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RESUMO

A estimativa precisa da biomassa arborea acima do solo (BAAS) ¢ essencial para compreender
os estoques de carbono, avaliar a qualidade ecoldgica de paisagens urbanizadas, manejo
florestal, planejamento urbano e subsidiar politicas climaticas. Tecnologias de sensoriamento
remoto como LiDAR (Light Detection And Ranging; detec¢do e alcance por luz)
aerotransportado tem ampliado as possibilidades metodoldgicas para essa estimativa em
diferentes contextos ecossistémicos. No entanto, a aplicacdo de relagdes alométricas
desenvolvidas para florestas de dossel fechado ndo representam adequadamente arvores
crescendo em condigdes abertas e isoladas das dreas urbanas. O estudo teve como objetivo
desenvolver e comparar modelos alométricos baseados em altura (H) e area de copa (Ac),
métricas derivaveis de LiDAR aerotransportado, aplicaveis a duas tipologias arboreas
contrastantes em Lavras, sudeste do Brasil: arvores em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual e arvores urbanas espagadas ou isoladas. Em campo, foram obtidas medidas de
diametro a altura do peito (DAP), altura total (H) e foi realizada a identificacdo das espécies. A
densidade da madeira (DM) foi obtida na base de dados Global Wood Density de Chave et al.
(2009) e Zanne et al. (2009). A partir de dados de LIDAR-VANT, foram derivadas as métricas
de altura maxima (H) e area da copa (Ac). A BAAS de referéncia foi estimada por meio de
equagao pantropical (Eq. 4) de Chave et al. (2014) baseada em DAP, H e DM. Nos testamos 27
equagoes candidatas separadamente para as duas tipologias e avaliamos o ajuste (R? ajustado),
parcimonia (AIC) e desempenho preditivo (RMSE, BIAS, PBIAS e R?) em relacdo a BAAS
estimada pela equagao pantropical. Adicionalmente, fizemos analises de concordancia (Bland—
Altman e coeficiente de correlagdo de concordancia - CCC) e equivaléncia estatistica (TOST)
em comparacao com equagoes da literatura. No fragmento florestal, o modelo semi-logaritmico
selecionado explicou 87% da variagdo da BAAS nos dados de treinamento e apresentou RMSE
de 0,227 t e R? de 0,724 na regressdao com os valores de referéncia. Para as arvores isoladas, o
modelo polinomial de segunda ordem explicou 89% da variacdo da biomassa e apresentou
RMSE de 0,376 t e R? de 0,901 nessa mesma comparagado, refletindo a maior heterogeneidade
estrutural desse contexto. Em ambos os casos, observou-se maior proximidade dos modelos
selecionados com equacdes calibradas em fisionomias estruturalmente analogas, reforcando a
importancia da transferibilidade alométrica. Os resultados demonstram que H e Ac capturaram
uma parcela substantiva da variabilidade da BAAS em ambos os contextos investigados, porém
a forma matematica adequada difere entre as tipologias. Os modelos devem, portanto, ser

interpretados como equagdes de calibragdo especificas para cada contexto e ndo modelos



universalmente transferiveis. Ainda ¢ necessaria uma validagcdo independente em diferentes
locais e ao longo de gradientes estruturais mais amplos antes de se proceder a extrapolacdo

operacional.

Palavras-chave: florestas urbanas; biomassa acima do solo; modelos alométricos; LiDAR-

VANT; area de copa.



ABSTRACT

Accurate estimation of tree aboveground biomass (AGB) is essential for understanding carbon
stock, evaluating the ecological quality of urbanized landscapes, forest management, urban
planning, and supporting climate policies. Remote sensing technologies such as airborne
LiDAR (Light Detection and Ranging) have expanded methodological possibilities for biomass
estimation across different ecosystem contexts. However, equations developed for closed-
canopy forests do not represent adquately trees growing under the open and isolated conditions
typical of urban areas. This study aimed to develop and compare allometric models based on
total height (H) and crown area (Ca), derived from airborne LiDAR, for two contrasting tree
typologies in Lavras, southeastern Brazil: trees in a seasonal semideciduous forest fragment
and isolated or spaced urban trees. Field data included diameter at breast height (DBH), total
tree height (H), and species identification, while wood density (WD) values were obtained from
the Global Wood Density database (Chave et al., 2009; Zanne et al., 2009). UAV-LiDAR data
were used to derive maximum tree height (H) and crown area (Ca) metrics. Reference AGB
was estimated using the pantropical allometric equation (Eq. 4) from Chave et al. (2014) based
on DBH, H, and WD. We tested 27 candidate equations separately for each typology and
evaluated their fit (adjusted R?), parsimony (AIC), and predictive performance (RMSE, BIAS,
PBIAS, and R?) with AGB estimates obtained from the pantropical equation. In addition, we
performed agreement analyses (Bland—Altman analysis and concordance correlation coefficient
- CCC) and statistical equivalence (TOST) in comparison with published allometric equations.
In the forest fragment, the selected semi-logarithmic model explained 87% of the variation in
AGB in the training dataset and showed an RMSE of 0.227 t and R? of 0.724 in relation to the
reference values. For spaced and isolated urban trees, the second-order polynomial model
explained 89% of the biomass variation and presented an RMSE of 0.376 t and R? of 0.901 in
the same comparison, reflecting the higher structural heterogeneity of this context. In both
cases, closer agreement was observed with equations calibrated for structurally analogous forest
types, reinforcing the importance of allometric transferability. Overall, the results demonstrate
that H e Ca captured substantial variation in AGB within the sampled structural domains, but
the appropriate mathematical form differed between typologies. The models should therefore
be interpreted as context-specific calibration equations rather than universally transferable
models. Independent validation across sites and broader structural gradients is still required

before operational extrapolation.



Keywords: urban forests; aboveground biomass; allometric models; UAV-LiDAR; crown area.



INDICADORES DE IMPACTOS

O presente estudo contribui para o avango metodoldgico na quantificagdo de biomassa
acima do solo de arvores em contextos urbanos heterogéneos, dispostas em condigdes de
espagamentos distintos, com impactos potenciais nos ambitos tecnologico, ambiental e social.
Do ponto de vista tecnoldgico, o trabalho resultou no desenvolvimento de equacdes alométricas
calibradas localmente para duas tipologias de florestas urbanas (fragmentos florestais tropicais
e arvores espacadas ou isoladas em areas urbanas), utilizando métricas estruturais derivaveis
por sensoriamento remoto de LiDAR aerotransportado em veiculo aéreo nao tripulado (VANT).
Essa abordagem representa um avango metodologico relevante para o contexto do Sul Global,
onde florestas urbanas tropicais permanecem sub-representadas em inventarios de biomassa e
carbono e a disponibilidade de equagdes alométricas regionalmente calibradas ¢ ainda limitada.
Apesar da necessidade de validacdo independente e testes em diferentes locais, os modelos
desenvolvidos constituem ferramentas com potencial de aplicacdao para inventarios florestais e
arboreos urbanos, no monitoramento de estoques de carbono e na avaliacdo de servigos
ecossistémicos providos pela vegetacao arborea, classificando-se nas areas tematicas de Meio
Ambiente, Tecnologia e Producdo. Nos ambitos ambiental e social, as ferramentas podem
oferecer subsidios técnicos para gestores publicos e partes interessadas, planejadores urbanos e
pesquisadores envolvidos na gestdo de florestas urbanas e espagos verdes, bem como na
formulagao de politicas de mitigagdo climatica, especialmente no municipio de Lavras e na
regido do Sul de Minas Gerais. O estudo foi conduzido integralmente no ambito académico,
sem carater extensionista direto, envolvendo docentes e estudantes de pods-graduacao da
Universidade Federal de Lavras. Os impactos da pesquisa alinham-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, especialmente ao ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), ao ODS 13 (A¢do Contra a Mudanca Global do Clima), e ao ODS 15 (Vida
Terrestre), ao contribuir para o desenvolvimento de ferramentas de monitoramento da vegetacao

urbana e para o fortalecimento de estratégias de gestao sustentavel de paisagens tropicais.



IMPACT INDICATORS

This study contributes to methodological progress in quantifying tree aboveground
biomass in heterogeneous urban contexts, where trees occur under distinct spacing conditions,
with potential impacts spanning the technological, environmental, and social domains. From a
technological standpoint, this work resulted in the development of locally calibrated allometric
equations for two urban forest typologies (tropical forest fragments and spaced or isolated urban
trees), using structural metrics derived from airborne LiDAR remote sensing carried on an
unmanned aerial vehicle (UAV). This approach represents a relevant methodological advance
for the Global South context, where tropical urban forests remain underrepresented in biomass
and carbon inventories, and the availability of regionally calibrated allometric equations is still
limited. Despite the need for independent validation and testing across different sites, the
developed models constitute tools with potential application in forest and urban tree inventories,
in carbon stock monitoring, and in the assessment of ecosystem services provided by tree
vegetation, falling within the thematic areas of Environment and Technology and Production.
In the environmental and social domains, these tools can provide technical support for public
managers and stakeholders, urban planners, and researchers involved in the management of
urban forests and green spaces, as well as in the formulation of climate mitigation policies,
particularly in the municipality of Lavras and the South of Minas Gerais region. The study was
conducted entirely within an academic setting, without a direct outreach component, involving
faculty members and graduate students from the Universidade Federal de Lavras. The impacts
of this research align with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs),
particularly SDG 11 (Sustainable Cities and Communities), SDG 13 (Climate Action), and SDG
15 (Life on Land), by contributing to the development of urban vegetation monitoring tools and

to the strengthening of sustainable management strategies for tropical landscapes.



SUMARIO

1 INTRODUGAO.........ccoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e en sttt en s st 14
2 REFERENCIAL TEORICO ..........c.cocooviviiiiiiee e, 17
2.1 Tipologias e funcdes ecologicas das florestas urbanas..........................ccee 17

2.2 Fatores que determinam na dinimica e estoque de biomassa e de carbono

ASSOCIAMO ..o s 19

2.3 LiDAR para estimativa de biomassa arbdrea: aplicacoes em florestas tropicais

€ COMEEXEOS UIDANOS ... ..oieieieie ettt ettt ettt et e e e e enaens 22
3 METODOLOGIA ... e s 25
3.1 ATCA @ ESTUAO ....veeeeeeeeeeeee e e e e e e et 25

3.2 Classificacao do gradiente de urbanizacgao e definicao das areas amostrais.. 25

3.3 Coleta e processamento de dados .................cccvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 27
3.3.1 Inventario florestal e coleta de dados dendrométricos .....................coeennnnnn 28
3.3.2 Geracao de ortomosaico por fotogrametria com VANT .................ccccoiinnnnns 29
3.3.3 Estimativa de altura das Arvores .................ccccooiiiiiie i 31
3.3.4 Calculo de biomassa arbérea acima do solo (BAS) de referéncia .................. 32

3.4 Caracterizacdo descritiva e comparacio dos tracos funcionais entre as
BIPOIOGIAS ......oiiiiiiiiiiiei e 33
3.5 Desenvolvimento e avaliacio interna dos modelos alométricos de BAAS
USANAO H € AC......ooiiiiiiii 33

3.6 Avaliacdo comparativa externa dos modelos de BAAS com equacées da

HECratura. ...t 34
4 RESULTADOS ...t 37
4.1 Caracterizacao estrutural e funcional entre as tipologias .............................. 37

4.2 Selecdo dos modelos alométricos candidatos de BAAS para cada tipologia .. 38
4.3 Desempenho preditivo dos modelos de BAAS em relagio aos valores de

referéncia e pré-selecdo de modelos...................ccoeviiiiiiiii 40
5 DISCUSSAOQ ..o 53
5.1 Como carcateristicas estruturais e funcionais diferem entre as tipologias .... 53
5.2 Capacidade preditiva dos modelos de H e Ac e adequacio das estruturas

alomeétricas aos contextos eCOSSIStEMICOS ............cocevvviiiiiiiiiiiiiiee e, 54



