifolia

Coeficientes

Equagio ¢ b, R%; CV(%) F

1 567619  0,16445 0,85 11,2 91,8

2 9,31913  0,00155 0,75 14,5 48,29
3 -10,81305  6,49675 0,87 10,5 106,03
4 2,96563  -14,5898 0,83 5,3 78,49
5 2,22632  0,000123 0,66 7,6 30,82
6 0,45090  0,56308 0,91 3,5 157,65

Onde: by = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; R?; = coeficiente de determinagéo ajustado; CV (%) =
coeficiente de variagdo em porcentagem; F = valor de F calculado. Fonte: Elaborado pela propria autora,

2017.

O modelo que obteve melhor desempenho para estimar a altura em funcdo do Dap

para o conjunto de arvores amostradas foi o proposto por Stoffels, tanto para as variaveis

coletadas em campo quanto pela estacdo Laser, o qual apresentou Rza,- de 0,89 e 0,91,

respectivamente.

Martins Neto (2016) ressaltou que os dados TLS recuperam de maneira mais

precisa as caracteristicas dos troncos das arvores, assim a obten¢do da variavel Dap a partir

do processamento de dados Laser para estimar a altura através do modelo hipsométrico,

apresenta resultados satisfatérios e muito proximos aos obtidos pelo método tradicional de

mensuracao.
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A Figura 15 (Al e A2) mostra a dispersdo dos residuos gerados pelo modelo
selecionado para os dados amostrados em campo e pela estacdo Laser, nela observa-se que
os residuos estdo distribuidos de maneira homogénea e sem apresentar tendenciosidade.

O modelo 6, proposta por Stoffels, foi a que melhor descreveu o comportamento
dos dados para as arvores amostradas, (Figura 15 B1 e B2) , pois, seguiu a inclinacéo de
tendéncia natural dos valores observados.

A estrutura do modelo para estimar a h de Araucaria angustifolia foi Inh=
0,57406+ 0,56308.InDap para as variaveis mensuradas em campo e Inh= 0,45090 +
0,56308. InDap para os dados TLS.

O modelo de Stoffels, conforme estudos realizados por Machado et al. (2008) e
Koehler et al. (2010), tem-se mostrado eficiente para estimar a altura em funcdo do Dap
para A. angustifolia. Barros et al. (2002) e Soares et al. (2004) também confirmaram a

eficiéncia desse modelo.

Figura 15 - (A) Residuos e valores estimados para altura das arvores (B) Ajuste da linha de
regressdo da altura total (h) em funcdo do diametro a altura do peito (Dap) do
modelo selecionado para Araucaria angustifolia, mensurados pelo método

tradicional (1) e amostrados pela estacdo Laser (2).
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. 50 100
Dap {cm) Dap (cm)

Fonte: Elaborado pela prépria autora, 2017.
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Os parametros estatisticos para a selecdo da melhor equacgdo a fim de estimar o Dc
em funcdo do Dap para os dados de campo e da estacdo Laser sdo apresentadas nas
Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Ajuste de modelos para diametro de copa amostrados em campo para
Araucaria angustifolia

Coeficientes

Equacéo b, b, R%; CV(%) F

1 0,57178 0,21947 0,77 26,5 54,92
2 -1,6666 1,04715 0,87 10,6 110,38
3 5,31104 0,00210 0,64 30,7 29,03
4 1,00562 0,02603 0,78 13,9 56,29

Onde: by = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; Rza,- = coeficiente de determinacdo ajustado; CV (%) =
coeficiente de variagdo em porcentagem; F = valor de F calculado. Fonte: Elaborado pela propria autora,
2017.

Tabela 15 - Ajuste de modelos para didmetro de copa em funcdo do Dap amostrados pela

estacdo Laser para Araucaria angustifolia

Coeficientes

Equagio ¢ b R%; CV(%) F

1
1 -0,78018  0,20874 0,85 20,9 91,47
2 -1,62511  0,98644 0,86 10,9 96,17
3 3,53008  0,00209 0,84 21,6 85,31
4 0,86349  0,02528 0,86 10,78 99,69

Onde: by = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; R?; = coeficiente de determinagéo ajustado; CV (%) =
coeficiente de variagdo em porcentagem; F = valor de F calculado. Fonte: Elaborado pela propria autora,
2017.

