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RESUMO

Esta disserta¢do teve como objetivo ajustar e validar modelos hipsométricos para estimar
a altura do fuste de espécies madeireiras em florestas tropicais da Amazonia Ocidental,
utilizando o modelo de Mitscherlich modificado. Foram analisados dados de 68.633
arvores de seis espécies comerciais obtidas em trés areas de manejo florestal: duas
situadas em FLONAs de Ronddnia e uma sob gestdo privada no Amazonas. A relagdo
altura-diametro foi modelada incorporando efeitos aleatorios por espécie e efeitos fixos
por localidade, com base em modelos ndo lineares mistos. A validagao foi feita com dados
independentes e a precisdao dos modelos avaliada por meio de critérios como log-
verossimilhanga, AICc e variancia residual. Os resultados indicaram que o modelo
apresentou bom ajuste (R? > 0,95) para a maioria das espécies, sendo que o efeito da
localidade foi significativo para cinco delas. Conclui-se que o modelo de Mitscherlich
modificado ¢ eficaz para estimar a altura do fuste, oferecendo subsidios robustos para o

planejamento do manejo florestal sustentavel na regido.

Palavras-chave: Relacdo altura-didmetro, modelo nao-linear, floresta tropical, validagao

estatistica.



ABSTRACT

This dissertation investigated the development and evaluation of hypsometric models to
estimate tree height based on diameter at breast height (D) in Amazonian tropical forests,
with the aim of contributing to sustainable forest management through an efficient and
economically viable method. The study used data from 136,685 trees of 16 timber species
to fit statistical models, including linear and nonlinear regressions, and logarithmic
transformations. The results indicated that the models with logarithmic transformations
presented the best performance, reaching coefficients of determination (R?) higher than
0.96. In contrast, simple linear models demonstrated poor performance, with R? lower
than 0.10. The application of these models allowed estimating tree height based on DBH,
which contributes to time savings in the execution of forest inventories, especially in
remote areas. In addition, the adjusted models demonstrated robustness and good
accuracy, capable of contributing to the estimated forest volume. This contribution
impacts the planning and implementation of sustainable management practices, favoring
the rational and low-impact exploitation of forest resources. The study also highlighted
the relevance of hypsometric equations in estimating dendrometric variables and the
practical applicability of these models to improve the efficiency of forest management in
the Amazon. To increase the effectiveness of the models, calibration for different sites
and species was recommended, as well as the integration of geotechnologies, such as
remote sensing. This work reinforces the importance of science in forest management and

in the development of bioeconomy strategies.

Keywords: Statistical Modeling, Forest Inventory, Dendrometric Estimation



1 INTRODUCAO

O manejo florestal sustentdvel ¢ uma atividade relevante para o desenvolvimento
socioecondmico na Amazonia, visto que promove a exploragdo racional de recursos
florestais, como a madeira, gerando empregos e renda para a sociedade local, além de
contribuir para a regeneracdo e conservagdo das florestas de forma sustentdvel (Ros-
Tonen et al., 2008; Garrett et al., 2021).

O sucesso desse modelo de manejo € influenciado por diversos fatores, dentre os
quais, o volume de madeira estocado na floresta, que ¢ uma variavel critica, pois impacta
diretamente o planejamento florestal (De Petris; Sarvia; Borgogno-Mondino, 2022).
Nesse contexto, a qualidade do levantamento das arvores dentro das Unidades de
Producdo Anual (UPAs) ¢ um fator determinante.

Uma das etapas mais relevantes do manejo florestal sustentavel ¢ a execucdo do
inventario florestal 100%, onde realiza-se a medicao de variaveis dendrométricas e de
sitio para nortear o microzoneamento da area, dentre as varidveis mensuradas estdo o
diametro a altura do peito (D) e o comprimento do fuste (%f), as quais sdo essenciais para
o calculo do volume comercial (vm) e a parametrizagdo de modelos de produgdo e
crescimento florestal (Almeida et al., 2022).

Contudo, a medicao da altura € fator sensivel no inventario florestal 100% devido
a dificuldades operacionais, como a visualiza¢do limitada do fuste em florestas de dossel
fechado (Larjavaara; Muller-Landau, 2013), o alto custo e o tempo elevado para a
medicao direta dessa variavel (Vargas-Larreta, 2009). Em florestas situadas no estado do
Acre, essa situacdo ¢ agravada pela presenca dominante de espécies como o bambu
(Guadua sp.), que tornam as medigdes mais arduas (Ferreira, 2014).

Neste sentido, estratégias simplificadas sdo comumente consideradas para a
medi¢ao da altura de arvores em florestas locais, tais como o uso de varas de medi¢ao ou
estimativas visuais feitas pela equipe de campo, porém tais métodos apresentam
limitagdes que introduzem vieses no calculo do volume comercial individual das arvores,
impactando diretamente na precisdo do estoque de madeira estimado, evidenciando a
necessidade de novas ferramentas e abordagens para otimizar essa etapa essencial do
manejo florestal no sudoeste da Amazonia (Baia, 2018).

Dentre as possiveis solucdes, o uso de modelos hipsométricos pode ser uma
alternativa promissora, sendo que dentre os modelos utilizados encontra-se a relagao

altura/diametro, amplamente conhecida como relacdo hipsométrica, que fornece

10



informagdes para o manejo florestal, viabilizando estimativas precisas da altura e do
volume comercial das arvores, mesmo quando a altura ndo ¢ diretamente medida
(Assmann, 1970; Durlo; Denardi, 1998).

Essa relagao ¢ comumente empregada em simuladores de crescimento e producao
florestal, bem como em estudos sobre a produtividade do sitio e a biomassa florestal
(Burkhart; Strub, 1974; Chave et al., 2005), porém, apesar da ampla aplicabilidade dos
modelos hipsométricos, grande parte dos estudos existentes focam em povoamentos
florestais homogéneos, sendo escassas as pesquisas realizadas em florestas naturais,
como as encontradas na Amazoénia (Ledo et al., 2021).

O uso de modelos hipsométricos, como a relagdo altura/didmetro, melhora
significativamente a precisdo das estimativas de volume, reduzindo erros na estimativa
de biomassa e estoque de madeira. Entretanto, Chave et al. (2005) relatam que a relacio
altura-didametro ¢ influenciada por diversos fatores ambientais e de competigao
intraespecifica, o que real¢a a necessidade de ajustes locais desses modelos, sendo
também necessario verificar a precisao dos dados por meio de modelos estatisticos, afim
de assegurar a precisdo dos dados (De Petris; Sarvia; Borgogno-Mondino (2022).

Nesse cenario, compreender e desenvolver modelos hipsométricos para arvores
comerciais no contexto do Manejo Florestal Sustentdvel na Amazodnia ¢ de fundamental
importancia. Por ser uma 4rea com elevada biodiversidade, a floresta amazonica requer
modelos de regressdo separados para cada espécie ou grupo de espécies, visto que a
variabilidade das arvores pode comprometer a precisdo das estimativas de altura do fuste.

Sendo assim, esse trabalho tem por objetivo ajustar e verificar o desempenho de
modelos de relacdo altura-didmetro para estimar com precisao e acuracia a altura e o
volume do fuste de espécies florestais madeireiras em trés areas situadas na Amazonia
Ocidental, comparando o desempenho de cada modelo e indicando quais possuem
potencial para serem utilizados em projetos de manejo na regido.

Modelos de altura-didmetro sdo fundamentais para estimar o volume de madeira,
biomassa e dinamica de crescimento florestal sem a necessidade de medicoes diretas da

altura das arvores, que sdo custosas e dificeis de obter.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver, ajustar e validar o modelo hipsométrico de Mitscherlich modificado
para estimar com precisao o comprimento do fuste de arvores comerciais em areas de
manejo florestal na Amazdnia Ocidental, considerando variagdes interespécies e efeitos

da localidade.

2.2 Objetivos especificos

1. Analisar a influéncia da localidade (Rondonia ¢ Amazonas) sobre a relagao
altura-didmetro nas espécies estudadas, com base em modelos ndo lineares
mistos;

2. Ajustar os parametros do modelo de Mitscherlich modificado, incorporando
assintotas especificas por espécie e por localidade quando necessario;

3. Avaliar a acuracia e robustez preditiva do modelo por meio de validagao
cruzada com dados independentes, visando sua aplicagdo em inventarios
florestais 100%;

4. Subsidiar o planejamento técnico-operacional do manejo florestal sustentavel,
indicando a aplicabilidade dos modelos calibrados para diferentes contextos

edafoclimaticos e regimes de manejo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manejo Florestal sustentavel na Amazonia

A gestao sustentavel de florestas visa promover o uso racional dos recursos
florestais, assegurando a regeneracdo natural das florestas e garantindo a producdo
continua de bens madeireiros e ndo madeireiros de maneira sustentavel (Cunningham et
al., 2015), na Amazodnia, por exemplo, a implementagao de planos de manejo florestal ¢
crucial para minimizar impactos ambientais oriundos da exploracao madeireira, evitando
a extragdo intensiva e resguardando a capacidade produtiva da floresta ao longo do tempo
(Richardson; Peres, 2016).

Nesse contexto, a utilizagdo de modelos hipsométricos surge como um
instrumento importante para otimizar os processos de medi¢do de altura comercial e
planejamento no manejo florestal, tais modelos permitem estimar a altura das arvores a
partir do didmetro a 1,30 m acima do solo (D) sem a necessidade de medigdes diretas, o
que proporciona ganho de tempo na execucao de inventarios florestais, e pode contribuir
para melhor precisdo das estimativas volumétricas, resultando em dados mais assertivos
para o planejamento das atividades de exploragado florestal (Leite, 2017).

