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RESUMO

A classificacdo de sitio ¢ uma das formas de se modelar a capacidade de produtividade dos
plantios. Para possibilitar a modelagem dessas variaveis, o cenario ideal € que seja feita a coleta
de dados de inventario florestal continuo, com parcelas permanentes realizando a remedicdo
dessas parcelas em diferentes periodos no tempo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacao
dos dendrometros digitais da Treevia Forest Technologies na prognose da producdo em
povoamentos de FEucalyptus grandis comparando os dados estimados com os dados reais
mensurados mensalmente por mais um ano apos o ajuste dos modelos. Apds um ano, o modelo
de prognose apresentou erros de -0,7% na estimativa dos didmetros do talhdo 1, -2,3% para o
talhdo 2 e 0,7% para o talhdo 3.
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PROGNOSIS FOR FUTURE ESTIMATION OF DENDROMETRIC VARIABLES
USING A DIGITAL DENDROMETER

ABSTRACT

Site index classification is one way to model the productivity capacity of plantations. To model
these variables, the ideal scenario is to collect data from a continuous forest inventory, with
permanent plots being remeasured at different periods in time. The objective of this study was to
evaluate the application of Treevia Forest Technologies' digital dendrometers to predict the
production of Eucalyptus grandis stands by comparing estimated data with actual data measured
monthly for one more year after model fitting. After one year, the prediction model presented
errors of -0.7% in the estimate of diameters in plot 1, -2.3% for plot 2, and 0.7% for plot 3.
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INTRODUCAO

E de suma importancia para o gerenciamento de plantios florestais conhecer aspectos que
influenciam no desenvolvimento dos povoamentos. Além de fatores intrinsecos a espécie como
velocidade de crescimento e resisténcia a pragas, ou mesmo a idade, fatores como tratamentos
silviculturais, caracteristicas edafoclimaticas e topograficas também influenciam na
produtividade por hectare tanto em area basal (m? ha™!) como em volume de madeira (m’ ha™).
Essa influéncia na produtividade pode ser modelada com o objetivo de realizar a prognose da
producdo florestal (Scolforo, 1998).

Em empreendimentos florestais, o fator localizagdo (ou sitio) ¢ uma das variaveis que tem
forte relacdo com a produtividade desses povoamentos. A classificagdo de sitio ¢ uma das formas
de se modelar a capacidade de produtividade dos plantios, sendo muito comum o uso da altura
dominante para modelar a producdo futura pela sua forte correlagdo com o volume do sitio em
idades futuras (Campos & Leite, 2013).

Dentre as técnicas para construir curvas de indices de sitio, as mais utilizadas e viaveis sdo: o
método da Curva Guia, o método da Diferenca Algébrica e o método da Predi¢ao de Parametros
(Clutter et al., 1983).

Para possibilitar a modelagem dessas variaveis, o cenario ideal ¢ que seja feita a coleta de
dados de inventario florestal continuo, com parcelas permanentes realizando a remedigdo dessas
parcelas em diferentes periodos no tempo. Empresas de tecnologia florestal vem desenvolvendo
ferramentas e metodologias que facilitam esse tipo de amostragem, como os dendrémetros
digitais desenvolvidos pela startup brasileira Treevia, que realiza a coleta dos diametros de forma
automatica com medigdes diarias. Essa inovacgdo gera uma quantidade de dados que antes parecia
inviavel obter, contribuindo para a modelagem da prognose no setor florestal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicagdo dos dendrometros digitais da Treevia Forest
Technologies na prognose da produ¢do em povoamentos de Eucalyptus grandis comparando os
dados estimados por classificagdo de sitio pelo método da diferenca algébrica e modelo de

prognose que utilizam indice de sitio com os dados reais mensurados pelos dendrémetros.

MATERIAL E METODOS

A base de dados do estudo € proveniente de parcelas permanentes em plantios de Eucalyptus
grandis dos 139 meses aos 163 meses de idade, localizado na cidade de Mariscala, na regidao
sudeste do Uruguai, a 180 km da capital Montevideo.

Foram lancadas, sistematicamente, 60 amostras permanentes divididas em trés talhdes com
areas de 15,04 ha, 20,75 ha e 24,1 ha, sendo lancadas 16, 21 e 23 amostras, respectivamente, nos

talhdes 1, 2 e 3 (Figura 1).
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Figura 1. Croqui do langamento sistematico de parcelas nos 3 talhdes de Eucalyptus grandis.

Nas amostras foram instalados dendrometros da Treevia que sdo sensores loT que realizam o

monitoramento do diametro a 1,30m do solo (D) automaticamente e diariamente (Figura 2). Os

dados coletados pelos dendrometros foram processados dentro do ambiente do software

SmartForest de propriedade da Treevia que se utiliza das linguagens de programagao R e F# em

Back-end e JavaScript com Vue.js em Front-end para o ajuste ¢ aplicagdo da prognose (Figura 3).