A equacdo 2, proposta por Durlo (2001), foi a que representou melhor os dados de
Dc amostrados pelo método tradicional, enquanto que, para as informacdes coletadas pelo
Laser a equacdo 4 foi a que obteve melhor acuracia , indicada por Orellana e Koehler
(2008), pois apresentou menor CV% e maior valor de F, além da melhor distribui¢do dos
residuos.

Os residuos exibidos pela Figura 16 (Al e A2) mostra uma variagdo proporcional
dos dados, no entanto, observa-se a presenca de outliers, o que se relaciona,
principalmente, pela nuvem de pontos gerada na regido superior, caracterizada pela copa

das arvores. Gatziolis et al. (2010), afirmaram que mesmo os resultados do uso da
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tecnologia Laser sejam promissores, ha dificuldades encontradas para medi¢des nas partes
superiores das arvores, devido as copas.

A Figura 16 (B1 e B2) mostra que os valores amostrados em campo e pela estacdo
Laser ficaram préximos a linha de regressdo dos valores estimados pela equacédo
selecionada. Os modelos para estimar o Dc a partir do Dap apresentam-se como InDc= -
1,6666 + 1,04715.InDap para os dados de campo e InDc= -0,86349+ 0,02528.Dap para

informacdes TLS.

Figura 16 - (A) Residuos e valores estimados para o diametro de copa (B); Ajuste da linha
de regressdo do diametro de copa (Dc) em fungdo do didmetro a altura do peito
(Dap) do modelo selecionado para Araucaria angustifolia mensuradas pelo

método tradicional (1) e amostradas pela estacao Laser (2)
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.
3.4  CONCLUSOES

Os valores médios para as variaveis dendrométricas e morfométricas de A.

angustifolia, coletados em campo por métodos tradicionais e amostrados pela estacdo
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Laser, ndo apresentaram diferenca significativa entre a comparacdo dos métodos. Isso
demonstra a eficiéncia das informagdes TLS para o conjunto das &rvores amostradas no
estudo.

A partir dos dados de diametro a altura do peito (Dap), os quais sdo melhor
identificados na nuvem de pontos gerada pelo Laser scanner terrestre, é possivel estimar
variaveis morfométricas como a altura total e o didmetro de copa (Dc).

A obtencdo das variaveis dendrométricas e morfométricas pelas informacGes TLS a
partir de métodos manuais estdo passiveis a erros de maior frequéncia que 0os métodos
automatizados. Assim, é importante realizar procedimentos semi-automatizados de
filtragem, os quais auxiliam na eliminagdo de pontos que visualmente ndo pertencem a

arvore, com o objetivo de limpar a superficie que serd mensurada.
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CAPITULO 4

FORMATO DA COPA DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze APARTIR DE
DADOS TLS PARA DIFERENTES CLASSES DE DIAMETRO EM SANTA
CATARINA

RESUMO

O formato da copa de araucaria € responsavel pelo desenvolvimento de seu estagio
ontogenético. Assim, o estudo teve por objetivo analisar a area e formato das copas de
Araucaria angustifolia amostradas pelo Laser scanner terrestre, de diferentes classes de
didametro, visando gerar um modelo para sua representacdo. Foram amostrados 18
individuos da espécie em um sitio amostral no municipio de S&o José do Cerrito, no estado
de Santa Catarina. Apds a varredura em campo da estacdo Laser foi realizado o registro e
processamento dessas informac@es, com auxilio do programa Faro Scene e CloudCompare.
As varidveis mensuradas nas imagens geradas pela nuvem de pontos foram: o raio de copa,
em quatro eixos, a cada 0,5 m ao longo da altura que compreendia a extenséo da copa.
Ainda foram mensurados a altura total e o diametro a altura do peito (Dap). Para analise, 0s
dados foram divididos em quatro classes diamétricas, Dap até 20 cm, classe 1, entre 20 a
40 cm, classe 2, de 40 a 60 cm, classe 3 e acima de 60 cm de Dap, classe 4. O formato da
copa para cada classe de Dap mostrou que a espécie possui diferentes contornos ao longo
do seu desenvolvimento, caracterizando uma copa cobnica na fase juvenil, com a
maturidade, passa para a forma de umbela. Além disso, as arvores acima de 60 cm de Dap
possuiam uma area de copa 30 vezes maiores, quando comparado a individuos de até 20
cm de Dap. Entretanto, os comprimentos de copa das arvores de maiores dimensdes
tendem a diminuir, justamente por seu formato obter uma caracteristica mais plana, ao
longo do seu desenvolvimento. O modelo gerado para estimar os raios de copa em fungéo
da altura e Dap foi Rc= -0,04026-0,08970*h+0,10056*Dap, com R?aj de 0,73, CV(%) de
32,3 e um valor de F de 76,6. Os resultados da aplicagdo com Laser scanner permitem a
identificacdo da forma da copa, sua variacdo ao longo do crescimento da arvore, sendo
importante para otimizar planejamento de espaco e intervengéo silvicultural.