Para assegurar a sustentabilidade do manejo florestal na Amazdnia € necessario
promover a ado¢do de praticas que mitiguem os impactos ambientais, favorecendo a
regeneragdo natural e a preservacao dos servigos ecossistémicos, destaca-se que o Brasil,
um dos maiores produtores mundiais de madeira tropical, tem na Amazonia sua principal
fonte desse recurso, o que realca a necessidade de regulamentagdo e controle sobre a
exploragdo madeireira (ITTO, 2017).

Para assegurar que praticas sustentaveis sejam, de fato, implementadas em areas
de manejo foram estabelecidas normas e diretrizes técnicas, como a Norma de Execucao
do IBAMA n.° 1/2007 (IBAMA, 2007) e a Resolugdo CONAMA 406/2009 (BRASIL,
2009), que regulamentam a exploracdo florestal e estabelecem critérios para reduzir os
impactos ambientais.

Quando aplicadas adequadamente, tais normas asseguram a perpetuacao da
floresta e promovem beneficios socioecondmicos, fomentando empregos, fortalecendo a
economia local e incentivando a participacdo das comunidades no uso sustentavel dos

recursos naturais (Pereira et al., 2010; Angelo etal.,2014).
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E essencial que na exploragdo de uma é4rea ocorra a elaboragdo do plano de
manejo florestal, um documento que ira descrever caracteristicas do local em questdo,
bem como, detalhar como sera feita a explora¢do da floresta, de modo a permitir a
regeneracdo natural da mesma, principalmente o fornecimento de informagdes prévias
referentes as arvores inventariadas do manejo (Leite, 2017).

O Brasil esta entre os maiores produtores de madeira nativa com uma produgao
maior concentrada nos estados amazodnicos (ITTO, 2017), sendo que estima-se que a
Amazonia brasileira possua cerca de 3,1 e 5,8 bilhdes de m* de madeira comercial, com
i1sso a demanda de exportacao dessa madeira tende a aumentar (Richardson; Peres, 2016).

Destaca-se que ainda ha a necessidade de que ocorra a formalizacao e legaliza¢ao
de empreendimentos madeireiros na Amazonia, fazendo com que estes passem a seguir
técnicas e normas do manejo sustentavel (Pereira et al., 2010; Angelo etal.,2014), sendo
que o uso dos recursos naturais de forma precisa € menos impactante ao meio ambiente,
resultara em beneficios socioeconomicos e ambientais, reduzindo o risco do esgotamento

dos recursos florestais essenciais (Brasil, 1995).

3.1.1 Fases das operacoes para o manejo florestal

O manejo florestal ¢ dividido em fases, a primeira delas, conhecida como fase
pré-exploratoria, que ocorre um ano antes da exploragdo, durante essa fase as unidades
de trabalho ou unidades de produgdo anual (UPA) para exploragdo sdo selecionadas, a
abertura das trilhas € realizada, permitindo a equipe de campo realize o censo da area,
coletando sistematicamente todas as informagdes botanicas e topograficas relevantes
(Zweede et al., 2002).

Durante o inventério, ocorre uma avaliacdo abrangente de todos os individuos
arboreos com potencial comercial e com diametro igual ou superior ao estabelecido,
geralmente acima de 30 cm, sendo essas arvores identificadas, marcadas e mapeadas
(Floriano, 2021). Nessa etapa também ¢ realizado um levantamento das condig¢des do
relevo e da localizagao dos cursos d'agua, possibilitando o planejamento da implantagao
da infraestrutura de estradas, viabilizando as operacdes de colheita e transporte da
producao (Acosta et al., 2023).

Com relagdo ao inventdrio florestal, um dos métodos mais utilizados ¢ o

inventario continuo, que envolve a ado¢do de parcelas permanentes de estudo na area de
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producao, permitindo o monitoramento continuo da floresta, seu estado e comportamento
(Instituto de Florestas do Parana, 2016).

Para a realizagdo do monitoramento florestal, recomenda-se 1 ha para cada 100
ha em um talhdo, sendo esse processo necessario para indicar as intervencgoes
silviculturais mais adequadas a serem implementadas, visando de garantir e aprimorar a
reproducdo e o desenvolvimento da floresta manejada (Embrapa, 1984).

As intervengdes silviculturais sdo realizadas somente nos casos em que as metas
econdmicas do Plano de Manejo estdo ameacadas ou quando sdo notados impactos
ecologicos que demandam uma intervengdo para garantir a recuperacdo da darea
impactada, essas praticas estimulam o crescimento das arvores remanescentes, entretanto,
essas operacgdes silviculturais tendem a ser limitadas para que a composi¢ao natural das
espécies da area manejada ndo seja drasticamente alterada (Souza et al., 2015).

Um dos tratamentos silviculturais mais relevantes ¢ a remoc¢do de cipds, uma
operagdo que minimiza impactos durante a exploracao, visto que reduz a probabilidade
de que a arvore abatida arraste individuos que estejam interligados com ela através do
cip6é no momento de sua queda, além disso reduz riscos de acidentes aos trabalhadores
(Embrapa, 2011).

Ainda na fase pré-exploratoria, ocorre a criagao dos mapas, que € a base para todas
as atividades do manejo, permitindo a otimizagdo da exploracdo e o planejamento da
logistica e infraestrutura, como a instalacdo de patios e estradas secundarias que
interligam as estradas primdrias, aumentando a eficdcia do manejo (Ministério do Meio
Ambiente, 2006; Ministério do Meio Ambiente, 2023).

No planejamento da logistica e do mapa da area de manejo, as estradas sdo fatores
fundamentais, salienta-se que ha diferentes tipos de estradas em uma area de exploracdo
(Vidal et al., 1997), as estradas permanentes, por exemplo, sdo mais largas e recebem um
acabamento de picarra que permite o trafego durante todo o ano, ja estradas secundarias
possuem largura menor e acabamento mais simples, sendo trafego possivel apenas

durante o periodo mais seco do ano (Mata Nativa, 2019).

3.1.2 Fase exploratoria

No manejo florestal, apos a etapa pré-exploratoria, ocorre a fase exploratoria, que

consiste na execu¢do das operagdes de exploragdo da floresta, durante essa fase, diversas

atividades sdo realizadas com o objetivo de maximizar a eficiéncia operacional,
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minimizar os impactos ambientais e garantir a seguranca dos trabalhadores envolvidos no
processo (Embrapa, 2011).

Um dos principais aspectos da fase exploratdria é a execugdo do planejamento
logistico para a colheita da madeira, onde ocorre a abertura de trilhas, a localizagdo e
marcacao das arvores a serem exploradas, bem como a identificagao dos recursos hidricos
e outros elementos da paisagem que possam impactar na logistica e na minimiza¢ao dos
impactos ambientais (Zweede; Pereira; Barreto, 2002).

Ademais, a etapa de exploragdo ¢ influenciada pela qualidade dos mapas
topograficos e cartograficos que foram gerados na fase pré-exploratoria, pois tais mapas
possibilitam encontrar a posi¢ao das arvores de interesse comercial e os locais onde serao
abertos estradas e patios de estocagem (Ministério do Meio Ambiente, 2006).

A fase exploratoria, portanto, busca estabelecer um equilibrio entre a
produtividade da exploragdo florestal e a conservacdo ambiental, garantindo que as
operagdes sigam as diretrizes do manejo florestal sustentavel e promovam uma

exploragdo racional dos recursos naturais (Mata Nativa, 2019).

3.1.3 Fase pos-exploratoria

Apos a execugao da exploracdo, ocorre a etapa pos-exploratéria, nessa fase € feita
a avalia¢do dos danos ambientais e ecoldgicos, para isso, sdo conduzidos levantamentos
para avaliar regeneragdo natural, a sobrevivéncia das arvores remanescentes e a estrutura
da vegetacao apos a exploragdo madeireira, visando analisar se serd mantida a capacidade
produtiva da floresta no decorrer dos anos (Zweede; Pereira; Barreto, 2002).

As técenicas silviculturais sdo importantes nessa fase e incluem a eliminagdo de
individuos competidores, por meio do anelamento de arvores indesejaveis, favorecendo
o crescimento das espécies de interesse comercial, ademais, a remogao de cipds também
¢ realizado para favorecer o crescimento das arvores de interesse econdmico (Embrapa,
1984).

Um fator importante da fase pds-exploratdria ¢ a manutengdo da infraestrutura de
manejo, incluindo a verificacdo das estradas e dos patios de estocagem, visto que a
degradacao presenca de estradas precarias pode acarretar na erosdo do solo e ambiental,
tornando essencial a adogdo de praticas para reduzir esses impactos (Ministério do Meio

Ambiente, 2023).
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Além disso, poder ser necessario revisar o Plano de Manejo Florestal, realizando
ajustes com base nos dados coletados durante a exploragdo e o monitoramento pds-
colheita, visando resguarda futuras exploragdes sejam mais eficientes, causando menor
impacto ambiental, assegurando a sustentabilidade da exploracao florestal (Instituto de

Florestas do Parana, 2016).

3.2 Importincia da medicio da altura comercial para o manejo florestal

A medi¢ao da altura comercial das arvores ¢ uma etapa fundamental no manejo
florestal sustentavel, pois influencia diretamente o calculo do volume de madeira e,
consequentemente, o planejamento das atividades de exploracao (Almeida et al., 2022).
A altura do fuste (hf) é uma varidvel dendrométrica essencial para estimar o volume
comercial (vm) e parametrizar modelos de crescimento e produgao florestal, sendo critica
para a tomada de decisdes no manejo (Durlo & Denardi, 1998).