5.3

Concordancia e equivaléncia com equacgdes da literatura para os contextos
€CoSSiStEMICOS eStUAAAOS ............oooiiiiiiiiiiiii e 58
Incertezas, limitacoes e natureza dos modelos ...................ccccvvviiiiinniiininiinnnnn, 61
CONCLUSAOQ . .......ocoiiiiieitieiei sttt 62
REFERENCIAS ..ottt 63

APENDICE A - DADOS DENDROMETRICOS DAS ARVORES
AMOSTRADAS EM INVENTARIO DE CAMPO PARA TREINAMENTO
DOS MODELOS ALOMETRICOS ..........c.coovoiuiieeieiieeeeeeeeeeseeeeiesen s, 71
APENDICE B — DESCRICAO EM NOTACAO MATEMATICA DOS 27
MODELOS ALOMETRICOS TESTADOS PARA BIOMASSA ARBOREA

ACIMA DO SOLO (BAAS) ...t 75
APENDICE C - LISTA DE EQUACOES ALOMETRICAS DE BAAS DA
LITERATURA ... 77

APENDICE D - RESULTADOS DOS MODELOS ALOMETRICOS DE
BAAS TESTADOS COM DADOS DA AREA DO FRAGMENTO UFLA. .... 78
APENDICE E — RESULTADOS DOS 27 MODELOS ALOMETRICOS DE
BAAS TESTADOS COM DADOS DA AREA URBANA DO CAMPUS DA

APENDICE F- REGRESSAO ENTRE BAAS PREDITA PELOS MODELOS
DA LITERATURA E BAAS DE REFERENCIA PARA FRAGMENTO
FLORESTAL .....c.oooviviiiieiiieieeeeeeeee et s s nin s 80
APENDICE G - REGRESSAO ENTRE BAAS PREDITA PELOS MODELOS
DA LITERATURA E BAAS DE REFERENCIA PARA ARVORES
| 510 07N 0 7N PR 81
APENDICE H — GRAFICOS DAS ANALISES DE BLAND-ALTMAN PARA
OS DEMAIS MODELOS CANDIDATOS DESTE ESTUDO EM RELACAO
AOS MODELOS DA LITERATURA ..........cooooiiiiiieiseeseeseeseesennenean 82



14

1 INTRODUCAO

A intensificacdo das mudangas climaticas no ultimo século tem afetado de forma
abrangente e prejudicial os ecossistemas, as economias, a saude e o bem-estar humano (Raihan,
2023). Os efeitos das mudangas climaticas se somam a impactos diretos sobre a saude publica,
como o aumento da mortalidade associado a eventos climaticos extremos (Carleton; Hsiang,
2016), e a intensificacdo da inseguranca alimentar, projetada para se agravar globalmente até
2050 em decorréncia da interagdao entre variabilidade climatica, mudangas no uso da terra e
crescimento populacional (Molotoks; Smith; Dawson, 2021). No Brasil, por exemplo, a seca
registrada no centro-sul do pais em 2021 reduziu a capacidade de grandes reservatorios a menos
de 20%, comprometendo simultaneamente a producdo agricola e a geragdo de energia
(Shivanna, 2022). Em 2024, as consequéncias dos eventos climaticos extremos afetaram
globalmente 167,2 milhdes de pessoas e resultaram em cerca de US$ 242 bilhdes em perdas
econdmicas, dos quais US$ 7 bilhdes em danos foram causados pelas enchentes no Rio Grande
do Sul, e uma seca sem precedentes na Amazonia que gerou perdas estimadas em US$ 6 bilhdes
(CRED, 2025).

As emissoes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE) constituem um dos principais
direcionadores das mudangas climaticas e estdo atribuidas principalmente as Mudangas no Uso
da Terra (MUT) (desmatamento, agricultura, urbanizacdo, dentre outros) e aos setores como:
industrial, energético, transporte e edificagdo (Grimm et al., 2008; Zhang; Yu; Chen, 2017,
Lamb et al., 2021). O dioxido de carbono (COx), principal GEE em termos quantitativos, tem
papel central nas mudangas climaticas e no ciclo biogeoquimico do carbono, constituindo a
base da matéria organica e da biomassa dos ecossistemas (Calvin et al., 2023; Schimel, 1995).
Nesse cenario, a urbaniza¢ao tem perturbado de forma crescente a dinamica do carbono e do
clima, ao transformar ecossistemas naturais em mosaicos urbanos por meio da fragmentacao de
habitats, impermeabilizagdo de solos, pressao constante sobre recursos naturais ¢ modificagdes
na dindmica de ciclos globais (Grimm et al., 2008; Singh; Kikon; Verma, 2017; Pandit; Sharma,
2022).

A vegetacdo urbana, presente tanto em fragmentos florestais quanto fora deles de forma
isolada ou espagada, embora ocupe areas fragmentadas e sujeitas a manejo antropico intensivo,
constitui um sumidouro significativo de carbono atmosférico por meio da biomassa vegetal viva
(Nowak; Crane, 2002; Muslih et al., 2022). A quantificacdo precisa da biomassa ¢ essencial
para compreender os estoques de carbono associados, avaliar a qualidade ecologica de

paisagens urbanizadas, manejo florestal, planejamento urbano, e subsidiar politicas de
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compensa¢do ambiental, de mitigagdes e adaptagdes climaticas (Houghton; Hall; Goetz, 2009;
Munoz-Pacheco; Villasenor, 2022; Nowak et al., 2013; Nowak; Crane, 2002).

Os modelos alométricos estdo entre as ferramentas amplamente utilizadas para a
quantificagdo da biomassa arborea, uma vez que estabelecem relagdes matematicas entre a
biomassa e variaveis preditoras mensuraveis em campo, como didmetro a altura do peito (DAP),
altura total e densidade da madeira (McPherson; Van Doorn; Peper, 2016; Nowak; Crane, 2002).
Tradicionalmente aplicados a partir de dados de inventario florestal, os modelos alométricos
tém demonstrado eficicia e precisdo para a estimativa de biomassa e de carbono em
ecossistemas florestais (Chave et al., 2005, 2014). Atualmente, existe uma diversidade de
modelos desenvolvidos para diferentes contextos, incluindo equagdes especificas para espécies
ou localidades (Nelson et al., 1999; Paul et al., 2013; Feyisa et al., 2018; Ganamé et al., 2021),
para silvicultura (Ramos-Veintimilla et al., 2025; Silva et al., 2014) e para florestas naturais em
escalas regionais (Nogueira et al., 2008).

Apesar da consolidagdo desses modelos tradicionais baseados em inventarios de campo,
limitagdes relacionadas a custos, tempo e cobertura espacial tém motivado o desenvolvimento
de abordagens integradas com sensoriamento remoto. Nesse contexto, o sensor LIDAR (Light
Detection and Ranging) aerotransportado, em especial, tem-se consolidado como uma dessas
alternativas promissoras ao fornecer, com precisao e detalhamento espacial, métricas estruturais
como altura do dossel, area e volume da copa, estrutura vertical da vegetagdo, as quais podem
ser utilizadas como variaveis preditoras em modelos de biomassa ao longo de paisagens
florestais e urbanas heterogéneas (Li et al., 2025; Velasquez-Camacho et al., 2021).

Nao obstante esses avancos metodologicos, ainda existem lacunas cientificas
importantes. Muitas equagdes alométricas foram desenvolvidas para florestas continuas de
dossel fechado ou para espécies, regides ou sistemas de manejo especificos (Qin et al., 2021;
Ramos-Veintimilla et al., 2025; Rodda et al., 2024; Thapa; Narine; Wilson, 2025), o que pode
limitar sua transferibilidade para ambientes estruturalmente heterogéneos. Essa limitagdo ¢
particularmente relevante em paisagens urbanas e periurbanas, onde as arvores ocorrem como
fragmentos florestais remanescentes, individuos isolados, arborizagdo vidria, arvores em
parques e espagos verdes manejados (Liu et al., 2023; Martini; Biondi; Batista, 2022; Muslih et
al., 2022; Vancine et al., 2023).

Arvores que crescem em areas urbanas abertas frequentemente desenvolvem copas mais
largas e irregulares, relacdes altura-didmetro distintas e padrdes de alocacdo de biomassa
diferentes daqueles observados em arvores sujeitas a competicio em ambientes florestais

(McHale et al., 2009; McPherson; Van Doorn; Peper, 2016; Wilkes et al., 2018; Yang et al.,
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2022). Consequentemente, equagdes calibradas para florestas naturais podem gerar estimativas
enviesadas de biomassa e carbono quando aplicadas a arvores urbanas ou paisagens mistas
(McHale et al., 2009; Yoon et al., 2013). Além disso, florestas urbanas tropicais e arvores
situadas fora de areas de floresta continua permanecem sub-representadas em pesquisas de
modelagem de biomassa, particularmente no Sul Global, onde a rapida urbanizacdo coincide
com elevada biodiversidade e alta vulnerabilidade climatica (Li et al., 2025; Velasquez-
Camacho et al.,, 2021; Yang et al., 2022).

E necessario suprir essa lacuna, pois estimativas imprecisas de biomassa podem
comprometer inventarios de carbono, calculos de compensacdo ambiental, a valoracdo de
florestas urbanas e a elaboragdo de politicas de mitiga¢do climatica baseadas em infraestrutura
verde. O desenvolvimento de modelos alométricos que utilizam varidveis estruturais obtidas
via LiDAR aerotransportado oferece um caminho pratico e teoricamente relevante para
aprimorar a estimativa de biomassa em diferentes tipologias de vegetacao (Ferreira et al., 2024).

Nesse contexto, o objetivo do estudo foi desenvolver modelos alométricos para a
estimativa da biomassa arborea acima do solo a partir de métricas estruturais passiveis de
obtengdo por sensor LiDAR aerotransportado, aplicaveis a diferentes tipologias da vegetagao
arborea, com énfase em fragmentos florestais tropicais e arvores isoladas em areas urbanas. Os
objetivos especificos sdo: (1) analisar e comparar as diferentes tipologias de vegetacao arborea
presentes em areas urbanas e rurais, considerando suas caracteristicas estruturais e funcionais;
(2) investigar o potencial da altura total e da area da copa como variaveis explicativas para
estimativas de biomassa acima do solo (BAAS), avaliando sua capacidade preditiva em
contextos distintos; (3) desenvolver e avaliar modelos alométricos especificos para cada
tipologia estrutural, examinando suas estruturas matematicas e desempenho preditivo; e (4)
validar a acurécia e a concordancia dos modelos de BAAS propostos com equagdes consagradas
na literatura, visando aprimorar a precisdo das estimativas de biomassa em ambientes

heterogéneos e subsidiar politicas de manejo e mitigacdo climatica.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipologias e func¢des ecologicas das florestas urbanas

As arvores urbanas tém sido reconhecidas como elementos fundamentais na mitigacao
dos impactos ambientais decorrentes da urbanizagdo. As motivagdes para investimento em
vegetacdo urbana evoluiram ao longo do tempo, historicamente centradas em aspectos
paisagisticos, estéticos e de lazer (Mascard; Mascard, 2005; Pinheiro; Souza, 2017). A partir da
década de 1990, essas motivagdes passaram a incorporar de forma progressiva a valorizacao
dos servicos ecossistémicos de regulacdo climatica e de purificagdo do ar (Balvanera et al.,
2012). Recentemente, o debate passou a incluir questdes de justica climatica, reconhecendo-se
que o acesso desigual a infraestrutura verde constitui uma dimensdo importante da
vulnerabilidade urbana (Anderson et al., 2023; Guo; Liu; Zhu, 2024). Com a intensificagdo dos
efeitos do aquecimento global, essas fungdes tornaram-se ainda mais criticas, especialmente em
regides tropicais e subtropicais caracterizadas por maior vulnerabilidade climatica.

Atualmente, o termo “florestas urbanas” tem sido a terminologia amplamente empregada
para descrever as arvores urbanas enquanto componentes dos ecossistemas urbanos, além de
abranger todas as tipologias de vegetagdo arborea presentes nas cidades (Vogt, 2025). Do ponto
de vista conceitual, as florestas urbanas constituem uma das categorias de espacos verdes
urbanos (EVU) e, assim como estes, apresentam diferentes tipologias e fungdes socioambientais
e ecologicas. As florestas urbanas podem ser compreendidas como EVU estratificados,
distinguindo-se do conceito de dossel arboreo ou cobertura arborea urbana, que se refere a
proporcao da paisagem urbana coberta por copas de arvores (Vogt, 2025).