Palavras-chave: Laser scanner terrestre. Forma de copa. Manejo florestal.
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CHAPTER 4:

FORMAT OF THE CUP OF Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze BY OF DATA
TLS FOR DIFFERENT DIAMETER CLASSES IN SANTA CATARINA

ABSTRACT

The format of the araucaria crown is responsible for the development of its ontogenetic
stage. Thus, the objective of this study was to analyze data from Araucaria angustifolia
canopies sampled by the terrestrial laser scanner, to establish its shape in different diameter
classes, and to generate a model that represents this format. Eighteen individuals of the
species were sampled at a sampling site in the municipality of Sdo José do Cerrito, in the
state of Santa Catarina. After field scanning of the Laser station, the recording and
processing of this information with the help of the program Faro Scene and CloudCompare
were carried out, the measurements were carried out manually in the CloudCompare
program. The variables measured in the images generated by the cloud of points were: the
crown radius, in four positions, every 0.5 m along the height that comprised the crown
extension, height and diameter the height of the chest (Dap). For analysis, the data were
divided into four diametric classes, Dap up to 20 cm, class 1, between 20 and 40 cm class
2, between 40 and 60 cm, class 3 and above 60 cm Dap, class 4. The crown shape for each
class of Dap showed that the species has different contours throughout its development
stage, characterizing a conical crown in the juvenile phase, in which its branches grow
laterally. With advancing age, this shape tends to be flat, identifying a shape of umbel,
with the growth of the branches facing upward. Besides that, trees above 60 cm Dap had a
crown area 30 times greater when compared to individuals up to 20 cm Dap. However, the
canopy lengths of larger trees tend to decrease, precisely because of their shape, to obtain a
more flat feature throughout their development. The model generated to estimate crown
rays as a function of height and Dap was Rc = -0.04026-0.08970 * h + 0.10056 * Dap,
with R?aj of 0.73, CV (%) of 32.3 and an F value of 76.6. It is necessary studies that cover
different sample sites, as well as a larger diametric amplitude to generate inferences for the
species, besides evaluating the feasibility of the use of images generated by the Scanning
terrestrial scanner.

Keywords: Terrestrial laser scanner. Crown form. Forest management.
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42 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze é uma das espécies florestais brasileiras
representativas da regido Sul do Brasil, situando-se em regides de clima temperado, acima
de 500 metros de altitude. Além disso, a araucaria é uma espécie promissora tanto em
termos silviculturais, pois agrega alta capacidade produtiva de madeira, quanto sua
importancia ecologica nas areas de ocorréncia natural.

O formato da copa de araucaria prescreve seu estagio ontogenético (REITZ et al.
(1978). Conforme o autor, as arvores desta espécie que encontram-se na fase juvenil
demonstram uma forma cénica. No entanto, quando adultas e em processo de senescéncia
apresentam copas no formato de taca ou umbela.

Nogueira (1989) afirmou que, essas modificacdes ocorrem pela idade e também
devido ao grau de concorréncia em que os individuos estdo submetidos, pois na fase
juvenil as arvores se destacam pelo crescimento em altura e seus galhos laterais crescem
em menor propor¢do. Ja na maturidade, o incremento em altura diminuiu e segundo Reitz
e Klein (1966), a gema apical caracteriza-se por permanecer em um nivel mais baixo que
os galhos da extremidade, sendo que estes tendem a crescer para os lados na direcdo
superior, configurando a forma de taca.