A precisao na medi¢do da altura ¢ crucial para evitar erros na estimativa de
estoques madeireiros, que podem levar tanto a subutilizagdo dos recursos florestais
quanto a superexplora¢do, comprometendo a sustentabilidade do manejo (De Petris,
Sarvia, & Borgogno-Mondino, 2022). Além disso, a altura comercial ¢ utilizada no
microzoneamento da drea, auxiliando na definicdo de estratégias de colheita que
minimizem impactos ambientais (Ros-Tonen et al., 2008).

No entanto, a medic¢ao direta da altura em florestas tropicais densas, como as da
Amazonia, apresenta desafios operacionais, como a dificuldade de visualizagdao do topo
das arvores devido ao dossel fechado (Larjavaara & Muller-Landau, 2013) e a presenca
de bambuzais (Guadua sp.), que dificultam o acesso e a medicao (Ferreira, 2014). Essas
limitacdes reforcam a necessidade de métodos alternativos, como modelos hipsométricos,

para garantir estimativas confidveis (Baia, 2018).

3.3 Métodos tradicionais para a medi¢io da altura das arvores

A mensuragdo da altura de individuos arboreos ¢ uma tarefa 4&rdua no manejo
florestal, especialmente em florestas tropicais como a Amazonia (Ferreira, 2014),
ressalta-se que dentre os métodos adotados, o hipsometro se destaca como um
instrumento eficaz para estimar a altura das arvores de forma ndo invasiva e precisa (Ledo

et al.,2021), além disso, métodos indiretos, como o teorema de Pitagoras e instrumentos
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como o Vertex, também sao utilizados, possibilitando medi¢cdes mais rapidas e seguras
(De Petris; Sarvia; Borgogno-Mondino, 2022).

Ha na literatura estudos que enfatizam a importancia de realizar a calibragao de
instrumentos hipsométricos para condi¢cdes ambientais especificas, como em areas de
transi¢ao Cerrado-Amazonia, local onde a visibilidade do dossel ¢ limitada pela presenca
de bambu (Curto et al., 2019), realizar esse procedimento eleva a precisdo das
volumétricas e minimiza os riscos de sub ou superestimacdes (Loetsch ef al., 1973).

A medi¢do da altura total das arvores ¢ uma parte crucial da dendrometria,
destaca-se que existem varias técnicas e instrumentos utilizados para essa finalidade,
incluindo medidas diretas e indiretas (Almeida et al, 2022). As medidas diretas sdo
realizadas diretamente sobre a arvore, ao alcance do mensurador, ja as medidas indiretas
dependem do uso de métodos Opticos e/ou de instrumentos especificos para determinar a
grandeza a ser mensurada (Figueiredo; Braz; D’Oliveira, 2007).

E importante ressaltar que a precisio da medigdo da altura arborea pode ser
afetada por varios fatores, incluindo as condigdes ambientais, a precisdo do equipamento
e a representatividade das amostras em relagdo a area total da floresta (Almeida, ef al.,

2022).

3.3 Tecnologias para a medicao da altura das arvores
A medigdo precisa da altura das arvores ¢ fundamental para o manejo florestal
sustentavel, e diversas tecnologias tém sido desenvolvidas para essa finalidade, variando
desde métodos tradicionais até técnicas avancadas de sensoriamento remoto e
geotecnologias (Hyyppa et al., 2020).
Entre as técnicas convencionais mais utilizadas em inventarios florestais, destacam-se:
HipsOmetros Opticos e ultrassonicos: Instrumentos como o Vertex Hypsometer e
clindmetros baseiam-se em principios trigonométricos para estimar a altura a partir da
medicdo de angulos e distancias (Vargas-Larreta, 2009). Embora sejam amplamente
utilizados, sua eficacia ¢ limitada em florestas densas devido a obstrucao visual do dossel
(Larjavaara & Muller-Landau, 2013).
Varas de medi¢ao e escalada: Em arvores de menor porte, varas extensiveis ou mesmo a
escalada direta podem ser empregadas, porém esses métodos sdo inviaveis em larga
escala devido a restrigdes de tempo e riscos operacionais (Baia, 2018).
Com os avangos tecnologicos, métodos mais sofisticados tém sido incorporados ao

manejo florestal, proporcionando maior precisdo e eficiéncia:
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LiDAR (Light Detection and Ranging): Essa tecnologia utiliza pulsos laser para
gerar modelos tridimensionais da floresta, permitindo a medi¢ao precisa de alturas e a
caracterizagdo da estrutura vertical da vegetagdo (Hyyppa et al., 2020). O LiDAR pode
ser aerotransportado (airborne LiDAR) ou terrestre (terrestrial LiDAR), sendo
especialmente 1til em florestas complexas como as da Amazonia (Duncanson et al.,
2022). No entanto, seu alto custo ainda limita sua aplicacdo em larga escala na regido
(Garrett et al., 2021).

Fotogrametria digital com drones: Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS)
equipados com cameras de alta resolugdo permitem a reconstrugdo 3D da floresta por
meio de técnicas de estrutura a partir do movimento (Structure from Motion - SfM)
(Almeida et al., 2022). Essa abordagem tem se mostrado uma alternativa eficiente e de
custo acessivel para estimar a altura de arvores em areas de dificil acesso (Puliti et al.,
2020).

Sensoriamento remoto orbital: Imagens de satélites de alta resolugdo, como as do
programa GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation), t€m sido utilizadas para
estimar a altura da vegetacdo em escalas regionais e globais (Dubayah et al., 2020). Esses
dados sdo valiosos para complementar inventarios de campo e validar modelos
hipsométricos (Saatchi et al., 2021).

Apesar dos avancos, muitas operagdes de manejo na Amazonia ainda dependem
de métodos simplificados, como estimativas visuais, que podem introduzir erros
significativos (Ferreira, 2014). A integracdo de tecnologias como LiDAR e drones com
modelos estatisticos robustos (e.g., regressoes alométricas e machine learning) tem
potencial para melhorar a acurécia das estimativas (Burkhart & Strub, 1974; Leitold et
al., 2021). Além disso, o desenvolvimento de plataformas de baixo custo e o
processamento automatizado de dados sdo tendéncias promissoras para ampliar o uso

dessas tecnologias no manejo florestal tropical (White et al., 2023).

3.4 Estimativa da altura das arvores no manejo florestal

A estimativa da altura das arvores no manejo florestal pode ser realizada por meio
de métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos incluem o uso de instrumentos como
hipsdmetros e varas de medi¢do, enquanto os indiretos envolvem modelos matematicos
baseados na relagdo entre didmetro e altura (Vargas-Larreta, 2009).

Em florestas naturais heterogéneas, como as da Amazonia, a medi¢do direta da

altura ¢ frequentemente inviavel devido a limitagdes logisticas e custos elevados (Chave
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et al., 2005). Nesse contexto, os modelos hipsométricos surgem como uma alternativa
eficiente, permitindo estimar a altura a partir do didmetro a altura do peito (DAP), uma
variavel de mais facil obtencdo (Assmann, 1970).

A relagdo hipsométrica ¢ amplamente utilizada em inventarios florestais, pois reduz o
tempo e os custos das medi¢des em campo, além de melhorar a precisdo das estimativas
volumétricas (Leite, 2017). No entanto, a aplicacdo desses modelos em florestas tropicais
requer ajustes locais, considerando a variabilidade ambiental e a competicdo entre

espécies (Ledo et al., 2021).

3.4.1 Relacao hipsométrica e sua aplicacio em inventarios florestais

Com relagdo aos métodos indiretos para obter a altura das arvores, um dos
métodos ¢ o uso de relagdes, como a relagao hipsométrica, que descreve a relagao entre a
altura e o didmetro (D) da arvore, permitindo estimar a altura de arvores de forma indireta
com base em medi¢des diamétricas (Vargas-Larreta, 2009). Esse modelo é comumente
utilizado em florestas tropicais, onde a medig¢ao direta da altura ¢ limitada pelo dossel
fechado e pela alta diversidade especifica (Mensah et al., 2017).

Os modelos hipsométricos podem ser adaptados as caracteristicas ecoldgicas e
climaticas de cada regidao, sendo utilizados em florestas naturais e areas plantadas,
curiosamente, a utilizagdo desse método na regido amazonica ainda ¢ limitada, mas
estudos indicam que a calibragdo local desses modelos pode melhorar a precisdo das
estimativas de volume, contribuindo para o sucesso dos planos de manejo florestal.

A estrutura diamétrica de uma floresta, sob o ponto de vista da producao,
possibilita conhecer o estoque de madeira disponivel anteriormente a uma exploracao e
fornecer informagdes que auxiliem na tomada de decisdes sobre a necessidade de
reposicao florestal, além de descrever importantes caracteristicas de um povoamento e
probabilidades de projecao através do tempo (Scolforo ef al., 1998; Pulz ef al., 1999).

O didmetro ¢ utilizado como uma variavel independente em varias fungdes
estimadas, tais como na relacdo hipsométrica, na distribuicdo diamétrica e na estimativa
do diametro de copa, por si s0, essa varidvel define padrdes de uso da arvore (Machado;
Figueiredo Filho, 2006).

Os modelos hipsométricos estabelecem a relagao entre o diametro a 1,30 m sobre
0 solo (D) e a altura total das arvores sendo amplamente utilizados na estimativa

volumétrica arbdrea, especialmente em areas de dificil acesso, como as florestas tropicais
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da Amazobnia, sendo fundamentais para o planejamento de planos de manejo florestal
sustentavel (Campos; Leite, 2017).