Dentre as tipologias comumente abordadas na literatura, destacam-se arvores de ruas e
calcadas, 4arvores residenciais, parques, pracas, corredores verdes e fragmentos ou
remanescentes de florestas naturais ou seminaturais. Essas categorias refletem diferencas no
uso da terra, na intensidade do manejo e nas fungdes ecologicas desempenhadas pela vegetagao
urbana. Martini et al. (2022) definiram quatro tipologias principais em uma cidade brasileira:
arvores isoladas, areas verdes (antigas e modernas) e fragmentos ou remanescentes florestais.
As arvores isoladas caracterizam-se por individuos dispersos em vias publicas, cal¢adas e
espagos privados, frequentemente associados a linearidade e a geometrizagdo das estruturas
edificadas. As areas verdes modernas, por sua vez, correspondem a espacgos planejados como
parques e pragas, onde as arvores ocorrem em agrupamentos mais ou menos adensados,

podendo apresentar composi¢do homogénea ou heterogénea. Por fim, os fragmentos florestais
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representam remanescentes de vegetacdo nativa preservados em areas de preservagao
permanente (APP), nascentes ou regides de topografia acidentada.

A paisagem urbana configura-se, assim, como um mosaico complexo, no qual arvores
espacadas e isoladas coexistem com infraestruturas urbanas em uma matriz predominantemente
impermeével, pontuada por fragmentos florestais de dimensdes variaveis. Contudo, a
distribuicdo espacial dessa vegetacdo ndo ¢ homogénea nem estatica, apresentando padrdes
distintos no espago urbano. Estudos demonstram que as florestas urbanas, incluindo as arvores
isoladas, concentram-se preferencialmente em bairros e areas ocupadas por populacdes de
maior renda, tanto em espacos publicos quanto privados, padrdo observado em diferentes
contextos geograficos (Anderson et al., 2023; Guo; Liu; Zhu, 2024). No Brasil, evidéncias
indicam que areas urbanas mais recentes tendem a apresentar maior cobertura de dossel em
comparacao as areas estabelecidas ha mais tempo, refletindo mudancgas no planejamento urbano
e na valorizacao da infraestrutura verde (Guo; Liu; Zhu, 2024).

As florestas urbanas e periurbanas fornecem uma variedade de servigos ecossistémicos
as cidades e em diferentes escalas especiais e temporais como: a redugdo da temperatura, o
auxilio no ciclo hidrolégico e na qualidade da agua, a reducao de poluicdo atmosférica, o
sequestro de carbono e a consequente mudanga nas emissdes de poluentes provenientes de
combustiveis fosseis (Chen; Jim, 2008; Moreno et al., 2024; Nowak; Greenfield, 2018). A
interceptacao de agua da chuva e o aumento das taxas de infiltragdo no solo reduzem o
escoamento superficial, atenuando riscos de inundagdes e de sedimentagdao de corpos d'dgua,
processos cujos efeitos tendem a ser amplificados pela perda de vegetagcdo associada a
urbanizag¢do intensiva (Delphin et al., 2016; Nowak, 2006; Pinheiro; Souza, 2017).

Paralelamente, a remoc¢do de poluentes atmosféricos, como didoxido de carbono (CO»),
ozonio (03), didxido de nitrogénio (NO2) e material particulado, gera beneficios econdmicos e
de saude publica mensuraveis. Por exemplo, a estimativa calculada para a remogao de poluentes
atmosféricos totais a nivel nacional para os Estados Unidos (com base em dados de 2010 e
2014) foi de 822 mil toneladas por ano, com um valor anual de US$5,4 bilhdes (Nowak;
Greenfield, 2018). Na area metropolitana de Lima, Peru, as arvores urbanas removeram
anualmente cerca de 346 toneladas de matéria particulada, com uma taxa de sequestro de
carbono estimada em 5,6 tC/ha por ano, e um total de 2.859 toneladas de carbono estocado em
todas as areas verdes amostradas somadas em 43 ha (Moreno et al., 2024). No contexto tropical,
a biomassa arborea total estimada em um jardim botanico do Rio de Janeiro, foi de 8.047 + 402
Mg (ou toneladas), correspondendo a 4.024 = 201 Mg de carbono na biomassa aérea (Kurtz et

al., 2024).
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O sequestro e 0 armazenamento de carbono na biomassa arborea posicionam as florestas
urbanas como sumidouros de dioxido de carbono, contribuindo diretamente para a mitigagao
do efeito estufa e do aquecimento (Muslih et al., 2022; Nowak, 2006; Nowak et al., 2013). A
regulacdo climatica local e regional constitui uma das fungdes ecoldgicas mais evidentes, sendo
mediada por processos como sombreamento, evapotranspira¢do ¢ modificagdes dos padrdes de
ventilagdo, além de contribuir para a redu¢do do consumo de eletricidade para climatizagao,
diminuindo indiretamente as emissdes de carbono associadas a geracao de energia (Endreny et
al., 2017; Nowak, 2006).

A eficacia e a magnitude dos efeitos dos servigos ecossistémicos descritos acima
dependem das condigdes climatica locais, da escala de intervengdo, da configuracdo e
adensamento da vegetacdo arborea, e deve ser acompanhada de medidas de reducdo das
emissoes das fontes, a fim de gerar beneficios substanciais a satide publica (Baro et al., 2014).
A diversidade de espécies arboreas e a heterogeneidade vertical constituem, portanto, atributos
importantes para a maximizacdo dos beneficios ecologicos em espacos verdes urbanos.
Diferentes configuragdes da vegetagdo favorecem distintos servigos ecossistémicos, implicando
potenciais compensagdes entre eles. Nesse sentido, formagdes florestais mistas e
estruturalmente complexas tendem a apresentar desempenho superior na provisao simultanea
de multiplos servi¢os, em comparagdo com configuragdes simplificadas (Mexia et al., 2018).

As evidéncias citadas acima reforcam o papel da vegetacao urbana, institucionalizado ha
duas décadas, como “biotecnologia” natural para mitigar os efeitos adversos da urbanizag¢ao na
qualidade ambiental, no bem-estar e na saide humana (Nowak, 2006). Atualmente, o papel das
florestas urbanas como solugao baseada na natureza se estende para mecanismos de adaptagao
as mudancas climaticas, em um cendrio em que alguns efeitos ndo podem mais ser revertidos e
ha cada vez mais necessidade em conservar e manter o que resta de florestas e repensar as

estratégias de planejamento e manejo das areas urbanas para incorporar mais vegetagao arborea.

2.2 Fatores que determinam na dinimica e estoque de biomassa e de carbono associado

A alocagdo de biomassa em arvores ¢ uma estratégia dinamica de partilha de recursos entre
diferentes 6rgdos, como tronco, ramos, folhas e raizes, fortemente moldada pelo nivel de
competi¢do por recursos, especialmente luz e dgua, e pelas caracteristicas intrinsecas de cada
espécie (Esperon-Rodriguez et al., 2025; Poorter et al., 2017). A estratégia de alocagdo de
biomassa difere entre arvores localizadas em florestas de dossel fechado e os espagos urbanos

abertos. Em florestas de dossel fechado, arvores jovens do sub-bosque precisam limitar a
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expansao horizontal inicial da copa e canalizar recursos para o crescimento em altura, de modo
a alcancar niveis de luz mais elevados no dossel (Fransson; Brannstrom; Franklin, 2021). J4 em
condigdes de menor competi¢do lateral e maior disponibilidade de recursos, o crescimento em
altura permanece relativamente estavel, enquanto a copa e o didmetro do tronco respondem de
forma mais sensivel, resultando em individuos com copas proporcionalmente maiores para um
mesmo didmetro (Fransson; Brannstrom; Franklin, 2021; Pretzsch et al., 2015).

Em florestas de dossel fechado diversos atributos florestais como estdgio sucessional,
diversidade e composicao de espécies, tamanho dos fragmentos florestais (area basal), bem
como caracteristicas especificas de cada local e do tipo de formacao florestal, apresentam, de
modo geral, efeitos significativos no estoque e na dindmica de biomassa e carbono (Poorter et
al., 2016; Watzlawick et al., 2023). Em florestas estacionais semideciduais, por exemplo, o
padrdo de alocacdo de biomassa tende a concentrar-se principalmente no tronco (fuste principal)
e nas ramificagdes dos galhos, respectivamente (Watzlawick et al., 2023). Florestas em estagios
de sucessdo inicial tendem a apresentar menor acimulo de biomassa, € o acumulo tende a
aumentar gradualmente com a idade da vegetagdao (Watzlawick et al., 2023). Apesar da baixa
capacidade de acimulo de biomassa e carbono em fragmentos florestais jovens, os processos
dinamicos sao mais intensificados, ou seja, o sequestro liquido de carbono € positivo e elevado,
com maior aporte de produtividade para recrutamento, elevada taxa de crescimento de espécies
pioneiras e individuos jovens (Nowak; Crane, 2002; Watzlawick et al., 2023). Tal dindmica
caracteriza essas areas como importantes sumidouros de carbono.

A diversidade de espécies exerce um forte efeito positivo e independente na dindmica de
biomassa, uma vez que aumenta a produtividade da floresta e os estoques globais de carbono e
BAS (Poorter et al., 2015, 2017). De forma complementar, o nimero ¢ a densidade de
individuos arbdreos, a densidade de povoamento, bem como a escala espacial (expressa pela
relacdo entre o tamanho das cidades e a dimensdo dos fragmentos florestais) estdo entre os
principais determinantes dos estoques de biomassa e de carbono (Delphin et al., 2016).

As variagdes no crescimento volumétrico € no incremento de biomassa sdao fortemente
mediadas pelos tragos funcionais das espécies dominantes a nivel de comunidade, como
densidade da madeira (DM), area especifica foliar e didmetro do tronco (Poorter et al., 2017).
Apesar de espécies de elevada DM apresentarem, em geral, menores didmetros (DAP), o menor
crescimento volumétrico ndo implica, necessariamente, em menor biomassa, uma vez que DM
elevada esta relacionada a maior biomassa do tronco por volume de madeira (Fransson;
Bréannstrom; Franklin, 2021; Poorter et al., 2017; Riiger et al., 2012). Em contrapartida, espécies

de madeira mais leve e crescimento rapido tendem a alocar recursos preferencialmente para a
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expansdo de suas dimensdes fisicas, antes de investir em estabilidade mecanica (Fransson;
Bréannstrom; Franklin, 2021). Individuos de pequeno porte ainda em fase de recrutamento sao
mais limitados pela disponibilidade de luz nos estratos inferiores da floresta, onde a radiacdo
ndo alcanga completamente, principalmente em comunidades de alta DM que possuem arvores
com copas mais longas e projetam sombras mais profundas (Kunstler et al., 2016; Poorter et
al., 2017).

Variagdes sazonais nas condi¢des climaticas também sdo determinantes na produtividade
arborea, a precipitagdo e a radiagdo solar, por exemplo, chegou a representar cerca de 19,8% e
16,3%, respectivamente, da variagdo no crescimento arboreo anual (Wagner et al., 2014). Em
fragmentos de Mata Atlantica, foi demonstrado que a sazonalidade chega a representar 33% e
32% da variacao na producao primaria bruta (PPB) e na biomassa, respectivamente (Da Silva;
Zenni; Alves, 2025). Sob condic¢des de elevada pluviosidade e disponibilidade de dgua ha o
aumento no crescimento arboreo e estoque de biomassa (Poorter et al., 2017), e o efeito dessas
variaveis tende a ser maior em individuos arboreos sobreviventes e de grande porte, os quais
enfrentam maior carga de radiacdo e déficit de pressao de vapor no dossel, associados a trajetos
hidraulicos mais longos (Bennett et al., 2015; Van Der Sande; Zuidema; Sterck, 2015).Em
contraste, individuos de pequeno porte, ainda em fase de recrutamento, sdo mais limitados pela
disponibilidade de luz nos estratos inferiores da floresta, onde a radiagdo ndo alcanca
completamente (Poorter et al., 2017)

O entorno florestal também ¢ outro fator que pode influenciar no estoque de biomassa e
ja foi demonstrado que a urbanizacdo e a precipitacdo apresentam um efeito sinérgico na
producdo de biomassa, especialmente em areas tropicais de Mata Atlantica (Da Silva; Zenni;
Alves, 2025). A urbanizacdo chegou a representar 2% da variagdo de biomassa estocada entre
fragmentos urbanos e ndo-urbanos. Ainda que um efeito pequeno, o aumento na biomassa
média foi de 11,2 g C m?dia™! na floresta urbana comparado com 10,6 g C m™dia™! na floresta
nao-urbana, e essa diferenga se acentua ainda mais na estacao chuvosa (Da Silva; Zenni; Alves,
2025).