Os estudos com o objetivo de delinear o perimetro de copa das arvores comegaram
a ter impulso nas décadas de 1950 a 1970, com trabalhos no intuito de obter dados do
didametro, area de copa e densidade por hectare. Com base nisso, ja se almejava utilizar
regressao estatistica para definir o Dap das arvores em fungdo do didmetro de copa, e deste
modo propor a elaboracdo de tabelas de wvolume (OLIVEIRA, 1980;
STELLINGWERF,1973).

Partindo do pressuposto apresentado, evidencia-se também que as caracteristicas da
copa influenciam no crescimento das arvores, e também no espaco vital necessario para
sua melhor produtividade, assim os estudos que relacionam os pardmetros de copa com a
qualidade do seu desenvolvimento sdo importantes para identificar novas metodologias de
trabalho e de manejo para a espécie.

Com a finalidade de aperfeicoar os processos de identificagdo, monitoramento e
quantificacdo realizados a campo, novas tecnologias estdo sendo testadas para o setor
florestal, as quais buscam tornar o trabalho mais agil e menos oneroso em etapas

fundamentais do inventario e manejo florestal.
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Hopkinson et al. (2004) ressaltou que, o processo da coleta de dados em campo de
forma convencional demanda tempo, além de gerar erros que podem ocorrer por falhas
humanas, operacdo inadequada de equipamentos ou até mesmo pelas caracteristicas da
vegetacdo e da equipe de trabalho. Assim, Pal (2008) sugeriu que essas dificuldades podem
ser superadas pelo uso de informacdes coletadas pela tecnologia Laser scanner terrestre.

Apesar dos estudos que utilizam dados provenientes de varredura Laser serem
recentes no Brasil, essa tecnologia apresenta-se como uma ferramenta promissora, pois
para Bienert et al. (2006), com o processamento da nuvem de pontos de uma arvore é
possivel reconstituir sua geometria com precisdo e agilidade.

Os resultados gerados pela coleta de informagdes com a estacdo Laser origina uma
densa nuvem tridimensional de pontos que ultrapassa milhdes de pontos com apenas
alguns minutos de coleta. Essa habilidade em capturar de forma répida e precisa dados
detalhados, apresenta uma extensa variedade de aplicagdes em florestas, e também no
estudo de determinadas espécies (LICHTI et al., 2008).

Lingnau et al., (2009) comentaram que o grande diferencial do uso dessa tecnologia
estd na precisao dos dados da medicdo com o equipamento Laser e o numero de varidveis
dendrométricas que podem ser obtidas de forma automatizada. Nesse sentido, a nuvem de
pontos pode ser trabalhada para as mais diversas &reas, como no acompanhamento de
tratos silviculturais, em simulacdes de podas e desbastes, e também para dados de
inventério florestal.

Esse nivel de detalhamento das superficies originadas pela varredura Laser,
conforme ressaltaram Silva et al. (2013), permitiu que pesquisadores da area florestal
considerassem a possibilidade de estudos para a aplicacdo dessa tecnologia em
levantamentos de inventéario.

Nesse aspecto, o estudo baseia-se que ha diferentes formas de copa nas diferentes
fases de desenvolvimento de araucéria. Assim, o objetivo foi utilizar dados de mensuragéo
das copas de A. angustifolia coletados pela estacdo Laser, para estabelecer sua forma em
diferentes classes de diametro correlacionando com suas fases de desenvolvimento, e

também gerar um modelo que represente esse formato.



108

43  MATERIAL E METODOS

4.3.1 Area de Estudo

Os dados foram coletados no municipio de Séo José do Cerrito, em um sitio
pertencente a remanescente de Floresta Ombréfila Mista, com ocorréncia natural de A.
angustifolia, no planalto serrano do estado de Santa Catarina (Figura 17). Os solos da
regido sdo pouco profundos e caracterizados como Neossolos Litdlicos e Cambissolos
(IBGE, 2012).