Diversos modelos lineares e ndo lineares amplamente empregados para descrever
a relagdo altura-diametro foram submetidos a testes, em razao da escassa densidade de
arvores registradas por espécie e da auséncia de gradientes ecologicos evidentes no
conjunto de dados, os modelos foram ajustados desconsiderando a variabilidade entre as

espécies (Mensah et al., 2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos hipsométricos utilizados para descrever a relagdo entre altura total e didmetro das arvores em

floresta de varzea e terra firme no Amapa. Fonte: Baia (2018).

Modelos Equacgdes Fonte e Autor
1. Log-log H=exp(a+bXLn(D)+¢&  Feldpausch et al. (2011)
5 Weibul H = Hmax X (1 — exp(—a
. eibu
x DB)) + ¢, Feldpausch et al. (2011)
3. Ln H=a+bxIn(D)+¢g Feldpausch et al. (2011)
' H = (Hmax X D)/(a+D))—b
4. Rectangular - Hyperbolic e Feldpausch et al. (2011)
i
5. Power function H=axD? +g Feldpausch et al. (2012)

a e b sdo os parametros a serem estimados; D ¢ diametro a altura do peito medido a 1,30 m do nivel do solo
em centimetros (cm); Hmax ¢ a altura total assintotica maxima da amostra em metros (m); H ¢ a altura total

de cada arvore em metros; € € erro aleatorio; e Ln € o logaritmo na base neperiana (2,7128).

Destaca-se que as equacdes hipsométricas podem ser caracterizadas pela relacao
de regressdo entre altura e diametro, sendo empregadas para estimar as alturas das demais
arvores da parcela com base nos diametros medidos, essa relacdo € expressa por meio de
modelos de regressao, que podem ser lineares ou nao lineares, sendo assim, a variavel de
dificil obtengdo ¢ estimada em fun¢do da varidvel mais rapida e acessivel, resultando na
reducdo do tempo, erros e custos associados as medicdes (Feliciano et al., 2016;

Sanquetta et al., 2014).

3.5 Modelagem da relagéao altura-diAmetro

A relacdo hipsométrica ¢ uma ferramenta fundamental em estudos florestais, pois
descreve a associacdo entre a altura das arvores e seus didmetros a altura do peito (D),
permitindo estimar a altura de arvores nao medidas a partir de dados dendrométricos
conhecidos (CAMPOS; LEITE, 2017). Essa modelagem ¢ essencial para a determinacao

do volume de madeira, da biomassa e do carbono estocado em povoamentos florestais,
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sendo amplamente utilizada no manejo sustentavel de florestas naturais e plantadas
(SCOLFORO et al., 2019).

Diversos modelos matematicos tém sido aplicados para descrever a relacao
hipsométrica, sendo os mais comuns os lineares ¢ nao lineares, como 0s propostos por
Curtis (1967) e Naslund (1936). Segundo Huang et al. (2000), a escolha do modelo deve
considerar caracteristicas como ajuste, precisdo e simplicidade, garantindo que as
estimativas sejam biologicamente plausiveis. Entre os modelos mais utilizados,
destacam-se os de forma logaritmica e os polinomiais, que apresentam boa aderéncia a
diferentes espécies e condigoes de sitio (BINOTI et al., 2013).

A qualidade do ajuste da relagdo hipsométrica pode ser avaliada por meio de
estatisticas como o coeficiente de determinacao (R?), o erro padrao da estimativa (Syx) e
critérios de informagdo, como o Akaike (AIC) e o Bayesiano (BIC) (SCHNEIDER et al.,
2017). Além disso, a validagao dos modelos deve ser realizada com dados independentes,
evitando superajustes que comprometam a generalizacdo das equacdes (VANCLAY,
1994). Em muitos casos, a inclusdo de varidveis ambientais, como indice de sitio e
densidade do povoamento, pode melhorar a precisio das estimativas (MEHTATALO et
al., 2015).

Em resumo, a modelagem da relacdo hipsométrica ¢ uma etapa crucial no
planejamento florestal, fornecendo subsidios para o manejo adequado dos recursos
florestais. A sele¢do criteriosa dos modelos, aliada a validacao estatistica robusta, garante
a confiabilidade das predicdes, contribuindo para o desenvolvimento de praticas

silviculturais mais eficientes e sustentaveis.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A érea de estudo definido nessa pesquisa abrange 3 dreas de manejo florestal na
Amazonia, sendo duas FLONAS no estado de Rondonia (Figura 1) e 1 4rea de manejo no
Amazonas pela empresa com Sede no municipio de Manoel Urbano no estado do Acre
(Figura 2).
Figura 1. Mapa de localizagdo da UMF - FLONA Jacunda e FLONA Jamari, ambas situadas em Rondonia.
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A Floresta Nacional (FLONA) do Jacundd e a FLONA do Jamari sdo duas

importantes unidades de conservagdo de uso sustentdvel localizadas no estado de
Rondonia, na Amazonia brasileira. Ambas foram criadas com o objetivo de conciliar a
conservagao da biodiversidade com o manejo florestal sustentdvel, permitindo a
exploracdo controlada dos recursos naturais, a0 mesmo tempo em que promovem a
protecdo do ecossistema florestal.

A FLONA do Jacunda foi criada por meio do Decreto de 01 de dezembro de 2004,
possuindo uma area de aproximadamente 220.644 hectares, situada nos municipios de
Porto Velho e Candeias do Jamari. A vegetacao dessa unidade de conservagao ¢ composta
por uma floresta ombrofila Aberta e Densa, tipica da Amazonia e uma das atividades mais
relevantes na unidade ¢ o manejo florestal sustentavel, com foco na producao de madeira

e outros produtos florestais, além de atividades de pesquisa cientifica e educacao
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ambiental (Brasil, 2004). A FLONA do Jamari, criada pelo Decreto n°® 90.224, de 25 de
setembro de 1984, possui uma area de aproximadamente 215.000 hectares e estd situada
nos municipios de Itapud do Oeste ¢ Candeias do Jamari, assim como a FLONA do
Jacundd, essa unidade de conservacao ¢ composta por floresta ombroéfila densa e €
destinada ao manejo florestal sustentavel (Brasil, 1984).

A FLONA do Jamari ¢ conhecida por ser uma das primeiras areas no Brasil a
adotar o modelo de concessao florestal, no qual empresas privadas podem explorar os
recursos madeireiros de forma sustentavel, sob supervisao do governo, sendo que essa
iniciativa tem sido crucial para comprovar a viabilidade econdomica e ambiental do
manejo florestal sustentavel na Amazdonia (Amaral et al., 2020).

A propriedade em questdo possui uma area total de 190.210,00 hectares, dos quais
186.000 hectares (97,8% do total) estdo averbados como Area de Manejo Florestal (AMF)
(Figura 2). A exploragdo econdmica da area ¢ exclusivamente voltada para a producao
sustentavel de produtos e subprodutos florestais, sem outras atividades economicas.

O clima da regido ¢ do tipo umido e quente, com temperatura média anual de
24,5°C, além disso, o periodo quente ocorre de agosto a outubro, enquanto os meses mais
frios sdo de abril a julho. A precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente 2.100
milimetros, com a estacao chuvosa concentrada entre outubro e abril.

A vegetacdo da area ¢ composta por trés tipos principais: Floresta Ombrofila
Aberta Submontana com Bambu Dominante (Tabocal), Floresta Ombrofila Aberta
Submontana com Bambu Dominado (Restinga) e Floresta Ombrofila Densa Aluvial com
Dossel Emergente. Destaca-se que a presenca de bambus do género Guadua predomina
na regido, sendo a Floresta Aberta de Bambu (Tabocal) a formagao predominante.

As duas unidades estao situadas em municipios com diferentes pressoes antropicas
e contextos de ocupagdo, possibilitando avaliar a adaptagdo do manejo sustentavel a
realidades locais. Apesar da distancia, ambas sdo acessiveis e representativas da
Amazonia ocidental, facilitando estudos comparativos sobre eficacia de politicas de
conservagdo. Enquanto o Jamari concentra-se em concessoes privadas, o Jacunda inclui
atividades com c;omunidades e pesquisa, oferecendo uma visdo ampla dos modelos de
uso sustentavel. Assim, a distancia entre elas ndo ¢ um obstadculo, mas uma vantagem
metodoldgica, permitindo analisar diferentes estagios de implementacdo, caracteristicas
ecologicas e abordagens de manejo no mesmo bioma, fortalecendo as conclusdes sobre

conservacao na Amazonia.
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A area administrada pela AGROCOTEX no Amazonas amplia o escopo do estudo,
trazendo a perspectiva de uma empresa privada com atuacgdo interestadual (sede no Acre
e operacdo no Amazonas), o que permite avaliar desafios logisticos, regulatérios e
socioambientais em diferentes contextos. Enquanto as FLONAs de Rondonia sao geridas
sob modelos de concessdo publica e uso multiplo, a area da AGROCOTEX exemplifica
o manejo conduzido pela iniciativa privada, oferecendo insights sobre eficiéncia
operacional, compliance ambiental e integracdo com cadeias produtivas regionais. A
distancia geografica entre esses locais nao ¢ um obstaculo, mas sim uma oportunidade
para comparar praticas de manejo em variados ecossistemas amazonicos, regimes de
gestao (publico x privado) e pressdes socioecondmicas, fortalecendo as conclusdes sobre

a viabilidade da exploragdo sustentavel em larga escala na regido.