Os valores de estoque e de sequestro bruto de carbono por hectare de area (tC/ha) tendem
a ser mais baixos nas florestas urbanas devido a menor cobertura arborea e, portanto, menor
densidade de individuos, quando comparados com florestas ndo-urbanas. No entanto, o estoque
e o sequestro bruto de carbono tendem a ser maiores em arvores urbanas quando os valores sdo
analisados com base na cobertura arborea por unidade de area (tC/m?) (Nowak; Crane, 2002).
Nesse ultimo caso, as razdes principais sdo a maior propor¢ao de arvores de grande porte e

rapida taxa de crescimento dos individuos dada pela estrutura florestal mais aberta nos
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ambientes urbanos. Ao considerar esses fatores, as arvores urbanas individuais podem conter,
aproximadamente, 4 vezes mais carbono do que arvores de povoamentos florestais nao-urbanos
(Nowak; Crane, 2002). Portanto, diferencas na estrutura dos povoamentos de arvores entre
florestas urbanas e florestas naturais irdo influenciar na variacdo dos estoques ¢ da taxa de

sequestro.

2.3 LiDAR para estimativa de biomassa arbdrea: aplicacdes em florestas tropicais e

contextos urbanos

A evolucao das tecnologias de sensoriamento remoto para estimativa de biomassa
florestal tem evidenciado tanto as potencialidades quanto as limitagdes de diferentes sistemas
de sensores. Sensores Opticos passivos fornecem informagdes espectrais detalhadas, uteis para
identificagdo de propriedades bioquimicas da vegetacdo, porém apresentam restrigoes
associadas a natureza bidimensional das imagens e a satura¢dao do sinal em areas de biomassa
moderada a alta (Plowright et al., 2016; Schick et al., 2023; White et al., 2016). Em contraste,
o LiIDAR, como sensor ativo, ¢ eficaz na caracterizagdo da estrutura tridimensional da
vegetacao devido a sua capacidade de penetracdo no dossel e de deteccao de estratos inferiores
do sub-bosque e do terreno (Borsah; Nazeer; Wong, 2023; White et al., 2016; Yang et al., 2022).

As plataformas de LiDAR diversificaram-se consideravelmente, abrangendo sistemas
terrestres, veiculares, portateis, aerotransportados nao-tripulados, aeronaves remotamente
pilotadas e satélites (Schick et al., 2023). Cada configuragao apresenta equilibrios especificos
entre custo operacional, acessibilidade, facilidade de operagao, extensdao da cobertura espacial
e precisdo nas medigdes (Borsah; Nazeer; Wong, 2023; Liet al., 2025; Yang et al., 2022; Zhang;
Zou; Wang, 2025). Nesse contexto, o uso de sensores ativos como LiDAR, possibilita a
obtengdo de informacgdes espacialmente explicitas sobre a distribuigao da biomassa em escalas
intermedidrias e com elevada resolu¢do espacial, contornando restri¢des logisticas inerentes aos
métodos convencionais de inventarios florestais (Ferreira et al., 2024; Plowright et al., 2016;
Schick et al., 2023).

A capacidade do LiDAR de medir diretamente a estrutura vertical da vegetagao e a altura
do dossel ¢ um atributo fundamental para estimativas mais precisas de biomassa e de estoques
de carbono florestais, especialmente em contextos marcados por elevada heterogeneidade
estrutural. A utilizagdo de LiDAR aerotransportado em veiculos aéreos ndo tripulados (VANT)
tem demonstrado crescente relevancia para a quantificagdo de biomassa arborea em contextos

florestais tropicais e urbanos (Ferreira et al., 2024; Schick et al., 2023). A alta densidade de
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pontos alcangavel por esse sistema, em geral superior a mil pontos por metro quadrado, permite
derivagdo de métricas estruturais da vegetacdo com resolucdo compativel com as necessidades
de modelagem de biomassa a nivel de arvore individual ou de povoamento (Li et al., 2025; Lin
et al., 2022). A flexibilidade operacional dos VANTSs possibilita ainda aquisi¢des repetidas em
janelas temporais controladas e em condigdes atmosféricas especificas, aspectos relevantes para
minimizar interferéncias em estudos comparativos entre diferentes tipologias de vegetagao.

A integragdao de LiIDAR com sensores hiperespectrais tem sido explorada como estratégia
para incrementar a capacidade preditiva por meio da incorporacdo de informagdes sobre
composicdo de espécies e estado fisioldgico da vegetagdao (Ferreira et al., 2024; Qin et al.,
2021). No entanto, o uso de LIDAR como fonte primaria de varidveis preditoras, sem integragao
com outros sensores, tem apresentado resultados consistentes, o que indica que as informagdes
tridimensionais capturadas sdo suficientes para explicar a variabilidade da biomassa arborea
(Ferreira et al., 2024). A utilizacdo de um Unico tipo de sensor reduz a complexidade
metodologica associada a compatibilizagdo de dados de diferentes fontes e favorece a
padronizacdo de protocolos, além de viabilizar aplicagdes em cenarios nos quais sensores
multiespectrais nao estdo disponiveis ou em que a comparabilidade entre estudos constitui
prioridade analitica.

As métricas estruturais derivadas de LiDAR incluem altura maxima ¢ média do dossel,
area de projecao da copa, volume da copa e distribuigdo vertical da vegetacao, variaveis que
apresentam relagdes alométricas com a biomassa arborea (Li et al., 2025; Velasquez-Camacho
et al., 2021). A altura média do dossel e a altura média quadratica destacam-se como preditores
particularmente robustos da biomassa em escala de parcela (Borsah; Nazeer; Wong, 2023). Em
nivel de arvores individuais, o volume da copa, a altura total da arvore e a area de projecao da
copa constituem métricas essenciais derivadas de nuvens de pontos tridimensionais (Wilkes et
al., 2018).

Em florestas tropicais de dossel fechado, o uso de LIDAR tem sido metodologicamente
orientado pela necessidade de representar a elevada heterogeneidade estrutural desses
ecossistemas em escala de paisagem, na qual gradientes de altura do dossel, densidade estrutural
e estratificacdo vertical variam de forma continua no espaco (Rodda et al., 2024). Nesses
contextos, métricas derivadas de LiDAR aerotransportado permitem a caracterizagdo de
padrdes estruturais ao longo de extensas areas geograficamente heterogéneas, fornecendo
preditores diretamente relacionados a biomassa acima do solo. A altura média do dossel emerge
como preditor central da biomassa por sintetizar, em uma Unica métrica, tanto atributos

estruturais locais quanto efeitos ambientais subjacentes (Rodda et al., 2024).
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A quantificagdo de biomassa em darvores localizadas fora de formacgdes florestais
continuas constitui um desafio metodolégico especifico, uma vez que esses individuos
frequentemente apresentam arquiteturas de copa, padroes de crescimento e trajetérias de
alocagdo de biomassa distintas daquelas observadas em ambientes florestais densos. A
complexidade estrutural, associada a dispersdo espacial e & inser¢do em matrizes heterogéneas,
tem historicamente limitado sua inclusdo em inventdrios florestais convencionais.
Recentemente, a relevancia ecoldgica e climatica das chamadas trees outside forests (TOF) foi
evidenciada a partir da quantificacao, em escala continental, da contribuig¢do de arvores urbanas,
agricolas e em pastagens para os estoques nacionais de biomassa e carbono na Europa, de modo
que, a exclusdo sistematica dessas arvores pode levar a subestimacao dos estoques de carbono,
especialmente em regioes altamente urbanizadas. (Liu et al., 2023)

De modo geral, modelos baseados em métricas de LiIDAR tém demonstrado precisdo
comparavel ou superior a de métodos tradicionais baseados exclusivamente em inventarios de
campo, consolidando o papel de LiDAR como ferramenta integradora e potencializadora de
inventarios florestais e urbanos. A eficacia na integracdo do LiDAR para modelagem de
biomassa tem sido documentada tanto em contextos de florestas continuas quanto em paisagens
fragmentadas, incluindo ambientes urbanos, nos quais a complexidade espacial, a diversidade
estrutural de copas e a presenca de infraestruturas impdem desafios adicionais a modelagem de

biomassa (Ferreira et al., 2024; Rodda et al., 2024; Wilkes et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Lavras, especificamente no campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), situado na &rea urbanizada do municipio
(21°13'32,10"S e 44°58'48,23"0). Segundo classificacao climatica de Képpen para o Brasil, o
clima da regido pode ser definido como Subtropical umido com inverno seco e verdo quente
(Cwa), caracterizado por temperatura do més mais frio inferior a 18 °C temperatura do més
mais quente igual ou superior a 22 °C, precipitagdo do més mais seco inferior a 40 mm e altitude
entre 900 - 1000 m (Alvares et al., 2014). O bioma predominante da regido ¢ Mata Atlantica,
com parte de transi¢do de Cerrado. A vegetagdo ¢ composta por remanescentes Floresta
Estacional Semidecidual e Savana.(IBGE, 2004, 2024), além dos mosaicos de pastagens e

cultivos agricolas.

3.2 Classificacao do gradiente de urbanizacio e definicao das areas amostrais

A urbanizagdo ¢ definida com base na superficie construida ou urbanizacao do solo e,
portanto, no nivel de impermeabilizagdo do solo. Para tanto, utilizamos os mapas tematicos da
Global Human Settlement Layer - GHSL (Joint Research Centre, 2023). Os mapas da GHSL
realizam o delineamento das cidades, areas urbanas e rurais a partir de um método harmonizado
proposto por seis organizagdes internacionais (European Commission, OECD, FAO, ILO,
World Bank, UN-Habitat, 2020), denominado Grau de Urbanizagao.

O método da GHSL foi desenvolvido para possibilitar comparagdes globais ao estabelecer
um padrdo internacional de classificacdo do continuum urbano-rural. O método baseia-se na
grade populacional, ou seja, combina tamanho populacional e densidade populacional para
classificar todo o territorio de um pais, utilizando trés classes: centros urbanos (cidades -
densidade populacional acima de 1500 hab/km?), aglomerados urbanos (areas densas, peri-
urbano - densidade populacional acima de 300 hab/km?) e aglomerados rurais (areas rurais -
densidade populacional inferior a 300 hab/km?) (Pesaresi et al., 2024). A plataforma fornece
uma base de dados e ferramentas que avaliam diferentes critérios de ocupacdo humana no
planeta. Além disso, estdo disponibilizados detalhes sobre metodologias e informagdes dos
dados GHSL, incluindo os mapas tematicos, sendo cada mapa com uma abordagem e critério

especifico em relagdo a presenca humana.
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Para a caracteriza¢ao da distribui¢do espacial de superficies construidas de Lavras, nos
utilizamos o mapa de superficie construida (GHS Built-up S R2023A - resolucao 100 x 100 m;
projecao original World Mollweide — ESRI:54009) (Pesaresi et al., 2024). Este produto fornece
estimativas globais de superficie edificada derivadas do processamento de imagens Sentinel-2
e Landsat por meio de redes neurais convolucionais. Segundo o GHSL, entende-se como
edificio construido "qualquer estrutura coberta erguida acima do solo para qualquer uso"
(European Commission, 2024; Pesaresi et al., 2024), de modo que a area construida ¢
representada pelo perimetro dos edificios. O produto GHS-BUILT-S apresenta acuracia geral
de 89,1% para a América do Sul, com erro médio absoluto (MAE) de 3,5% na estimativa da
fragdo construida em pixels de 100 m de resolugdo (Pesaresi et al.,, 2024). Segundo os
desenvolvedores, o erro na predi¢do da superficie construida ¢ de aproximadamente 0,062
(RMSE) e 0,035 (MAE), o que corresponde a uma margem de erro de cerca de 350 m*> em
pixels de 10.000 m* (European Commission, 2024). Para delineamento do centro urbano da
cidade e para fins de delimitagdo da regido, nos utilizamos o mapa de Area Funcional Urbana
(AFU), o qual adiciona uma zona de deslocamento pendular em torno da cidade (GHS
Functional Urban Areas - resolugao 1 x 1 km).