Figura 17 - Localizacdo das areas amostradas em Séo José do Cerrito (SC).
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

O clima caracteristico do municipio, conforme Kdppen é tipo Cfb, mesotérmico
umido, com chuvas bem distribuidas durante o ano, de precipitacdo média anual entre
1.300 e 1.500 mm na regido. O municipio pertence a Bacia do Rio Canoas e do Rio

Pelotas, de topografia, em sua maioria, suave-ondulada a forte ondulada (IBGE, 2012).
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As florestas, de acordo com Hess et al. (2010; 2014), sdo nativas de caracteristicas
irregular inequianea, identificadas sem manejo e intervengdes silviculturais a cerca de 40
anos, sendo observada pouca regeneracao natural.

O sitio amostral onde se coletou os dados com a estacdo Laser, trata-se de uma
propriedade pertencente ao Centro de Educacdo Profissional (Cedup) Caetano Costa,
localizado no municipio de Sdo José do Cerrito, com terreno declivoso e a presenca, em
alguns pontos, de rochas expostas, parte dos individuos avaliados estavam em area

adjacente a floresta, enquanto que os demais foram coletados no interior da floresta.

4.3.2 Aquisicao dos dados de copa por Varredura Laser Terrestre (TLS)

Foram coletadas informagBes de 18 &rvores de A. angustifolia, utilizando o
equipamento Laser scanner terrestre FARO FOCUS 3D S120.

O equipamento realiza captura de objetos em uma gama de 0,6 m a 120 m, e com
alta velocidade de medicdo com um maximo de 976.000 pontos de medicdo por
segundo. As nuvens de pontos capturados e imagens sdo armazenadas em cartdo de
memoria, apos sdo transferidas para um computador, sua fonte de alimentacédo é através de
uma bateria interna ou uma fonte de energia externa, sendo que o Laser possui um sistema
de varredura estatica (Laser scanning Europe, 2016).

Em campo, o Laser scanner terrestre foi instalado sobre um tripé ou plataforma
estavel, que explora, através do laser, os elementos do espaco ao seu redor. O equipamento
movimentou-se horizontalmente no sentido horario deslocando-se em pequenos intervalos
angulares. A cada intervalo angular a estacdo permanece estética, e por meio de um
espelho giratério disparava o laser verticalmente em intervalos angulares determinados,
calculando as coordenadas dos pontos que refletiam o sinal (Figura 18) (MARQUEZ,
2010).
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Figura 18 - Representagdo da visada de campo do Laser scanner terrestre
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Fonte: FARO, 2011

Para garantir a juncdo das nuvens de pontos, em varreduras multiplas, em um
mesmo sistema de coordenadas, e também para recobrir o objeto de interesse, foram
instalados alvos, os quais se caracterizam como acessorios que atuam em conjunto com a
estacdo Laser, no estudo utilizaram-se alvos do tipo esferas e tabuleiros, conforme

destacado na Figura 19.

Figura 19 - Identificagdo dos alvos utilizados a campo para varredura Laser

Onde: Os circulos indicam os alvos utilizados para o registro das observacoes.

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.
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Os dados obtidos com o Laser foram amostrados através de varredura maltipla, a
qual, segundo Thies & Spiecker (2004), consiste em uma coleta com mais de um ponto de
varredura Laser para um mesmo objeto, possibilitando um maior recobrimento das faces
da arvore (Figura 20). Em campo foi realizada de duas a quatro diferentes posi¢des a fim

de garantir o recobrimento total das &rvores e evitar zonas de sombra.

Figura 20 - Representacdo da varredura maltipla com Laser

Omp <

(A) Primeira instalacdo da estacdo laser. (B) Segunda instalacdo da estacdo laser. (A e B) - Dados
referenciados unidos em um mesmo sistema de coordenadas originando uma varredura multipla. Fonte: Silva
(2011).