4.2 Espécies estudadas e variaveis consideradas

Do total das espécies inventariadas pelas empresas, esta pesquisa analisou 6
espécies florestais madeireiras, as quais foram selecionadas considerando que algumas
estdo listadas como Vulneréaveis pela Portaria MMA n° 443, de 17 de dezembro de 2014
(Apuleia leiocarpa, Cedrela odorata) e também pela recente inclusdo na lista Cites que
levou a publicacao da Instru¢ao Normativa 28/2024 Ibama no ambito de exploragdo ndo-
prejudicial (NDF). Algumas dessas espécies foram analisadas neste trabalho como:
Cedrela odorata, Dipteryx odorata e Handroanthus serratifolius. As outras duas espécies
foram selecionadas por possuirem caracteristicas de fuste com grande comprimento
(Astronium lecointei e Clarisia racemosa).

O banco de dados utilizado ¢ proveniente de Inventarios Florestais 100%,
compreendendo uma grande diversidade de espécies madeireiras, e presentes em areas de
Manejo Florestal localizadas no estado do Amazonas, fornecidos pela empresa
Agrocortex Madeiras do Acre e no estado de Rondonia, fornecidos pela empresa
Madeflona S.A.

Os dados fornecidos pelas empresas foram obtidos a partir da realizagdo do
inventario florestal 100% executado anteriormente dentro das Unidades de Producao
Anual (UPA). A metodologia empregada a época da realizagdo dos inventarios por parte
das empresas foi o Modelo Digital de Exploracao Florestal (Figueiredo; Braz; Oliveira,

2008).
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Desta forma, todos os individuos inventariados foram georreferenciados com
apropriagdo de coordenadas UTM, bem como tiveram suas dimensdes medidas e
registradas em planilha padrdo. Considerou-se apenas as UPAs nas quais o inventario
florestal foi realizado, sendo o inventario executado por uma equipe de campo com
experiéncia e a altura dos individuos foi obtida com o auxilio de um hipsdmetro.

Apos a compilagdo dos dados, cada arvore das espécies definidas teve um total de

oito variaveis consideradas as quais sdo descritas abaixo:

a) Local, numero da arvore e da UPA: para fins de controle das arvores de cada
UPA avaliada;

b) Nome Cientifico: para quantificar a ocorréncia de cada espécie nas diferentes

tipologias. Para fins de citagcdo em tabelas e graficos, padronizou-se uma sigla
para o nome cientifico que consistiu na juncao das trés primeiras letras do nome
genérico e especifico, conforme exemplo a seguir: APULEI=Apuleia
leiocarpa;

c) Diametro a altura do peito (D): considerando um valor minimo de 30 cm,

utilizado para relacionar com a altura do fuste bem como para obter as classes
de didmetro considerando um intervalo de classe de 20 cm;

d) Altura do fuste (%y): altura medida a partir do solo até a insercao no fuste do

primeiro ramo vivo (base da copa). Sera utilizada como varidvel dependente

para ajuste do modelo hipsométrico.

4.3 Analise e modelagem da relacao H/D

Para testar a relacdo funcional entre a altura do fuste (%) e o diametro a altura de
1,30 m sobre o solo (D), considerou-se o modelo nao-linear de Mitscherlich (Mitscherlich
e Sonntag, 1982).

A expressdo geral para esse modelo possui dois coeficientes de regressao (4 e k).
Entretanto pelas caracteristicas dos dados de campo, optou-se por incluir um terceiro

coeficiente (b) originando a seguinte expressao modificada:

he =13+ A(1 — beTkP)) + ¢
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Em que:

D= diametro a 1,30 m;

h~= Altura do fuste;

e= base do logaritmo natural;

A= representa a altura maxima esperada do fuste (Assintota);

b= representa o pardmetro de ajuste da curvatura. Determina a altura inicial teorica do
fuste;

k= representa a taxa de aumento da altura do fuste com o aumento do didmetro, ou seja,
indica quao rapidamente os valores de altura do fuste aumentam uma vez iniciada a curva
frente ao aumento dos valores de didmetro. O valor para k sempre sera positivo e possui
a mesma unidade para a altura do fuste;

1,3= constante para considerar a medi¢ao do didmetro D a 1,3 metros de altura do solo.

A necessidade de inclusdo do terceiro coeficiente de regressdo no modelo de
Mitscherlich se da pelo fato de que os dados de inventario florestal 100% consideram o
didmetro minimo de inclusdo a partir de 30 ou 40 cm a depender do estado na Amazodnia.
Essa caracteristica cria uma desconexdo entre as premissas do modelo classico de
Mitscherlich com dois coeficientes e a realidade observada nos dados.

Portanto, a inclusao do o coeficiente b funciona como um fator de escala no termo
exponencial, permitindo que a curva ndo inicie necessariamente na origem (0,0) sendo
possivel modelar situagdes onde arvores jovens ja tem algum comprimento de fuste.

O procedimento de andlise foi estruturado em duas etapas sequenciais:

Etapa 1: Avaliacao do efeito da localidade

Inicialmente, testou-se a hipotese de que o comportamento da relagao H/D poderia variar
entre localidades, representadas pelas Areas de Manejo Florestal (AMF) da Agrocortex
(Amazonas) e Madeflona (Rondo6nia). Para cada uma das quatro espécies analisadas (C.

odorata, D. odorata, H. impetiginosus € H. serratifolius), dois modelos foram ajustados:

e Modelo reduzido: sem considerar o efeito da localidade, assumindo uma tinica

curva por espécie sem o fator localidade;
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e Modelo completo: incluindo um parametro adicional na assintota, condicionado
a localidade (efeito fixo da localidade), permitindo deslocamento vertical da
curva entre as duas areas de manejo. Como existem apenas duas localidades,

considerou-se esse efeito como fixo para prevenir a superparametrizagao.

Ambos os modelos incluiram um efeito aleatério para a espécie (capturando a variacao

na assintota entre espécies). A estrutura geral do modelo misto foi definida como:

hf ij = 1,3 + (A + Yi + U]) ' (1 - be(_k'DU)) + gij

Em que:

hy ;= Altura do fuste da arvore da j-ésima espécie na i-ésima localidade;
D;j= Diametro a altura do peito da j-ésima espécie na i-ésima localidade;
A= Assintota média geral;

y;= Efeito fixo da i-ésima localidade:

_ {0, se i = Agrocortex
Vi=15 sei= Madeflona

v;~N(0; 02)= Efeito aleatdrio da j-ésima espécie sobre a assintota;

€;i~N(0; 0%)= Efeito aleatorio dos residuos.
ij

Neste caso, a forma da curva (curvatura e taxa) ¢ igual entre todas as combinagdes, mas
a altura maxima prevista (Assintota) pode variar por localidade e espécie. O pardmetro

delta (§) estima o efeito adicional na assintota para a localidade Madeflona.

Para avaliar se o efeito da localidade (AMF) influencia significativamente a relagdo entre
altura comercial (hf) e didmetro (D), utilizou-se o Teste de Razdo de Verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test — LRT), comparando dois modelos hierarquicos ajustados com o

modelo de Mitscherlich.

A comparacdo entre os modelos foi realizada com base no teste LRT, cuja estatistica &

dada por:

LRT = =2 (logLreauziao — l0gLcompieto)
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ou, de forma equivalente, a diferenga entre os critérios de log-verossimilhanca dos dois

modelos:

LRT = (_ZLLreduzido) - (_ZLLcompleto)

O wvalor de "-2LL" representa o dobro negativo do logaritmo da funcdo de
verossimilhanga do modelo ajustado, sendo amplamente utilizado como métrica de
ajuste. Quanto menor o seu valor, melhor o modelo representa os dados observados. Além
disso, ele serve como base para o teste de razao de verossimilhanga (LRT), utilizado neste

estudo para avaliar a significancia da inclusao do efeito de localidade.

A estatistica LRT segue aproximadamente uma distribuicdo qui-quadrado (x?) com 1
grau de liberdade, correspondente ao nimero de pardmetros adicionais no modelo

completo (neste caso, o parametro & do efeito da localidade).

Logo, a significancia estatistica foi avaliada com base no valor-p obtido a partir da
distribuicdo x2. A execucdo desse teste permitiu verificar se a relagio H/D apresentava

comportamento distinto entre as duas AMF analisadas.
Etapa 2: Modelagem com assintotas aleatorias por espécie

Apos a verificagdo da influéncia da localidade, procedeu-se ao ajuste do modelo final
considerando a estrutura de agrupamento entre individuos por espécie. Para as espécies
nas quais o efeito da localidade ndo foi significativo, o pardmetro da assintota (4) foi
tratado como um efeito aleatdrio por espécie, permitindo que a assintota da curva variasse
entre espécies de forma hierarquica, mas partilhando os mesmos parametros globais b e

k.

Nos casos em que o efeito da localidade foi significativo, foram incorporadas assintotas
especificas por localidade ou, alternativamente, ajustados modelos separados por
empresa, conforme a magnitude da diferenca observada. A variancia residual foi tratada
de forma heterogénea, conforme a estrutura do erro em cada cenario, buscando garantir a

melhor adequacdo do modelo as caracteristicas dos dados empiricos.
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4.4 Validagao e analise da precisdo do modelo

A metodologia adotada para a selecdo da amostra de treinamento e validagdo
considerou o método de amostragem estratificada proporcional, assegurando que a
divisdo dos dados preserve a proporg¢ao original de observagdes para cada espécie dentro
de cada localidade (AMF) evitando a sub-representagdo de espécies com menor
quantidade de dados minimizando possiveis vieses na modelagem e na validagdo do
modelo ajustado.

Inicialmente, os dados foram organizados e estratificados por AMF e espécie. Em
seguida, utilizou-se o procedimento PROC SURVEYSELECT para selecionar 70% das
observagdes para o conjunto de treino e 30% para o conjunto de validagdo.