A partir do GHS-BUILT-S, nos definimos duas classes de ocupagao do solo com base no
grau de urbanizag¢dao e no seu nivel de impermeabilizagdo. N&s recortamos a camada para a
extensao do municipio de Lavras e reprojetamos para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000
/ UTM zona 23S (EPSG:31983), utilizando o método de reamostragem por vizinho mais
proximo e a mesma resolugdo (100 m) (QGis 3.34.6). A classificacao baseou-se na porcentagem
de superficie construida (denominada aqui como impermeabilizacdo) indicada em cada pixel
do raster. Os valores dos pixels representam a 4rea construida em metros quadrados dentro de
células de 100 m x 100 m (10.000 m?), variando de 0 m? (sem constru¢des) a 10.000 m?
(totalmente construido). A fragdo de superficie construida (BUFRAC - Built-Up Fraction) ¢
calculada dividindo o valor do pixel pela area total (10.000 m?) e multiplicando por 100. Por
exemplo, um pixel localizado na area central de Lavras com valor de 5.819 m? corresponde a
58,19% de impermeabilizacao (Figura 1). Assim, consideramos como "area urbana" os pixels
que englobam os centros urbanos e aglomerados peri-urbanos que apresentam valores a partir
de 16% de superficie construida, ocorrendo dentro da area funcional urbana. Enquanto a "area
rural" corresponde a classe dos aglomerados rurais, com porcentagem de superficie construida
abaixo de 15%, podendo ocorrer nas extremidades da AFU e fora dela.

A partir dessa classificagcdo, consideramos a parte do campus da UFLA com edificacdes

e seus arredores, apresentando acima de 16% de superficie construida, como representacao de
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area urbana. Para a classe rural, consideramos como exemplar a 4rea do fragmento da Reserva
de Floresta Semidecidual da UFLA, com menos de 1% de superficie construida segundo o

GHS-BUILT-S.
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Figura 1 - Mapa das areas amostrais com as camadas GHS-BUILT-S e FUA . (a) Destaque das
areas amostrais das coletas no interior do campus da UFLA delimitadas pelos poligonos
laranjas. A universidade delimitada pela linha azul-claro e ao fundo a camada de superficie
construida GHS-BUILT-S. (b) Area territorial do municipio de Lavras delineado em amarelo e
preenchida pela camada GHS-BUILT-S. Area funcional urbana (AFU) delimitada pela linha
preta segundo a base GHSL, ao fundo imagem do Google Satélite. (c) e (d) destacam em zoom
a camada do GHS-BUILT-S, com a grade de cores a direita variando de 0 a 100% de acordo
com a fracdo de superficie construida (BUFRAC) de cada pixel. Pixel destacado em rosa mostra
um exemplo de pixel no centro urbano de Lavras.
Fonte: elaboracao propria.

3.3 Coleta e processamento de dados

A coleta de dados do projeto baseou-se em dois tipos principais: dados de inventario
florestal e dados de sensoriamento remoto. Nossos dados também sdo divididos em duas
categorias: dados primarios (coletados em campo) e dados secundérios (oriundos de bases de

dados publicas).
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3.3.1 Inventario florestal e coleta de dados dendrométricos

Realizamos as coletas de dados de inventario no campus da UFLA entre os meses de
janeiro e marc¢o de 2025, época de verdo e a estagdo chuvosa de acordo com o padrao climatico
de regides de Mata Atlantica. Trata-se de uma época em que observamos maior produtividade
dada pela variacdo conjuntamente positiva da precipitacdo e luminosidade (Da Silva; Zenni,
Alves, 2025; Wagner et al., 2014) e, no contexto de florestas estacionais semideciduais, consiste
na época em que as copas apresentam folhas, sendo um requisito importante para o mapeamento
das copas.

Dividimos as arvores em duas categorias de acordo com as tipologias de florestas urbanas
das areas amostradas: arvores isoladas e arvores de fragmento. As arvores isoladas foram
consideradas aquelas espalhadas pela area urbana do campus, com distancia entre as arvores
que possibilitava ver a copa sem sobreposi¢ao com copas de outros individuos. Ja as arvores de
fragmento consistem em arvores de floresta de dossel fechado, as quais foram amostradas no
fragmento de APP Reserva de Floresta Semidecidual da UFLA, com uma é&rea de
aproximadamente 7 ha (Figura 2).

Os critérios que utilizamos para a selecao dos individuos arbéreos foram Circunferéncia
a Altura do Peito (CAP) acima de 15 cm e copas que estivessem com visibilidade completa de
cima. Estes mesmos critérios foram empregados na amostragem das arvores no fragmento,
buscando selecionar as copas mais altas que eram possiveis de identificar no ortomosaico obtido
pelo LiDAR.

Para cada individuo amostrado, coletamos as seguintes varidveis: (1) identificacdo
taxondmica (nome cientifico e familia); (2) coordenadas geograficas (latitude e longitude em
sistema SIRGAS 2000 / UTM zona 238S); (3) didmetro a altura do peito (DAP, em cm), medido
com fita métrica diamétrica; (4) altura total (H, em m), estimada com aplicativo smartphone na
area urbana e com LiDAR no fragmento florestal (ver secdo 3.3.3); (5) area da copa (Ac, em
m?), calculada a partir de medi¢cdes dos raios da copa em quatro direcdes cardeais; e (6)
densidade da madeira (DM, em g/cm?), obtida a partir da base de dados Global Wood Density
(GWD) (Chave et al., 2009; Zanne et al., 2009)cpara cada espécie identificada.
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Figura 2 — Delimitacao das areas amostradas no interior da UFLA e categorias do conjunto de
dados. Visao detalhada das areas amostradas. Delimita¢ao da area de coleta e dos voos com
VANT pela linha em laranja. No interior dos poligonos laranjas estdo os ortomosaicos
construidos a partir do geoprocessamento. As arvores medidas estdo marcadas com pontos
amarelos, sendo as arvores do fragmento delimitadas pelo poligono na parte inferior a direita
do mapa, e as arvores da area urbana do campus nos demais poligonos. Ao fundo imagem do
Google Satélite.
Fonte: elaboracdo propria.

3.3.2 Geracao de ortomosaico por fotogrametria com VANT

As ortoimagens foram utilizadas para: (1) identificagcdo e delineamento manual das copas
das arvores amostradas (Figura 3); (2) refinamento das coordenadas geograficas de cada
individuo; (3) medi¢do precisa da area de projecdo da copa; e (4) registro espacial com o
Modelo de Altura do Dossel (MAC) derivado de dados LiDAR. Todas as ortoimagens foram
georreferenciadas no sistema de coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zona 23S, garantindo
compatibilidade com os demais dados espaciais do projeto.

Para a geracdo de ortomosaicos de alta resolu¢do das areas amostrais, realizamos

sobrevoos com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) modelo Matrice 300 RTK (DJI) equipado
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com camera RGB de 20 megapixels. Os voos foram realizados em fevereiro de 2025, com os
seguintes parametros: altura de voo de 70 m acima do nivel do solo, velocidade de 5 m/s,
sobreposi¢do lateral de 70% e sobreposicao frontal de 80%. O processamento fotogramétrico
foi realizado no software OpenDroneMap (versdo 2024), utilizando o fluxo de trabalho padrao
para geracdo de ortomosaicos georreferenciados com resolucao espacial de aproximadamente

2 c/pixel (ver Figura 2).
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Figura 3 — Mapa com ortomosaico e camada de MAC do fragmento. (a) Ortomosaico da area
em cores RGB (resolug@o ~3 cm). Os poligonos delineados em vermelho representam as copas
das arvores segmentadas manualmente. (b) Zoom da area destacada pela linha tracejada em
branco em (a). Ao fundo a camada do modelo de altura de copa (MAC) derivado de dados
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LiDAR fornece informagdes sobre a estrutura vertical da vegetagdo, como a altura (H) (barra
de cores a direita).
Fonte: elaboragao propria.

3.3.3 Estimativa de altura das arvores

Considerando as particularidades de cada area amostral, utilizamos métodos distintos
para estimativa da altura total das arvores. Para as arvores da 4rea urbana do campus utilizamos
o aplicativo para smartphone Trees (versdao 5.0, 2024). O aplicativo utiliza como principio a
altura do smartphone em relagdo ao solo e a variagdo do angulo da camera entre a base do tronco
da arvore e o topo mais alto da copa para estimar a altura total. Em areas abertas com arvores
espacadas, como € o caso da nossa area urbana, o aplicativo apresenta acurdcia suficiente para
os objetivos do estudo (Akindele, 2022). Para todas as arvores realizamos as medigdes
posicionando o smartphone a 1,50 m de altura e a uma distancia de aproximadamente 10 m da
base de cada arvore.

Para o fragmento florestal optamos por utilizar dados de LiDAR aerotransportado a partir
do sobrevoo com VANT modelo Matrice 300 RTK (DJI) equipado com sensor LIDAR Zenmuse
L1 (DJI), em maio de 2025. Os parametros de voo foram: altura de 70 m acima do nivel do
solo, velocidade de 5 m/s, modo de retorno triplo, sobreposi¢do lateral de 70% e sobreposi¢@o
frontal de 80%. Utilizamos base RTK (Real-Time Kinematic) com precisdo nominal de 7 mm
sincronizada com o VANT para o registro preciso das coordenadas geograficas. Para
acompanhar a variagao do relevo, utilizamos as curvas de nivel de altitude da area obtidas pelos
dados do TOPODATA (ver segao 3.1).

A partir dos dados obtidos pela missdo de mapeamento LiDAR, utilizamos o software
DIJI Terra (versdo 2024, licenga gratuita) para processar os dados brutos e gerar a nuvem de
pontos da area. Em seguida, utilizamos o software Agisoft Metashape Professional (versdo
2.2.0) para gerar o Modelo Digital de Superficie (MDS), que representa todos os pontos da
nuvem, ¢ 0 Modelo Digital de Terreno (MDT), obtido pela classificagdo dos pontos do solo.
Com ambos os modelos digitais, calculamos o Modelo de Altura do Dossel (MAC) (Figura 4)
pela expressao MAC = MDS - MDT no software QGIS (versdo 3.34.6) (Lefsky et al., 2002;
Nasset; Jonmeister, 2002; Pourreza et al., 2022). Em termos conceituais, 0 MAC ¢ também
denominado MDS normalizado (MDSn), uma vez que nesse modelo subtraem-se todos os
pontos a altura do solo (terreno), mantendo apenas as alturas dos objetos acima da superficie.