Os dados Laser coletados foram processados no software Faro Scene, essa etapa
consistiu em identificar cada objeto na nuvem de pontos. Assim, para a juncdo das
varreduras mdltiplas em um Unico sistema de coordenadas foi realizado o registro dessa
nuvem, a qual gerou a imagem em 3D como demonstra a Figura 21. Para o0 processamento
dos dados nas nuvens geradas foi utilizada a extensdo .e57 compativel com o software

CloudCompare.
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Figura 21 - Imagem gerada pela nuvem de pontos captada com a estacéo Laser

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

Posterior ao registro foi realizado o recorte e isolamento de cada objeto de estudo,
ou seja, cada arvore observada na nuvem de pontos. A fim de obter o formato da copa foi
realizada a mensuracdo dos quatro raios de copa, a cada 0,5 metros ao longo do
comprimento total da copa de cada arvore (Figura 22), além do célculo da area de copa,
conforme equacdo 1. Para realizar esse procedimento foi utilizado o software
CloudCompare.

Ac = (1 X Dc?)/4 )

Figura 22 - Procedimento para o recorte das arvores e realizacdo da mensuragao

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.
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4.3.3 Modelagem da copa e analise dos dados

Os individuos amostrados foram divididos em quatro classes diamétricas, classe 1
(C1), para arvores com Dap até 20 cm; classe 2 (C2), para araucarias com Dap entre 20 e
40 cm; classe 3 (C3), compreendendo a faixa de Dap de 40 a 60 cm; e classe 4 (C4), para
os individuos acima de 60 cm de Dap.

Para gerar uma funcdo que descreva a forma da copa, de cada arvore foram
medidos os quatro raios de copa (Rc) a cada 0,5m, ao longo do comprimento de copa a
cada altura em que pertenciam. Como o tamanho e a forma da copa sdo diferentes para
cada valor de Dap, a dimensdo diamétrica também foi incluida no modelo.

As analises foram avaliadas no pacote estatistico Statistical Analysis System (SAS
9.0), para a modelagem da copa utilizando os dados de raio de copa em funcéo da altura e
do didmetro a altura do peito.

A selecdo do melhor modelo foi definida pelos critérios: maior coeficiente de
determinacéo ajustado (R?aj), menor coeficiente de variacdo (CV%), maior valor de F e
analise da distribuicdo dos residuos com o intuito de avaliar a tendéncia na estimativa da

variavel dependente.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pequena area amostrada no municipio de S&o José do Cerrito no estado de Santa
Catarina, assim como o0 baixo nimero de individuos amostrados, sendo 18 arvores
avaliadas pela técnica da varredura com Laser scanner, ndo possibilita que a partir desses
dados sejam feitas generalizacOes para a espécie. Além disso, o estudo tem por objetivo
propor o uso de novas tecnologias que facilitem os trabalhos a campo, a fim de testar
diferentes metodologias e avaliar o potencial desses resultados para o setor.

A figura 23 mostra as diferentes formas de copa, em perspectiva vertical lateral, nas
quatro classes diamétricas amostradas, com amplitude diamétrica de 10,31 cm até 87,12

cm.
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Figura 23 - Formato da copa para Araucaria angustifolia em cada classe diamétrica
amostrada em Santa Catarina
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.

A partir da observacdo da forma da copa (Figura 23), bem como a area e o
comprimento da copa para cada classe diamétrica (Tabela 16), verifica-se que as arvores
acima de 60 cm de Dap possuem uma area de copa 30 vezes maior, quando se compara a
individuos de até 20 cm de Dap. Entretanto, os comprimentos de copa das arvores de
maiores dimens@es tendem a diminuir, justamente por seu formato obter uma caracteristica
mais plana, ao longo do seu desenvolvimento.

Na tabela 16 sdo apresentados os valores da area e do comprimento de copa para

araucaria em cada classe diamétrica analisada.

Tabela 16 - Area e comprimento de copa correspondente a cada classe diamétrica

amostrada para Araucaria angustifolia em Santa Catarina

Classel Classe?2 Classe3 Classe4

Area de copa

(m?) 5,42 15,15 76,61 159,46
Comprimento
de copa (m) 3,61 5,6 7,53 6,53

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017.
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Costa et al. (2013), em um estudo realizado no municipio de Lages (SC), amostrou
294 individuos de araucaria, recobrindo uma amplitude de diametros entre 9,9 e 85,8 cm.
A partir da medicdo em campo de quatro raios de copa, obteve um valor minimo de area de
copa de 3,7 m? e um valor maximo de 306, 4 m?.