O conjunto de dados resultou em um total de 68633 arvores distribuidas em 6

espécies de acordo a Tabela 2.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas para os dados de diametro a altura do peito (D) e comprimento do fuste (/f) por espécie e conjunto de dados.

Diametro (cm) Altura do fuste (m)

Espécie Dados n
Média Desvio Min-Max Média Desvio Min-Max

Treinamento 3921 84,50 25,72 35,97-190,99 18,33 3,82 3,36-30,91
Apuleia leiocarpa

Validagao 1679 84,23 26,08 36,92-181,44 18,40 3,86 6,00-30,00

Treinamento 14045 62,77 14,28 31,83-163,00 24,28 4,53 4,70-40,00
Astronium lecointei

Validagao 6018 62,55 14,19 35,65-135,00 24,29 4,43 5,51-41,04

Treinamento 2091 65,36 18,36 37,00-169,00 15,01 3,39 3,68-29.,00
Cedrela odorata

Valida¢do 895 63,60 17,41 38,20-158,52 15,07 3,26 6,00-29.,36

Treinamento 15451 58,95 11,99 35,01-197,35 16,32 3,02 4,28-29,49
Clarisia racemosa

Validacdo 6621 58,89 11,73 35,01-127,32 16,30 3,01 4,10-30,00

Treinamento 9674 70,47 24,86 35,00-197,35 17,15 3,48 4,10-32,64
Dipteryx odorata

Validagao 4145 70,42 24,41 35,97-197,35 17,17 3,39 4,14-30,72
Handroanthus Treinamento 2866 69,49 21,77 38,20-181,44 21,61 4,77 5,00-37,89
serratifolius Validagao 1227 68,12 21,70 38,20-163,93 21,33 4,69 4,98-35,73

Onde: D = diametro a altura de 1,30 m sobre o solo (m); 4f = Comprimento do fuste (m).
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4.5 Processo e ferramenta analitica utilizada

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no SAS System considerando o
software SAS Studio (SAS/Stat).

A consolidagdo dos dados, ajustes dos modelos estatisticos, bem como elaboragdo
de graficos foram realizadas SAS Studio (Base SAS 9.4 MS8; SAS/STAT 15.3)
considerando um nivel de significancia de 0,05.

O ajuste do modelo ndo-linear misto foi realizado no PROC NLMIXED
considerando o algoritmo de otimizagao utilizado para maximizar a log-verossimilhanca
pelo método Quasi-Newton (TECH=QUANEW). Esse método nao requer calculo direto
da Hessiana em todas as interagdes, o que reduz o custo computacional.

As tabelas de frequéncia e as medidas descritivas no PROC TABULATE e PROC
MEANS. A construgdo dos graficos foi realizada no PROC SGPLOT e PROC
SGPANEL.
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RESULTADOS

5.1 Comportamento da relaciao por espécie e local

A Tabela 3 apresenta os valores de Log-verossimilhanga (-2LL), Critério de
Akaike corrigido (AIC) e o teste de razdo de verossimilhanga (LRT) para a comparagao
entre os modelos sem e com efeito da localidade (AMF) por espécie.

Com excec¢do de D. odorata, todas as espécies apresentaram efeito significativo
de localidade no modelo de Mitscherlich de trés parametros, indicando que o acréscimo
do parametro de localidade (&) melhora significativamente o ajuste dos modelos
refletindo diferenca significativa na rela¢do entre o comprimento do fuste (%) e didmetro

(D) entre as localidades.

Tabela 3: Comparacdo entre os modelos com e sem efeito da localidade (AMF) por

espécie.
Espécies Sem efeito da AMF Com efeito da AMF LRT Valor-
-2LL AlCc -2LL AlCc p

A. leiocarpa 21593 21601 21127 21137 466 <0,001
A. lecointei 81481 81489 76428 76438 5053 <0,001
C. odorata 10827 10835 10384 10395 443 <0,001
C. racemosa 77287 77295 77205 77215 82 <0,001
D. odorata 50983 50991 51269 51279 -286 1,000
H. serratifolius 17083 17091 15252 15262 1831 <0,001

AMF= érea de manejo florestal localizada em duas empresas: Agrocortex, AM e
Madeflona, RO.

Para a espécie D. odorata, o teste de razdo de verossimilhanga resultou negativo

indicando ndo significancia para o efeito de localidade (AMF).
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5.2 Modelagem com assintotas aleatérias por espécie

O modelo final de Mitscherlich modificado incorporando efeito fixo para
localidade (&) sobre a assintota e um intercepto aleatorio por espécie possui a seguinte

equagao estimada para a localidade Agrocortex:

he ;= 1,3+ (19,8553 + ;) - (1 — 0,5359 - ¢(-001630)))

Para a localidade Madeflona, com efeito fixo estimado de §=3,6305, a equagdo

estimada equivale a:

he ;= 1,3+ (23,4858 +v;) - (1 — 0,5359 - ¢(-001632)))

Os valores para o efeito aleatorio de cada espécie sobre a assintota (Uj) sdo os
seguintes:

® V. leiocarpa = —1,7894

" U4 lecointei = 5,7680

" V¢ odorata = —4,0186

" Uc. racemosa = —42329

" Up. odorata = —3,3238

UH. serratifolius — 2,3160

A Tabela 4 mostra, em média, o valor maximo que o comprimento do fuste pode
atingir com o aumento do diametro a altura do peito para cada espécie entre as
localidades, ou seja, a assintota (4) estimada pelo modelo de Mitscherlich modificado.

A variancia residual (o2 residual) também ¢é apresentada considerando como
heterogénea entre espécies, mas constante entre localidades. Isso reflete a suposicdo de
que a dispersao dos erros de predi¢ao da altura comercial pode variar conforme a espécie,

mas nao necessariamente segundo a empresa responsavel pelo manejo.

Tabela 4: Estimativas da Assintota e variancias residual e aleatoria por espécie e

localidade de acordo ao modelo ajustado de Mitscherlich modificado.
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Localidade

Espécies Assintota (4) o? residual o? aleatéria
(AMF)

Agrocortex 18,0659

A. leiocarpa 13,1660
Madeflona 21,6964
Agrocortex 25,6233

A. lecointei 15,6091
Madeflona 29,2538
Agrocortex 15,8367

C. odorata 8,4136
Madeflona 19,4672

7,3568

Agrocortex 15,6224

C. racemosa 8,8657
Madeflona 19,2529
Agrocortex 16,5315

D. odorata 12,8292
Madeflona 20,1620
Agrocortex 22,1713

H. serratifolius 13,6535
Madeflona 25,8018

A variancia aleatéria (o2 aleatéria) da assintota foi modelada como unica entre
espécies e empresas, assumindo que a variabilidade entre as espécies quanto a assintota
¢ constante nas duas localidades.

A partir da equacdo ajustada de Mitscherlich construiu-se as curvas estimadas para a
Area de Manejo Florestal da Agrocortex e Madeflona conforme mostra as Figuras 2x e
2c, respectivamente.

A andlise das assintotas estimadas para cada espécie, conforme o modelo de
Mitscherlich modificado, revelou diferencas marcantes entre as duas areas de manejo
florestal estudadas: Agrocortex (Amazonas) e Madeflona (Rondonia). Em cinco das seis
espécies avaliadas, as arvores localizadas na Madeflona apresentaram assintotas
superiores, indicando que o comprimento maximo do fuste tende a ser mais elevado nessa
localidade. Essa constatacdo reforga a importancia de considerar o efeito da localidade na
modelagem da relacdo altura-didmetro, uma vez que fatores ambientais e praticas de
manejo influenciam diretamente o crescimento das arvores.

Para a espécie Astronium lecointei, a assintota estimada na Madeflona foi de 29,25
m, enquanto na Agrocortex foi de 25,62 m, uma diferenca de quase 4 metros. Resultado
semelhante foi observado para Handroanthus serratifolius, cuja assintota atingiu 25,80

m em Ronddnia, contra 22,17 m no Amazonas. Esses valores indicam que, em Rondonia,
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essas espécies tém maior capacidade de crescimento vertical, possivelmente devido a
condi¢des edafoclimdticas mais favoraveis, menor competicao intraespecifica, ou maior
eficiéncia nas praticas de manejo aplicadas na regido.

Outras espécies também apresentaram diferencas relevantes. No caso de Cedrela
odorata, a assintota foi de 19,47 m na Madeflona, contra 15,83 m na Agrocortex, o que
representa uma diferenga proporcionalmente significativa. Da mesma forma, Clarisia
racemosa ¢ Apuleia leiocarpa também apresentaram fustes mais longos na Madeflona,
com assintotas de 19,25 m e 21,69 m, respectivamente, superiores as estimativas na
Agrocortex. Essas discrepancias apontam para um padrdo consistente de crescimento
mais vigoroso em Rondonia para as espécies estudadas, com excecdo de Dipteryx
odorata, que ndo apresentou diferenca significativa entre as localidades.

A auséncia de diferenca estatistica para Dipteryx odorata sugere que essa espécie
pode possuir maior estabilidade fenotipica em relacdo ao crescimento em altura, mesmo
sob diferentes condi¢gdes ambientais. Isso pode indicar que sua expressdo de crescimento
vertical ¢ menos sensivel as variagdes de sitio ou manejo, o que ¢ uma caracteristica
relevante do ponto de vista silvicultural, principalmente para espécies de interesse
comercial e distribuicdo ampla. A uniformidade da assintota nessa espécie também

refor¢a a necessidade de analises individualizadas por espécie em estudos hipsométricos.