Para a extracdo dos valores de altura das arvores pelo MAC, consideramos o pixel do

raster do modelo com o maior valor dentro da copa da arvore, ou seja, a altura maxima, e
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asseguramos que os pontos maximos das alturas do dossel estivessem corretamente
posicionados dentro dos poligonos das copas das arvores amostradas. O processo de extragdo
foirealizado apos a identificagdo e o delineamento das copas das arvores pela ortofoto no QGIS
(ver secao 3.3.2, Figura 4). Essa metodologia de extragdo de altura tem sido amplamente
validada em estudos de biomassa florestal, apresentando erros médios inferiores a 10% quando
comparada com medi¢des diretas em campo (Hunter et al., 2013; Naesset, 1997; Pourreza et al.,

2022).
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Figura 4 — Modelos de elevagao e ortomosaico do fragmento florestal da UFLA. Distin¢ao dos
modelos de elevagdo da area de voo com VANT do fragmento da Reserva de Floresta
Semidecidual da UFLA. (a) O modelo digital de superficie (MDS) mostra a altitude em metros
dos objetos acima da superficie do solo na barra de cores a direita do modelo. (¢) O modelo
digital de terreno (MDT) mostra a variagdo da elevagdo do terreno, indicada pela barra de
altitude (m) a direita do modelo. (b) Modelo de altura de copa (MAC) obtido a partir da formula
MAC = MDS — MDT. O MAC mostra a altura (m) correspondente de cada arvore. (d)
Ortomosaico em cores RGB da 4rea. Todas as imagens apresentam resolucdo de
aproximadamente 3 cm.
Fonte: elaboragdo propria

3.3.4 Calculo de biomassa arborea acima do solo (BAS) de referéncia
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A planilha dos dados dendrométricos das arvores amostradas foi utilizada em duas etapas
importantes (Apéndice A). A primeira consistiu no célculo dos valores de biomassa arborea
acima do solo (BAS) de cada arvore, os quais serviram como valores de referéncia para os
modelos posteriormente testados. A segunda etapa consistiu na analise de correlacdo das
métricas de altura (H) e area da copa (A) com a variacdo da biomassa arborea.

Para calcular as estimativas de BAS de referéncia, utilizamos o ambiente RStudio (versao
4.3.2) e o pacote BIOMASS (Réjou-Méchain et al., 2017) disponivel no R (versdao 4.3.2).
Aplicamos a fungdo computeAGB do pacote BIOMASS, que implementa o modelo alométrico
pantropical de biomassa acima do solo proposto por Chave et al. (2014), especificamente a

equagao 4 do artigo:

BAS = 0,0673 x (p x DAP? x H)"%" (1)

onde BAS ¢ a biomassa acima do solo em kg, p ¢ a densidade da madeira em g/cm? DAP ¢ o
diametro a altura do peito em cm e H ¢ a altura total em m. A escolha deste modelo como
referéncia justifica-se por sua abrangéncia pantropical e por sua ampla validagao e utilizagao

na literatura cientifica internacional.

3.4 Caracterizacio descritiva e comparacio dos tracos funcionais entre as tipologias

Para responder ao nosso primeiro objetivo e caracterizar descritiva e analiticamente os
tragos funcionais entre as tipologias arboreas, comparamos as variaveis dendrométricas e a
BAAS de referéncia para cada tipologia de 4rea amostral (fragmento florestal e arvores
isoladas). Para cada variavel (DAP, H, Ac, DM e BAAS), calculamos estatisticas descritivas
(minimo, maximo, média, desvio-padrao ¢ mediana) e aplicamos testes de comparacao entre as
tipologias arboreas. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk (o= 0,05).
Variaveis com distribuicdo normal em ambos os grupos foram comparadas pelo teste t de Welch,
enquanto varidveis ndo-normais foram avaliadas pelo teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney.
As diferencas foram consideradas estatisticamente significativas quando p < 0,05. Todas as

andlises foram realizadas no ambiente R (versdo 4.3.2) (R Core Team, 2023).

3.5 Desenvolvimento e avaliacdo interna dos modelos alométricos de BAAS usando H e
Ac
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Para avaliar a capacidade preditiva de H e Ac como variaveis explicativas de BAAS
(objetivo 2), desenvolvemos e testamos 27 modelos alométricos a partir dos valores de BAS
arborea calculados como referéncia (Apéndice B). Os 27 modelos foram testados tanto para
arvores do fragmento quanto para as arvores isoladas, no entanto, todas as etapas de ajuste e
acuracia foram conduzidas separadamente para ambas as tipologias, possibilitando identificar
diferencas na estrutura matematica ¢ no desempenho preditivo dos modelos entre as duas
tipologias estruturais de vegetacdo arborea.

A partir dos modelos alométricos testados, o ajuste de cada modelo foi avaliado pelo
coeficiente de determinagdo (R?) ajustado e pelo Critério de Informacao de Akaike (AIC) como
métrica de parcimdnia. Foram considerados modelos candidatos aqueles que apresentaram
simultaneamente elevado poder explicativo (R? ajustado > 0,85) e valores competitivos de AIC.
Entre esses, foram selecionados os quatro modelos com melhor desempenho para as arvores do
fragmento e para as arvores isoladas, os quais foram posteriormente comparados entre si e com
modelos da literatura.

Complementarmente, calculamos métricas de erro e viés em relacdo aos valores de
biomassa de referéncia, incluindo RMSE, RRMSE (%), BIAS, PBIAS (%) e o coeficiente de
determinacao (R?) obtido pela regressao linear simples entre as estimativas de BAAS geradas
pelos modelos (variavel dependente) e os valores de referéncia (variavel independente). Em
conjunto, esses critérios possibilitaram quantificar tanto o poder explicativo e desempenho
preditivo quanto discrepancias em relagdo a biomassa de referéncia, portanto, ndao devem ser

interpretados como dados de performance ou validagao independente.

3.6 Avaliacdo comparativa externa dos modelos de BAAS com equacdes da literatura

Para examinar o desempenho relativo a concordancia e a equivaléncia entre os modelos
propostos neste estudo ¢ equagdes alométricas amplamente utilizadas na literatura, conduzimos
uma avaliagdo comparativa externa com base em diferentes abordagens analiticas. Os modelos
alométricos da literatura foram obtidos a partir do material suplementar de Pyles et al. (2022)
(Tabela S5), em que foram selecionados equagdes de biomassa arborea aérea calibradas para
florestas tropicais globais e de Mata Atlantica. A partir da lista original, nds utilizamos a
equagdo pantropical de Chave et al. (2014), calibrada com dados de multiplos continentes,
outras equagoes florestais do mesmo autor para florestas tropicais secas (DF — dry forest),
florestas sazonalmente imidas (MF — moist forest) e florestas sempre umidas (WF — wet forest)

(Chave et al., 2005)e as equacdes alométricas de Scolforo et al. (2008) calibradas para quatro
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fisionomias de Minas Gerais (Cerraddo, Floresta Ombroéfila — FO, Floresta Estacional Decidual
— FED e Florestal Estacional Semidecidual — FES), dentre outras equac¢des do material
suplementar. Utilizamos ao todo 18 equagdes da literatura na avaliagdo comparativa dos
modelos para as tipologias de arvores do fragmento e de arvores isoladas (Apéndice C).

As analises foram conduzidas separadamente para arvores localizadas em fragmento
florestal e para arvores isoladas em ambiente urbano, considerando as diferencas estruturais
entre as tipologias. Todas as andlises estatisticas e graficas foram realizadas no ambiente R
(versao 4.3.2).

Inicialmente, realizamos analises exploratorias para ambas as tipologias arboreas a fim
de avaliar a variabilidade e a dispersdo entre as estimativas de BAAS produzidas pelos modelos
deste estudo e os modelos da literatura. Para as analises exploratorias, comparamos estimativas
de BAAS a nivel de individuo e estimativas médias de BAAS para cada tipologia amostrada.
Utilizamos regressdo linear para comparar as estimativas das 18 equacdes da literatura em
relacdo aos valores de BAAS de referéncia, de forma a posicionar os modelos do presente
estudo dentro do conjunto mais amplo de equagdes disponiveis. Os coeficientes da reta ajustada
e o coeficiente de determinagdo (R?) foram interpretados como medidas de associagdo e
dispersao das estimativas em relacdo a referéncia, ndo como validagado estatistica independente.

Aplicamos métodos estatisticos para quantificar o grau de concordancia e a equivaléncia
entre as estimativas de BAAS produzidas pelos modelos avaliados. Primeiro, utilizamos a
analise de Bland—Altman (1983), amplamente empregada para avaliar a concordancia entre dois
métodos quantitativos. Diferentemente das analises de correlagdao e regressao, que avaliam a
associacdao entre variaveis, a analise de Bland-Altman quantifica o viés médio entre dois
métodos e os limites de concordancia dentro dos quais 95% das diferengas se distribuem
(Giavarina, 2015). A andlise de Bland—Altman foi aplicada para comparar as estimativas dos
modelos pré-selecionados com as obtidas a partir das equagdes alométricas da literatura. Para
orientar a interpretacdo do vié€s, adotamos como limiar de referéncia o valor de 6 = 10% da
média de BAAS de referéncia de cada tipologia, calculado separadamente para cada grupo. O
limiar, definido proporcionalmente a magnitude média das estimativas, foi o mesmo adotado
no Teste de Equivaléncia (TOST). Dessa forma, estabelecemos um critério interpretativo
unificado entre as andlises, vieses abaixo de ¢ indicam concordancia proxima a equivaléncia
estatistica, enquanto valores superiores ao limiar indicam divergéncia sistematica detectavel
entre os métodos comparados.

Em seguida, calculamos o Coeficiente de Correlagdo de Concordancia (CCC) para

quantificar, simultaneamente, a precisdo e a acurdcia das estimativas de BAAS, de modo a
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verificar se nossos modelos concordam com os da literatura tanto em tendéncia quanto em
magnitude. Esse coeficiente considera tanto a proximidade das observagdes em relacdo a linha
de identidade quanto a dispersdo dos dados, fornecendo uma medida integrada de concordancia
entre modelos que estimam a mesma variavel. Em que os valores de CCC préximos a 1,0
indicam concordancia excelente; valores abaixo de 0,70 sdo considerados indicativos de
concordancia fraca.

Por fim, aplicamos o Teste de Equivaléncia por Duas Hipoteses Unilaterais (TOST —
Two One-Sided Tests) para avaliar se as estimativas de BAAS dos modelos desenvolvidos e
selecionados sdo equivalentes as das equagdes da literatura dentro de uma margem de tolerancia
previamente definida. O teste foi conduzido na modalidade pareada, uma vez que as estimativas
foram obtidas para os mesmos individuos. O intervalo de tolerancia foi definido como 6 = 10%
da média da BAAS de referéncia de cada grupo (fragmento florestal e arvores isoladas,
calculados separadamente), mantendo consisténcia com a analise de Bland-Altman. Valores de
p < 0,05 indicam que a diferenca entre as estimativas estd contida dentro do intervalo +9,
permitindo rejeitar a hipotese nula de ndo equivaléncia; valores de p > 0,05 indicam auséncia
de evidéncia estatistica de equivaléncia dentro do intervalo definido, enquanto valores entre
0,05 e 0,25 indicam evidéncia inconclusiva de equivaléncia. Valores superiores a 0,25 indicam
auséncia de evidéncia de equivaléncia dentro da margem adotada. As analises foram realizadas
com a fungdo t TOST() do pacote TOSTER (Caldwell, 2022) no ambiente R (versao 4.3.2).

No desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial
generativa como suporte técnico em etapas especificas. A ferramenta Claude, desenvolvida pela
Anthropic (versao Claude Sonnet 4.6), foi utilizada como apoio a programacgdo em linguagem
R, auxiliando na estruturagdo, correcdo e ajuste dos scripts de analises estatisticas. O ChatGPT,
desenvolvido pela OpenAl, foi utilizado exclusivamente para suporte em traducdo dos textos
comrevisao e correcoes. Em ambos os casos, o conteudo intelectual, incluindo a concepgao das
analises, a interpretacao dos resultados e a elaboragao das ideias, ¢ de responsabilidade da

autora.



37

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao estrutural e funcional entre as tipologias

Com relacdo aos dados de inventario de campo, obtivemos um total de 95 individuos
arboreos amostrados para os dados de treinamento dos modelos, sendo 50 arvores isoladas e
espacadas na area urbanizada do campus da UFLA e 45 arvores no fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual. Na area urbana do campus, identificamos 27 espécies arboreas entre
os 50 individuos amostrados, incluindo espécies nativas como Pterocarpus violaceus,
Handroanthus impetiginosus, Cedrela fissilis e Hymenaea courbaril, além de espécies exoticas
como Mangifera indica, Lagerstroemia speciosa € Azadirachta indica. No fragmento florestal,
registramos nove espécies entre os 45 individuos amostrados, sendo todas nativas, com
predominancia de Xylopia brasiliensis (n = 25), seguida por Ocotea corymbosa (n = 7) e
Copaifera langsdorffii (n = 6). A dominancia de X. brasiliensis € consistente com a composicao
floristica tipica de florestas estacionais semideciduais em estagio avancado de sucessdo na
regiao do Sul de Minas Gerais (Apéndice A).