A diferenca encontrada na &rea de copa para arvores maiores ocorrem,
principalmente, pelas suas condi¢cbes em campo, espago vital em que se desenvolvem e a
concorréncia a que estdo submetidas. Além disso, devem-se considerar 0s erros cometidos
pela medicdo através das imagens geradas pela varredura Laser, sendo que estas, muitas
vezes tem sua qualidade comprometida pela ocorréncia de galhos menores e o menor nivel
de detalhamento das informages coletadas nas copas das arvores.

Do mesmo modo, Hasenauer (1994) e Vanclay (1994), afirmaram que a forma e
dimensGes das copas das arvores, assim como suas modificacGes ao longo do tempo, estdo
relacionadas ao espago que ocupam na floresta. Isso possibilita a inferéncia de modelos de
concorréncia, sobretudo, aqueles que empregam o conceito de didmetro potencial e de copa
potencial, e assim produzir modelos de crescimento para povoamentos florestais, ou entdo,
para determinadas espécies.

A forma da copa ao longo do desenvolvimento das araucérias, sob perspectiva
vertical lateral (Figura 24), identifica que nas maiores classes de didmetro sua forma tende
a ficar plana, com os galhos voltados para cima. Diferente das classes mais jovens que
apresentam galhos que crescem na lateral e formam uma copa conica.

Para Seitz (1986), quando a araucaria atinge um formato mais plano, conhecido
também como forma de célice, hd um indicio de declinio da vitalidade. O autor ainda
destaca que, esse tipo de copa pode ser encontrado em arvores de 20 a 40 anos de idade, as
quais cresceram em sitios pobres e submetidos a competicdo, e isso impede que alcancem

seu pleno vigor.
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Figura 24 - Representacdo do formato da copa de Araucaria angustifolia amostradas nas
diferentes classes diamétricas em Santa Catarina
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2017

Em estudos realizados por Hertel (1980) e Seitz (1986), ambos o0s autores
representaram a forma da copa para diferentes idades e estagios de desenvolvimento,
conforme Figura 9. E possivel observar que na fase juvenil o formato de cone representa
melhor a figura da copa, apresentados pelas classes C1 e C2 da Figura 24, nas trés
primeiras classes na Figura 25 (1A) e pelas fases A e B da Figura 25 (1B). Nessas etapas,
Hertel (1980) define as fases ontogenéticas para a espécie, (1B-A) fase Tirodéndrica
(juvenil) e (1B-B) fase Ferodéndrica (transicional).

No entanto, com o passar dos anos o contorno da copa sofre modificacdes e se
caracteriza por um formato mais plano, ou também de umbela, como observa-se nas
classes C3 e C4 da Figura 24. Seitz (1986) mostrou essas fases pelas duas Ultimas
representacdes da Figura 25 (1A), onde as arvores ultrapassam a altura de 20 m e alcangam
valores proximos a 30 m. Ja Hertel (1980) caracteriza essas modificacfes da copa ao longo
do tempo, como as fases (1B-C) Senadéndrica (convexa) e (1B-D) Senadéndrica plana-

horizontal (adultas).
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Figura 25 - Representagdes das diferentes formas de copa de Araucaria angustifolia

(m)
30 -

e,
. "
A

Fonte: 1A — Seitz (1986); 1B — Hertel (1980).

Os dados que representam o estudo realizado pela medicdo de informacdes geradas
pelo Laser (Figura 24) demonstram que, os individuos pertencentes a classe quatro exibem
uma altura maxima de 19,4 m. A amostragem de arvores mais velhas e de maior dimenséo,
em futuros estudos podem identificar alturas equivalentes encontradas na literatura para a
espécie, em que demonstrem um formato de copa mais caracteristico a figura de um célice,
com os galhos em um nivel mais alto que a gema apical. Porém, também é importante
destacar a analise da qualidade do sitio e dos dados fornecido pelo Laser scanner terrestre.