36



30

Espécie
A. lecointei
28 D. odorata
C. odorata
A. leiocarpa
26 C. racemosa
g H. serratifolius
E 2 -
(O]
»
E 22 /
_8
(@) 20 )
5 /
c 18 B R ———
=
o
£ 16 o —
S /
12 :
10

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Diametro a altura do peito (cm)

Figura 2x: Curvas estimadas por Mitscherlich mostrando as assintotas para cada espécie

na AMF da Agrocortex.
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Figura 2c: Curvas estimadas por Mitscherlich mostrando as assintotas para cada espécie

na AMF da Madeflona.

As Figuras 2x e 2c ilustram visualmente essas diferencas, evidenciando que, para
um mesmo intervalo de didmetro, as curvas estimadas para a Madeflona estdo
sistematicamente acima daquelas ajustadas para a Agrocortex. Essa tendéncia se acentua
a partir de 60 cm de DAP, faixa diamétrica em que as diferencas de crescimento tornam-
se mais evidentes. Essas evidéncias reforcam que a aplicagdo de modelos ajustados
regionalmente ¢ fundamental para estimativas precisas de volume e para o planejamento
eficaz das operagdes de manejo florestal sustentavel.

A andlise das assintotas estimadas pelo modelo de Mitscherlich modificado,
conforme apresentado na Tabela 4 e visualizado nas Figuras 2x (Agrocortex) e 2¢
(Madeflona), evidencia diferencas significativas na extensao média dos fustes das arvores
entre as duas localidades de manejo florestal avaliadas. As assintotas representam o limite

tedrico maximo do comprimento do fuste (Af) estimado em funcdo do aumento do
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diametro a altura do peito (D), sendo, portanto, um indicador do potencial de crescimento
vertical das espécies em determinado contexto ambiental e de manejo.

De modo geral, os resultados indicam que as arvores localizadas na area da
Madeflona (Rondonia) tendem a apresentar fustes mais longos, quando comparadas as
mesmas espécies na area da Agrocortex (Amazonas). Para todas as espécies analisadas
— com exce¢do de Dipteryx odorata, que ndo apresentou diferenca estatistica
significativa de localidade (p > 0,05) — as assintotas estimadas foram mais elevadas na
Madeflona. Por exemplo:

e Para Astronium lecointei, a assintota foi de 29,25 m na Madeflona, contra 25,62

m na Agrocortex;

e Para Handroanthus serratifolius, observou-se 25,80 m na Madeflona versus 22,17

m na Agrocortex;

e Ja Cedrela odorata apresentou 19,47 m na Madeflona, contra apenas 15,83 m na

Agrocortex.

Essa tendéncia pode ser interpretada como reflexo de diferentes condigdes
edafoclimaticas, praticas de manejo, historico de uso da terra e composi¢ao estrutural da
floresta entre as duas localidades. A maior expressao do fuste nas areas da Madeflona
pode estar associada a condigdes de sitio mais favoraveis ao crescimento vertical ou,
ainda, a presenca de uma estrutura de competicao por luz mais intensa, o que induz o
crescimento em altura das arvores em busca de iluminagao.

A visualizagdo grafica das curvas nas Figuras 2x e 2c¢ reforca essa conclusdo,
mostrando que, para didmetros equivalentes, as alturas preditas para as arvores da
Madeflona sdo sistematicamente superiores as da Agrocortex, especialmente a partir de
60 cm de DAP. Além disso, a maior homogeneidade estrutural das curvas da Madeflona
pode indicar um padrdo de crescimento mais regular, possivelmente associado ao
historico mais consolidado de manejo e as diretrizes de concessao florestal vigentes na
regido.

Do ponto de vista silvicultural, esses resultados destacam a importancia de calibrar
modelos hipsométricos por localidade, uma vez que a aplicacdo indiscriminada de um
unico modelo pode levar a erros sistematicos de estimativa volumétrica, especialmente
em projetos de manejo florestal sustentavel que exigem precisdo para licenciamento e

planejamento operacional.
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5.3 Validacao do modelo de Mitscherlich

Com base nos dados de validagdo apresentados na Tabela 4, observa-se que os
modelos ajustados de Mitscherlich apresentaram desempenho consistente entre os
conjuntos de treino e validacao. As médias e desvios-padrao das alturas do fuste (4f)
estimadas nas amostras de validacdo nao diferiram substancialmente das observadas na
fase de treinamento, indicando boa generalizacdo dos modelos ajustados para novos
dados.

Além disso, a avaliagdo grafica das curvas estimadas (Figuras 2x e 2c) revelou
um padrao coerente com os valores médios das assintotas calculadas para cada espécie e
localidade. Nas areas de manejo da Madeflona (RO), todas as espécies, exceto Dipteryx
odorata, apresentaram assintotas superiores as registradas para as mesmas espécies na
Agrocortex (AM). Tais diferencas indicam que, em Rondonia, os fustes sdo mais longos
em média, o que pode refletir melhores condigdes de sitio ou praticas de manejo
diferenciadas.

O modelo ajustado demonstrou elevada capacidade de predigao, com valores de
R? superiores a 0,95, e variagdes residuais aceitaveis entre espécies. A aplicacdo do Teste
de Razdo de Verossimilhanga (LRT) evidenciou que o acréscimo do parametro de
localidade foi estatisticamente significativo para cinco das seis espécies analisadas,
reforcando a necessidade de considerar o efeito da localidade no ajuste da equacdo
hipsométrica.

Esses achados corroboram estudos anteriores que apontam a influéncia de
fatores ambientais e regionais sobre a relagdo altura-didmetro (CHAVE et al., 2005;
FELDPAUSCH et al., 2012). Dessa forma, a validacdo dos modelos ndo apenas confirma
sua precisdo, mas também oferece subsidios técnicos valiosos para sua aplicacdo

operacional no planejamento do manejo florestal sustentavel.

5.4 Implica¢des no manejo florestal sustentavel
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A modelagem da relacdo hipsométrica utilizando o modelo de Mitscherlich
modificado revelou-se uma ferramenta eficaz para subsidiar praticas técnicas de manejo
florestal sustentavel na Amazonia Ocidental. Os resultados obtidos apontaram para uma
elevada capacidade preditiva do modelo, com coeficientes de determinagdao (R?)
superiores a 0,95 para todas as espécies analisadas, o que assegura a confiabilidade das
estimativas de altura do fuste a partir do didmetro a altura do peito (D).

Essa precisdo ¢ particularmente relevante em inventarios florestais 100%, que
demandam rapidez, acuracia e viabilidade econdmica, especialmente em regides de dificil
acesso logistico.

Um dos principais achados deste estudo foi a influéncia significativa da localidade
sobre a relagdo altura-diametro em cinco das seis espécies avaliadas, conforme
demonstrado pelos testes de razao de verossimilhanga (LRT). Tal constatagdo reforga a
necessidade de calibragdo regional dos modelos hipsométricos, visto que fatores como
condi¢cdes edafoclimaticas, estrutura do dossel e praticas de manejo distintas influenciam
diretamente o crescimento das arvores (Chave et al., 2005; Feldpausch et al., 2012).

O uso de modelos genéricos desconsiderando esses aspectos pode resultar em sub
ou superestimativas do volume de madeira, comprometendo tanto a viabilidade técnica
quanto a legalidade do manejo.

A diferenciacdo das assintotas entre as localidades estudadas (Madeflona em
Ronddnia e Agrocortex no Amazonas) evidenciou variagdes estruturais relevantes. As
arvores da Madeflona apresentaram fustes mais longos, indicando maior potencial
produtivo ou adaptacdo a condi¢des de competi¢ao vertical mais intensas.

Essas diferencas, quantificadas por meio das assintotas estimadas para cada
espécie e localidade, sdo decisivas para o planejamento da colheita, estimativa de
rendimento volumétrico e defini¢do de estratégias silviculturais adequadas ao contexto
ambiental local.

A aplicacao de modelos ajustados por espécie e localidade atende diretamente aos
requisitos técnicos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 406/2009 e pela Norma
de Execu¢do n° 01/2007 do IBAMA, que regulam a exploragdo de florestas nativas e
exigem estimativas confidveis de volume e produtividade florestal.

Dessa forma, os resultados deste trabalho oferecem base técnica para elaboracao
de planos de manejo mais ajustados a realidade de campo, contribuindo para a legalidade

e sustentabilidade das atividades de exploragdao madeireira na regido.
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Além dos ganhos operacionais, o uso de modelos hipsométricos calibrados pode
representar economia de recursos financeiros e humanos, uma vez que reduz a
necessidade de medicdo direta da altura do fuste, tarefa que ¢ operacionalmente dificil e
sujeita a erros em florestas tropicais densas (Larjavaara & Muller-Landau, 2013).

Esse aspecto € especialmente importante no contexto amazodnico, onde a presenca
de bambuzais, como o Guadua sp., limita a visibilidade e dificulta o uso de instrumentos
tradicionais como o hipsometro (Ferreira, 2014).

Do ponto de vista ambiental, a acurdcia nas estimativas de altura comercial
permite um célculo mais preciso do volume de madeira, o que reduz o risco de
superexploragdo e contribui para o equilibrio entre producio e conservagao.

O manejo florestal baseado em estimativas confidveis favorece a regeneragao
natural, evita a remocdo excessiva de individuos e assegura a manutengdo da
biodiversidade e dos servicos ecossistémicos prestados pela floresta (Garrett et al., 2021;
De Petris et al., 2022).

Ademais, os modelos ajustados também podem ser utilizados como base para
sistemas de monitoramento da dindmica florestal, integrando dados de inventario com
geotecnologias, como sensoriamento remoto e LiDAR, conforme sugerido por estudos
recentes (Dubayah et al., 2020; Almeida et al., 2022).