A comparacao das variaveis dendrométricas (DAP, H, Ac, BAAS e DM) entre as duas
tipologias estruturais de arvores amostradas revelou que a altura total (H) e a area da copa (Ac)
apresentaram diferencas marcantes (Tabela 1). As arvores do fragmento foram, em média, 7,96
m mais altas do que as arvores espagadas da area urbana do campus (18,07 = 1,81 m vs 10,11
+ 3,60 m) (t de Welch=13,81; p <0,001). No fragmento, H variou de 13,50 a 21,50 m, enquanto
que na area urbana aberta, a amplitude de altura foi consideravelmente maior, variando de 3,40
a 21,50 m. A area da copa apresentou padrao inverso ao da altura, com uma média 36% maior
na area urbana aberta em comparacao ao fragmento florestal (Mann-Whitney = 757; p = 0,006).
Em termos de amplitude da variacdo, Ac manifestou um padrao similar ao da altura para as

arvores espacadas.

Tabela 1 — Comparagdo das varidveis dendrométricas e da BAAS de referéncia das arvores
amostradas para treinamento dos modelos alométricos, por tipologia de area
amostral.

» Fragmento Urbano o
Variavel o o Teste Estatistica p-valor
(média = DP) (média = DP)

Man
DAP 30,33 £ 9,60 34,68 + 15,45 ) U = 966,50 0,239
Whitney
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H 18,07 £ 1,81 10,11+ 3,6 T de Welch t=13,81 0,000***
Mann-
Ac 48,97 + 26,14 76,56 £51,34 ] U =757,00 0,006**
Whitney
Mann-
BAAS 0,67 +0,43 0,74+1,21 ] U =1333,00 0,122
Whitney
Mann-
DM (g/cm3) 0,67 £0,08 0,71 +0,19 ] U=1117,50 0,958
Whitney

Nota: DAP = didmetro a altura do peito (cm); H = altura total (m); Ac = area da copa (m?); BAAS =
biomassa arbdrea acima do solo (t), calculada pelo modelo pantropical de Chave et al. (2014); p =
densidade da madeira (g/cm?®); DP = desvio-padrio.

Fonte: da autora.

4.2 Selecio dos modelos alométricos candidatos de BAAS para cada tipologia

Em termos de poder explicativo e parcimOnia, os melhores modelos situam-se na regido
de maior R? ajustado e menor AIC dos graficos para ambas as tipologias (Figura 5),
confirmando seu desempenho superior frente aos demais candidatos. Os resultados completos
dos 27 modelos encontram-se nos Apéndices D (fragmento florestal) e E (area urbana).

No fragmento florestal, os quatro modelos de melhor desempenho preditivo concentram-
se no intervalo de AIC entre 7 ¢ 11 (Tabela 2), com R? ajustado entre 0,866 ¢ 0,876. Esses
modelos aparecem agrupados e com sobreposicao parcial dos pontos, refletindo a proximidade
de seus ajustes (Figura 5). Dentre eles, o Log5 (M13) e o logpoly3 (M17) apresentaram os
maiores valores de R? ajustado (0,873 e 0,876, respectivamente), com diferenca de apenas
0,003. No entanto, o log5 utiliza dois preditores enquanto o Logpoly3 requer seis, o que se

traduz em AIC inferior para o primeiro (7,96 contra 10,28).

Tabela 2 — Resultados dos parametros dos 4 melhores modelos alométricos de BAAS para
arvores de fragmento de floresta tropical.

Caddigo Modelo R? R2 ajustado AIC AAIC RSE
M13 Log5 0,879 0,873 7,96 8,47 0,250
M12 Log4 0,873 0,867 10,01 10,52 0,256

M9 Logl 0,873 0,867 10,17 10,70 0,257
M17 Logpoly3 0,893 0,876 10,28 10,80 0,247

Nota: Os valores dos parametros foram arredondados de acordo com o numero de casas decimais. A
tabela completa com os resultados dos 27 modelos para fragmento florestal encontra-se no Apéndice D.
Fonte: da autora
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Entre os modelos remanescentes do fragmento, os que apresentaram menor AIC (interl,
hybrid e quad2 AAIC = 0) obtiveram R? ajustado substancialmente inferior (~0,72). Na outra
extremidade, o Logpoly3 alcangou o maior R? ajustado (0,876), porém ao custo de seis
preditores e AIC superior ao do Log5 (10,28 contra 7,96). O ganho marginal de apenas 0,003
em R? ajustado ndo compensa o aumento da complexidade estrutural do modelo, uma vez que
implica maior risco de sobreajuste € menor robustez para aplicagdo em novos conjuntos de
dados. Portanto, o Log5 apresentou o melhor compromisso entre capacidade explicativa e
simplicidade estrutural, explicando aproximadamente 87% da variacdo da BAAS arborea no
fragmento com base em apenas duas métricas estruturais (H e Ac) compativeis com derivacao
por sensoriamento remoto LiDAR aerotransportado.

Para as arvores isoladas e espacadas, os quatro melhores modelos situam-se em um
intervalo de AIC mais estreito, entre 56 e 60 (Tabela 3), com R? ajustado variando de 0,884 a
0,889. Os modelos apresentam sobreposicao quase total dos pontos, indicando desempenho
preditivo muito similar entre eles (Figura 5). Diferentemente do fragmento florestal, em que o
modelo selecionado se destacava mais claramente em termos de AIC, quatro modelos
candidatos, sumprod (M27), poly2 (M26), inter1(M2) e hybrid (M8), apresentam AAIC inferior
a2.

Tabela 3 — Resultados dos parametros dos 4 melhores modelos alométricos de BAAS para
arvores espacadas e isoladas em area urbana.

Caddigo Modelo R2 R2 ajustado AIC AAIC RSE
M27 Sumprod 0,891 0,887 56,63 0,00 0,406
M26 Poly2 0,901 0,889 58,19 1,55 0,401

M2 Interl 0,892 0,885 58,23 1,60 0,409
M8 Hybrid 0,892 0,885 58,23 1,60 0,409

Nota: Os valores dos parametros foram arredondados de acordo com o niimero de casas decimais. A
tabela completa com os resultados dos 27 modelos para 4rea urbana encontra-se no Apéndice E.
Fonte: da autora
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Figura 5 — Grafico da relagdo entre AIC e R? ajustado para os 27 modelos alométricos testados
em cada contexto de ecossistema. Area urbana campus - grafico 4 esquerda com a relagdo AIC
e R? ajustado para os modelos de BAAS de arvores espagadas e isoladas em areas urbanas. O
modelo selecionado esta destacado em vermelho (M26 — poly2). Fragmento florestal — grafico
a direita com a relagdo dos mesmos parametros dos modelos para as arvores de fragmento de
floresta. O modelo selecionado também esta destacado em vermelho (M13 — log5).
Fonte: da autora.

4.3 Desempenho preditivo dos modelos de BAAS em relacio aos valores de referéncia e

pré-selecio de modelos

No fragmento florestal, os quatro modelos candidatos apresentaram desempenho
preditivo similar entre si (Tabela 4). O RRMSE variou de 30,61% (logpoly3) a 33,75% (log4),
enquanto o R? das estimativas em relacdo a referéncia variou entre 0,714 (log4) e 0,764
(logpoly3). O BIAS absoluto foi préximo de zero para todos os modelos, indicando o erro
médio reduzido em escala absoluta. No entanto, os valores positivos de PBIAS (5,67% a 6,42%)
revelam uma leve tendéncia de superestimativa proporcional em relagdo a BAAS de referéncia,

mais pronunciada nas arvores de menor biomassa.
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Tabela 4 — Métricas de acuracia das estimativas de BAAS dos quatro modelos candidatos para
arvores do fragmento florestal em relagdo a BAAS de referéncia (Chave et al.,

2014
Modelo 1\)/[édia t | RMSE (t) | RRMSE (%) | BIAS(t) | PBIAS (%) R
Log5 0,6665 0,2217 33,22 -0,0007 6,04 0,7244
Log4 0,664 0,2252 33,75 -0,0032 6,4 0,7137
Logl 0,663 0,221 33,12 -0,0053 6,42 0,7244
Logpoly3 0,6653 0,2043 30,61 -0,002 5,67 0,7645

Fonte: da autora

Na andlise de regressao, o padrao dareta ajustada € consistente com a tendéncia do PBIAS
(Figura 6). Na faixa de menores valores de BAAS, a reta parte acima da linha 1:1 para todos os
modelos, com intercepto positivo variando entre 0,157 t (log5) € 0,189 t (logl), confirmando a
tendéncia de superestimativa proporcional nas arvores menores. Ainda assim, a dispersao
individual das estimativas ¢ relativamente baixa nessa faixa. Na faixa intermediaria da
biomassa, a reta converge com a linha 1:1, refletindo maior proximidade entre as estimativas e
os valores de BAAS de referéncia. J& nos maiores valores de biomassa, a reta posiciona-se
abaixo da linha 1:1, com coeficientes angulares inferiores a unidade para todos os modelos
(0,708 a 0,749), indicando subestimativa nas arvores de maior porte. Nesse intervalo, observa-
se aumento da dispersao dos residuos, com as maiores discrepancias concentradas nos

individuos acima de 1,0 t, caracterizando um padrao heterocedastico.
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Figura 6 — Regressao entre BAAS estimada pelos quatro modelos candidatos e BAAS de referéncia
para arvores do fragmento florestal. Linha tracejada = relagdo 1:1; linha so6lida = regressdo ajustada;
banda cinza = intervalo de confianca de 95%. Eixo X: estimativas BAAS pelos modelos (BAAS predita
t). Eixo Y: valores de BAAS de referéncia. (A) Regressdo do modelo logl (B) Regressdo do modelo
log4; (C) Regressao do modelo log5; (D) Regressdo do modelo logpoly3.

Considerando conjuntamente os pardmetros de ajuste, as métricas de erro e o
comportamento das estimativas em relacdo a referéncia, o modelo log5 foi pré-selecionado por
apresentar o melhor equilibrio entre poder explicativo, desempenho preditivo e parcimonia. A
inclusdo de termos adicionais ndo resultou em ganhos proporcionais na capacidade explicativa,
refor¢ando a adequagdo de uma estrutura mais simples e biologicamente interpretavel.

A equagdo ajustada do modelo log5 assume a seguinte forma:

In(BAASrqg) = —13,636182 + 4,213444 + In(H + 1) + 0,012466 x Ac + ¢ (2)
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Onde BAAS ¢ a biomassa arborea acima do solo em toneladas, H ¢ a altura total (m), Ac
¢ a area da copa (m?). Todos os coeficientes foram significativos (p < 0,001), indicando
contribuicdo conjunta de altura e area da copa para a predi¢do de biomassa. O R? ajustado de
0,873 indica que o modelo explica 87% da variacdio de BAAS arbérea nos dados de
treinamento, enquanto o erro padrdo residual (RSE) foi de 0,250.

Para as arvores isoladas, o desempenho preditivo dos quatro modelos candidatos
igualmente similar entre si (Tabela 5). O RRMSE variou de 50,87% (poly2) a 53,18%
(sumprod), enquanto o R* das estimativas em relacao a referéncia variou entre 0,891 (sumprod)
e 0,901 (poly2). Os modelos interl e hybrid apresentaram métricas idénticas (RMSE = 0,392 t;
R2=0,892), refletindo sua equivaléncia estrutural. O BIAS absoluto foi praticamente nulo para
todos os modelos (< 0,0001 t), indicando auséncia de viés sistematico nas estimativas médias.
Por outro lado, os valores elevados de PBIAS (75,43% a 91,21%) nao indicam um viés
direcional consistente, mas refletem a amplificagdo do erro percentual em fungdo da alta
variabilidade individual da amostra, especialmente nas arvores de menor biomassa, em que

pequenos valores de referéncia resultam em erros proporcionais elevados.