Além disso, nas décadas de 1970 a 1980 alguns autores ja destacavam que, as
intervences realizadas na floresta inferem nas caracteristicas estruturais dos individuos,
sendo a copa um dos fatores principais das rea¢fes que ocorrem nas arvores. Sendo que, 0
comportamento referente a abertura das copas é influenciado pela idade, principalmente,
pela quantidade de copa viva em relacéo a altura da arvore, a qual diminui ao longo dos
anos, sobretudo, em florestas que ndo sdo realizadas interferéncias ou algum tipo de
manejo (HAWLEY e SMITH, 1972; KRAMER e KOLZLOWSK, 1972; DANIEL et al.,
1982).

Para representar o formato da copa através dos raios de copa, utilizando a altura de
insercdo desse raio e o Dap de cada arvore foi gerado um modelo para estimar os raios de

copa em cada posicéo, descrito por:
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Rc = —0,04026 — 0,08970 * h + 0,10056 * Dap (2)
Em que: Rc=raio de copa (m), amostrado a cada 0,5 m de altura de copa; h=altura (m); Dap= didmetro a

altura do peito (cm).

A equacio proposta apresentou um coeficiente de determinacéo ajustado (R%aj) de
0,73, coeficiente de variacdo (%) de 32,3 e um valor de F de 76,6.

Durlo et al. (2004), sugeriram, através de fotografias, a modelagem da copa de
Cedrela fissilis e obtiveram um modelo com R? de 0,76. A partir desse modelo, foi
possivel calcular o comprimento da copa para qualquer Dap e o raio de copa para qualquer
posicao na altura da copa.

Nesse sentido, torna-se importante a realizacdo de novos estudos que compreendam
uma amostragem e amplitude diamétrica maior para a espécie. Além disso, € necessario
avaliar a viabilidade do uso da tecnologia Laser para mensuracéo e modelagem da copa em
diferentes sitios de crescimento. A fim de completar com os dados apresentados nesse

estudo.

45 CONCLUSOES

O formato da copa para cada classe de Dap mostrou que a espécie possui diferentes
contornos ao longo do seu estagio de desenvolvimento, caracterizando uma copa conica na
fase juvenil, em que seus galhos crescem lateralmente.

Entretanto, quando alcanga a fase adulta esse formato configura-se de maneira
plana, identificando uma forma de umbela, com o crescimento dos galhos voltado para
cima. O comprimento de copa das arvores de maiores dimensdes tende a diminuir,
justamente por seu formato obter uma caracteristica mais plana, ao longo do seu
desenvolvimento.

Foi possivel gerar um modelo que descreveu o formato da copa, em que 0s raios de
copa sdo estimados a partir da altura e do Dap da arvore. No entanto, Sdo necessarios
estudos que abrangem diferentes sitios amostrais, bem como, uma amplitude diamétrica

maior para gerar inferéncias para a espécie.
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CONSIDERACOES FINAIS

Araucaria angustifolia é uma das espécies de maior destaque da Floresta
Ombréfila Mista, presente no planalto Catarinense, tanto pela importancia ecoldgica
quanto econdmica que representa para a regido. No entanto, a legislagdo imposta impede a
exploracdo e uso sustentavel da espécie, o que afeta a preservacdo dos remanescentes, que
com o passar dos anos tendem a apresentar crescimento estagnado, comprometendo a
regeneracdo natural, que tem como principal fungdo, promover o desenvolvimento
adequado da floresta.

Nesse sentido, as pesquisas apontam que é necessario realizar intervengbes por
meio do manejo sustentavel, o qual possibilite a exploracdo desse ecossistema, e vincule a
producdo com a conservacao dos remanescentes. O uso sustentavel da araucaria deve ter
como objetivo principal a manutencdo do equilibrio ambiental, aliado ao desenvolvimento
social e econdmico da regido.

Sendo assim, a legislacdo que vigora precisa passar por alteracdes, as quais
permitam inserir as intervencGes e o manejo em florestas nativas como uma técnica
favoravel para desenvolvimento das mesmas, e ndo como praticas de exploracdo
predatdria, que se remetem a destrui¢do desses ecossistemas.

Aléem disso, novos estudos nas areas de maior ocorréncia de araucéria sdo
importantes para fortalecer o objetivo em preservar a partir do manejo sustentavel, que

garante a existéncia da espécie, e a conservacdo dos fragmentos naturais.