Essa integracdo tecnologica representa um avango importante para a bioeconomia
amazonica, ao permitir maior precisdo na estimativa de estoques e na identificacdo de
areas prioritarias para conservacao ou uso racional dos recursos florestais.

Reforca-se entdo a importancia da ciéncia aplicada a mensuragao florestal como
suporte técnico a tomada de decisdo no manejo sustentavel. A adogdo de equagdes
hipsométricas calibradas regionalmente, associadas a ferramentas analiticas robustas,
possibilita a execugdo de praticas mais responsaveis, economicamente vidveis e
ambientalmente equilibradas, promovendo o uso racional dos recursos madeireiros da

Amazonia de forma compativel com os principios da sustentabilidade.
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5 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo evidenciaram de forma clara a superioridade dos
modelos nao lineares em relacdo aos modelos lineares tradicionais na estimativa da
relagdo entre altura do fuste (/f) e didmetro a altura do peito (D) em florestas tropicais da
Amazodnia Ocidental.

Os modelos lineares testados apresentaram desempenho bastante limitado, com
coeficientes de determinagao (R?) baixos — por vezes inferiores a 0,07 — indicando que
tais modelos ndo conseguem representar adequadamente a complexa dinamica de
crescimento vertical das espécies florestais nativas. Esse comportamento ¢ comum em
florestas naturais, cuja estrutura irregular, heterogeneidade de espécies e variagdo
ambiental dificultam o ajuste por modelos de baixa flexibilidade (Campos; Leite, 2017).

Em contrapartida, os modelos que incorporaram transformagdes logaritmicas e
funcdes de natureza exponencial demonstraram maior poder explicativo. O modelo com
transformacao logaritmica da varidvel dependente (4f) apresentou R? superiores a 0,97,
evidenciando forte correlacao entre as variaveis apods a transformagao.

Essa abordagem estd alinhada aos achados de Chave et al. (2005), que destacam
a eficacia das transformagdes logaritmicas na modelagem de relagdes alométricas em
florestas tropicais, especialmente quando a altura € utilizada como variavel de interesse
para estimativa de biomassa ou volume comercial. Contudo, a simples aplicacdo de
logaritmos a variavel independente (D) ndo trouxe ganhos significativos, sugerindo que
o crescimento em altura ndo segue uma relagdo log-linear direta com o didmetro em
ambientes tropicais densamente florestados.

Entre os modelos testados, o de Mitscherlich modificado apresentou desempenho
robusto e biologicamente plausivel, incorporando uma assintota ajustavel (A) e
parametros adicionais (b e k) que conferem maior flexibilidade a curva de crescimento.

O uso de modelos ndo lineares mistos, com inclusdo de efeitos aleatdrios por
espécie e efeitos fixos por localidade, permitiu capturar varia¢des intrinsecas entre
espécies e diferencas ambientais entre as areas de manejo (Agrocortex e Madeflona). Tal
abordagem resultou em R? ajustado superiores a 0,95 e residuos com distribuicdo
adequada, demonstrando a aderéncia do modelo aos dados empiricos.

A analise das assintotas estimadas para cada espécie nas duas localidades revelou
padrdes consistentes de variacdo entre sitios. Em cinco das seis espécies analisadas, as

arvores localizadas na Madeflona (Ronddnia) apresentaram maiores assintotas, ou seja,
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maior altura maxima estimada do fuste, em comparagdo as mesmas espécies na
Agrocortex (Amazonas). Por exemplo, Astronium lecointei alcangou uma assintota de
29,25 m na Madeflona, frente a 25,62 m na Agrocortex.

Esse padrao se repetiu para Handroanthus serratifolius (25,80 m vs. 22,17 m),
Cedrela odorata (19,47 m vs. 15,83 m) e outras espécies, sugerindo que fatores
ecoldgicos, como disponibilidade de luz, tipo de solo, estrutura do dossel e pressdo
competitiva, influenciam diretamente no crescimento em altura das arvores.

Essas diferencas regionais reforcam a importancia da calibragao local de modelos
hipsométricos, evitando o uso de equacdes generalistas que podem comprometer a
acuracia das estimativas de volume e, consequentemente, os planos de manejo florestal.

A unica excecdo foi observada na espécie Dipteryx odorata, que nao apresentou
diferenga estatisticamente significativa entre as localidades, o que pode indicar maior
estabilidade fenotipica ou menor sensibilidade as variagdes ambientais. Do ponto de vista
silvicultural, essa constatacdo ¢ valiosa, pois sugere que algumas espécies podem ser
modeladas com equagdes mais generalistas, enquanto outras exigem maior especificidade
regional.

Além de fornecer estimativas confiaveis de altura do fuste, os modelos
desenvolvidos neste estudo t€ém implicagdes praticas diretas no planejamento do manejo
florestal sustentavel.

A possibilidade de estimar a altura a partir do didmetro permite reduzir
significativamente o tempo e o custo das operagdes de inventario florestal, especialmente
em areas de dossel fechado e dificil acesso, como as florestas amazonicas dominadas por
bambuzais (Guadua sp.) (Ferreira, 2014; Baia, 2018). Isso atende as exigéncias
operacionais de orgdos reguladores, como o IBAMA e o CONAMA, e fortalece a base
técnica para a emissdo de autorizagdes de exploragdo e licenciamento ambiental.

A adocao desses modelos também promove ganhos ambientais e econdmicos ao
reduzir a margem de erro nas estimativas de volume, evitando tanto a subexploracio
quanto a superexploragdo dos recursos florestais. Estimativas mais precisas contribuem
para a defini¢cdo de ciclos de corte adequados, planejamento de estradas e patios de
estocagem, além de facilitar o acompanhamento da regeneragdo natural e da dindmica da
floresta pds-exploragao.

A utiliza¢ao de modelos validados como os aqui apresentados também permite

sua integracdo com tecnologias como exemplo o LiDAR, sensoriamento remoto e
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modelagem espacial, ampliando ainda mais seu potencial de aplicacdo (Dubayah et al.,
2020; Garrett et al., 2021).

Por fim, destaca-se que, embora os modelos apresentem bom desempenho, sua
eficacia depende da qualidade dos dados de entrada, principalmente da medicao do DAP
e da identificagdo correta das espécies.

Assim, a capacitacdo continua das equipes de campo e o uso de protocolos
padronizados de inventdrio sd3o fundamentais para garantir a confiabilidade dos
resultados. Ainda, a continuidade de pesquisas que explorem novas variaveis
explicativas, como densidade do solo, regime hidrico e indice de sitio, podera aprimorar
ainda mais os modelos existentes, contribuindo para um manejo florestal cada vez mais

baseado em ciéncia e adaptado a diversidade ecologica da Amazodnia.

45



6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta dissertagdo confirmam, com clevada consisténcia
estatistica e aderéncia pratica, a eficicia do modelo de Mitscherlich modificado na
estimativa da altura do fuste de seis espécies florestais de interesse comercial na
Amazodnia Ocidental. O desempenho do modelo, evidenciado por coeficientes de
determinagdo superiores a 0,95 e validagdo com dados independentes, atesta sua robustez
como ferramenta analitica para aplicagdo em inventdrios florestais completos (100%),
especialmente em contextos de dificil acesso e dossel fechado, onde a medigao direta da
altura apresenta limitagdes operacionais.

A verificagdo de diferencas estatisticamente significativas entre localidades para
cinco das seis espécies analisadas destaca a importancia da calibragdo regional das
equacdes hipsométricas. A variacdo observada nas assintotas entre as areas de manejo
florestal da Madeflona (RO) e da Agrocortex (AM) demonstra que fatores como
condi¢cdes edafoclimaticas, estrutura da floresta, praticas de manejo e pressdo competitiva
afetam significativamente o padrdo de crescimento vertical das arvores. Portanto, o uso
de modelos generalistas pode levar a erros sistematicos nas estimativas volumétricas,
impactando negativamente o planejamento de exploragdo, o licenciamento ambiental ¢ a
sustentabilidade das operagdes florestais.

Diante disso, recomenda-se fortemente a adocdo de equagdes ajustadas
localmente, com base em dados empiricos representativos das condi¢des especificas de
cada area de manejo. Essa pratica contribui para o aumento da precisdo técnica das
estimativas, além de favorecer o cumprimento das exigéncias legais estabelecidas por
orgdos reguladores, como o IBAMA e 0o CONAMA. A aplicagdo de modelos regionais
permite ndo apenas melhorar a alocagdo de recursos operacionais no campo, mas também
aprimorar o dimensionamento do estoque de madeira disponivel, contribuindo para um
uso mais racional e eficiente dos recursos florestais.

Adicionalmente, a integracdo dos modelos hipsométricos calibrados com
ferramentas de geotecnologia, como LiDAR, fotogrametria com drones e sistemas de
sensoriamento remoto orbital, representa um avango promissor para o fortalecimento do
manejo florestal sustentavel e da bioeconomia amazdnica. A aplicagdo conjunta dessas
tecnologias permite mapear, com alta resolucdo e acuracia, a estrutura vertical da floresta,
identificar areas prioritarias para conservacdo e otimizar as atividades de exploracdo

seletiva de madeira com base em critérios técnicos € ambientais bem fundamentados.
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Dessa forma, esta dissertagdo oferece uma contribuicdo significativa para o
aprimoramento das ferramentas de mensuracao florestal, ao propor e validar um modelo
estatistico robusto, sensivel a diversidade ecologica regional e aplicavel em contextos
operacionais reais. Além disso, reforca a necessidade de continuidade em pesquisas que
articulem modelagem estatistica, ecologia florestal e inovagdo tecnolégica, como forma
de consolidar uma gestdo florestal mais precisa, sustentavel e orientada por evidéncias

cientificas
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