Figura 2. Sensores IoT da Treevia Forest Technologies.
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Figura 3. Captura da tela de ajuste dos modelos de classificagdo de sitio do software SmartForest

A variavel selecionada para classificagdo de sitio foi o didmetro maximo aos 150 meses (idade

de referéncia) e a prognose foi realizada para as medidas de didmetro a 1,30 m do solo (D) nas
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amostras. Os modelos foram ajustados utilizando uma série historica de 12 meses de observacdo
diaria da florestal abrangendo o periodo de maio/2021 até maio/2022. As estimativas foram
geradas para os proximos 12 meses (maio/2022 até¢ maio/2023) e comparadas mensalmente com
as leituras reais dos dendrometros (valor de referéncia). As curvas de sitio foram construidas pelo
método da diferenca algébrica, com o modelo de Schumacher Polimoérfico (Equagdo 1) e o D
médio na idade futura foi estimado pelo modelo de area basal de Clutter (1963) (Equagdes 2 e 3).
Os resultados da prognose foram comparados com os dados mensurados em campo pelos

dendrémetros.

D, @) |
S = Dpaxy = B (522) e, M

Em que: § = indice de sitio (D méximo na idade de referéncia — 150 meses), Diyqy, = D maximo na idade presente
(m?ha’!), I; = idade presente (meses), I, = idade futura (meses), $; = pardmetro da regressdo; &; = erro aleatorio do
modelo
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Em que: D, = D médio na idade futura; 8; = parametros da regressdo; In = logaritmo neperiano; G, = area
basal futura (m?ha™).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 se encontram os parametros dos modelos de Schumacher Polimorfico ajustado
para estimativa de indice de sitio pelo D maximo a 150 meses de idade, e do modelo de Clutter

ajustado para prognose dos dados de D médio e area basal para idades futuras.

Tabela 1. Parametros estimados para os modelos de Schumacher Polimorfico e Clutter.

1 67,665
2 1,373 x 10° -3,923 x 107 -0,13561 0,9999
3 4,649 x 10" -1,328 x 10"

Na Tabela 2 ¢ apresentada a comparacao entre a média das estimativas dos didametros a média

dos valores reais coletados com os sensores [oT ao final de 1 ano.

Tabela 2. Comparagdo entre D médio real e D médio estimado pelo modelo de prognose para os talhdes 1, 2 e 3.

Talhao D médio real D médio estimado Erro percentual médio
1 34,3146 34,0979 -0,6430 %
2 34,0549 33,2906 -2,3187 %
3 33,6950 33,9300 0,7041 %

O modelo de prognose resultou em estimativas de didmetro médio proéximas ao didmetro
médio real apos 12 meses, com erro médio de -0,753%, entretanto ao observar o comportamento
dos residuos dessas estimativas observa-se que ha um comportamento ciclico gerado pelo
crescimento desuniforme das arvores ao longo do ano devido a fatores externos como clima, por

exemplo (Figura 4).
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Figura 4. Grafico de residuos para as estimativas de didmetro médio em idades futuras geradas pelo modelo de Clutter
em comparag@o com os dados reais mensurados pelos dendrometros da Treevia.

O resultado do comportamento dos residuos sugere o fato de que a abordagem estatistica
tradicional aplicada atualmente para a realizagdo da prognose no setor florestal pode ndo ser a
mais adequada para o conjunto ¢ quantidade de dados que os dendrometros digitais com
mensuracdes didrias oferecem. Sugere-se que novos estudos sejam feitos com o uso de
dendrémetros digitais com monitoramento diario visando a aplicag@o de técnicas mais robustas
de modelagem desenvolvidas para um grande volume de dados longitudinais, tais como séries
temporais a fim de prever o efeito ciclico do clima e outros fatores externos sobre o crescimento

da floresta, diminuindo ainda mais o erro das estimativas ao longo do tempo.

CONCLUSAO

Os dendrometros digitais da Treevia Forest Technologies representam a abertura de portas para
uma série de analises que antes eram muito onerosas, como a mensuracao diaria de arvores para
modelagem da produgdo futura, considerando ainda efeitos sazonais, como estagcdes do ano,
pluviosidade e temperatura.

As medicdes realizadas pelos dendrometros ao longo de 12 meses foram suficientes para
estimar o didmetro das arvores ao final de outros 12 meses com erros médios inferiores a 1%.

Novos estudos sdo necessarios com foco em modelagem de dados longitudinais para mitigar
efeitos do clima e prever o comportamento ciclico do crescimento das florestas com objetivo de
predizer as variaveis dendrométricas com precisdo de forma mensal ou até diaria para qualquer

idade futura da floresta.
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