Tabela 5 — Métricas de acuracia das estimativas de BAAS dos quatro modelos candidatos para
arvores isoladas em relacdo a BAAS de referéncia (Chave et al., 2014).
Modelo Média t | RMSE (t) | RRMSE (%) | BIAS (t) | PBIAS (%) R?

Sumprod 0,7399 0,3935 53,18 0,0 75,43 0,8913
Poly2 0,74 0,3764 50,87 0,0001 90,79 0,9006
Inter1 0,7399 0,3919 52,97 0,0 91,21 0,8922
Hybrid 0,7399 0,3919 52,97 0,0 92,21 0,8922

Fonte: da autora

A reta ajustada acompanha a linha 1:1 ao longo de toda a faixa de biomassa, sem desvios
direcionais expressivos. Os interceptos sdo baixos (0,074 a 0,080 t) e os coeficientes angulares
proximos a unidade para todos os quatro modelos, indicando que, em média, as estimativas
seguem os valores de referéncia de forma estavel. A maior parte dos dados concentra-se entre
0 e aproximadamente 2 t, com elevada dispersdo individual nessa faixa. Poucos individuos de
grande porte estendem a distribuicdo até valores proximos de 8 t, nesses casos, ndo se observa

subestimativa sistematica, mas sim aumento da variabilidade das estimativas.



44

hybrid inter1

g4 R*=0892 - 4 R*=0.692 -

@

¥=008+0.892x o y=0.08+0892x .4

y=0074+0801x 2 y=008+0891x -

2"

3 0 2 4 6 8 0 2 3 6 8
o

(‘; poly2 sumprod

§ g Re= 0901 .7 g Re=0s91 L
m

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
BAAS referéncia (t)

Figura 7 — Regressao linear entre BAAS estimada pelos quatro modelos candidatos e BAAS de

referéncia para arvores isoladas em area urbana. Linha tracejada = relagdo 1:1; linha s6lida = regressao

ajustada; banda cinza = intervalo de confianca de 95%. Eixo X: estimativas BAAS pelos modelos

(BAAS predita t). Eixo Y: valores de BAAS de referéncia. (A) Regressdo do modelo hybrid (B)

Regressao do modelo inter1; (C) Regressdao do modelo poly2; (D) Regressdao do modelo sumprod
Fonte: da autora

A pré-selecdo do modelo poly2 também foi orientada pela andlise conjunta dos
parametros de ajuste e das métricas de desempenho preditivo em relagdo a referéncia, dentre os
quatro modelos candidatos. Além dos critérios estatisticos, foi considerada a plausibilidade
biologica das estimativas. Foi observado no conjunto de modelos avaliados (sumprod, poly2,
inter]l e hybrid) estimativas negativas de BAAS para alguns individuos. O modelo poly2
apresentou o menor nimero dessas ocorréncias (n = 3) e, simultaneamente, o menor RMSE
(0,376 t) e o maior R? das estimativas em relacdo a referéncia (0,901), sendo, portanto,
selecionado como o modelo mais adequado.

A equacdo ajustada do modelo poly2 para arvores isoladas assume a forma
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BAAS = 0,7352 — 0,05414  H — 0,02585 * Ac — 0,004961 * H? — 6,863 x 1075 x Ac?
+0,003967 * H * Ac + ¢ 3)

Em que BAAS ¢ a biomassa arborea acima do solo (t), H ¢ a altura total (m), Ac ¢ a area
da copa (m?) e € representa o erro aleatorio. O modelo apresentou erro padrdo residual (RSE)
de 0,4 (com 44 graus de liberdade), indicando dispersao média de aproximadamente +0,4 t em
torno dos valores observados. Os residuos apresentaram mediana proxima de zero (—0,028),
com amplitude entre —0,955 e 0,964 e quartis aproximadamente simétricos (Q1 = —0,213; Q3
=0,209), sugerindo distribui¢do centrada e auséncia de viés sistematico relevante.

ApOs o ajuste aos dados de treinamento (n = 50), foram estimados seis coeficientes.
Embora apenas os termos associados a area da copa (Ac) e a interagdo HxAc tenham sido
individualmente significativos ao nivel de 5%, o modelo apresentou elevada significancia
global (p < 2,2 x 107'¢), indicando que os preditores atuam de forma conjunta na explicacdo da

variabilidade da biomassa.

4.4 Concordancia e equivaléncia estatistica entre os modelos do estudo e as equagdes

alométricas da literatura

Entre as 18 equagdes da literatura avaliadas, as equag¢des de Chave et al. (2005) para
florestas tropicais secas (DF) e sazonalmente timidas (MF) (1it04 e 1it05, respectivamente), bem
como a equagdo pantropical (1it01) de Chave et al. (2014), apresentaram os maiores niveis de
associacdo com a biomassa de referéncia no fragmento florestal, com R? proximos de 1,0 e
coeficientes angulares entre 0,884 e 0,975 (Apéndice F). Em contraste, as demais equagdes
compiladas por Pyles et al. (2022) que utilizam apenas DAP como preditor (lit07 e 1it17)
apresentaram os menores valores de R? e maiores desvios em relagdo a linha 1:1, com
coeficientes angulares de 0,225 e 0,379, respectivamente, indicando baixa capacidade de
representar a variagdo da biomassa nesse conjunto de dados. Para as arvores isoladas, o padrao
foi semelhante, Chave et al. (2005) lit05 (MF) e Scolforo et al. (2008) para FES (lit13)
apresentaram maior associagdo com a referéncia, enquanto lit07 e lit17 novamente exibiram os
maiores desvios (Apéndice G).

Em ambas as tipologias, as estimativas geradas pelos modelos candidatos acompanham
a faixa de variacdo das equacdes da literatura. Considerando as estimativas individuais por

arvore, observa-se maior dispersdo dos valores de biomassa no grupo das arvores isoladas, com
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ocorréncia de valores mais extremos (Figura 8). No fragmento florestal, por outro lado, os
quatro modelos candidatos produziram estimativas concentradas na faixa central das

distribui¢des, sem desvios expressivos em relacdo a amplitude observada nas equagdes da

literatura.
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Figura 8 — Distribui¢do das estimativas individuais de BAAS por equagdo e por tipologia. Equagdes
dos modelos candidatos deste estudo, usando como variaveis H e Ac. Equagdes da literatura usando
como variaveis DM, DAP e H. Pontos vazados = estimativas de BAAS por arvore pelas equagdes da
literatura. Pontos coloridos = estimativas por arvore dos modelos do presente estudo. Modelos para
fragmento florestal = log5, log4, logl e logpoly3. Modelos para arvores isoladas = poly2, sumprod,
interl e hybrid.

Fonte: da autora

Os modelos do estudo situaram-se na regido de maior densidade das distribui¢des das
equacdes da literatura em ambas as tipologias (Figura 9). No grupo das arvores isoladas, os
modelos candidatos apresentaram médias equivalentes entre si e com a biomassa de referéncia
(0,740 t; n = 50). De forma semelhante, no fragmento florestal, os modelos produziram
estimativas médias sobrepostas, variando entre 0,662 e 0,667 t (n = 45). Algumas equagdes da
literatura produziram estimativas médias superiores ou inferiores a esse intervalo, evidenciando

a variabilidade entre modelos alométricos quando aplicados ao mesmo conjunto de arvores.
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Figura 9 — Distribuicdo das estimativas médias de BAAS por equacdo ¢ por tipologia. Pontos vazados
= média da estimativa de BAAS pelas equagdes da literatura. Pontos coloridos = média da estimativa de
BAAS dos modelos do presente estudo. Modelos para fragmento florestal = log5, log4, logl e logpoly3.
Modelos para arvores isoladas = poly2, sumprod, interl e hybrid.

Fonte: da autora

No fragmento florestal, os quatro modelos candidatos (log5, log4, logl e logpoly3)
apresentaram padroes de viés e limites de concordancia semelhantes entre si, sem diferengas
consistentes que justificassem distingdo entre eles nessa etapa da analise. Assim, o modelo log5
foi adotado como representativo da tipologia, por apresentar o melhor equilibrio entre poder
explicativo, parcimdnia e viés absoluto minimo em relagdo a referéncia (—0,001 t), conforme
discutido anteriormente.

Considerando o conjunto das 18 equacdes da literatura, o modelo log5 apresentou viés
médio inferior ao limiar de 10% da média da BAAS de referéncia (6 = 0,067 t) para cinco
equagdes, indicando concordancia proxima a equivaléncia estatistica (Figura 10). Os menores
desvios foram observados em relacdo a equagdo pantropical (Chave et al., 2014) e as equagdes
para FED e FES de Scolforo et al. (2008), bem como as equacdes de Chave et al. (2005) 1it05
e lit04, para florestas MF e DF, respectivamente, com os valores no intervalo de —0,001 a +0,042
t. Nesses casos, os limites de concordancia foram relativamente estreitos e simétricos em torno

de zero, com amplitude entre 0,798 e 0,999 t, indicando boa consisténcia entre as estimativas.



48

Para a maioria das equagdes, os vieses foram positivos e superiores a 0, variando entre
+0,074 e +0,215 t, evidenciando um desvio sistematico moderado, com o log5 tendendo a
produzir estimativas mais elevadas. Nessas situagdes, os limites de concordancia apresentaram
maior amplitude (0,830 a 1,470 t), indicando aumento da variabilidade das diferengas. Os
maiores desvios foram observados para as equagoes lit17 e 1it07 (viés = +0,394 viés = +0,469
t, respectivamente), nas quais o log5 superestimou sistematicamente a biomassa, com limites
superiores elevados e baixa sobreposicao com valores negativos.

Para as arvores isoladas, os quatro modelos candidatos (poly2, sumprod, inter1 e hybrid)
também apresentaram padrdes de viés e limites de concordancia muito similares entre si em
relacdo as equacdes da literatura, sendo que os modelos interl e hybrid produziram resultados
idénticos em todas as comparagdes. Os graficos correspondentes aos modelos sumprod, inter1
e hybrid estdo disponiveis no Apéndice H. O modelo poly2 foi adotado como representativo
dessa tipologia por apresentar o menor RMSE (0,376 t) € o maior R? (0,90) em relacdo a BAAS

de referéncia entre os candidatos.
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Figura 10 — Graficos de Bland-Altman para o modelo log5 versus as 18 equacdes da literatura
(fragmento florestal). Eixo Y representa a diferenca entre duas equagdes. Linha solida azul = viés médio,
valor zero indica sem diferenga. Linhas tracejadas em vermelho = limites de concordancia de 95%
(1,96 DP). Eixo X dispersao das diferencas (viés) a medida que o valor de biomassa aumenta.

Fonte: da autora.

De forma geral, o modelo poly2 apresentou padrdo de concordancia semelhante ao
observado para o log5 no fragmento florestal, com viés inferior ao limiar de 6 (0,074 t) para
cinco equagoes (Figura 11). O menor desvio foi novamente observado em relagdo a equacao
pantropical (lit01), seguido por lit16 (Pyles et al., 2022) pela equag¢do de Chave et al. (2005)
1it05 (MF) e pelas equacdes para FED e FES (Scolforo et al., 2008) (vieses de +0,0001 a +0,032
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t). Nesses casos, os limites de concordancia apresentaram distribui¢do relativamente simétrica
em torno de zero.

Em contraste com o fragmento florestal, a variabilidade dos limites de concordancia foi
mais elevada nas arvores isoladas. As equacdes com viés acima de 9§, incluindo 1it04 — DF e
1it06 — WF (Chave et al., 2005), além de parte das equagdes compiladas por Pyles et al. (2022)
e das fisionomias Cerraddo e Floresta Ombrofila (FO) de Scolforo et al. (2008), apresentaram
vieses entre 0,071 e 0,245 t e amplitudes dos limites de concordéancia entre 1,476 e 1,948 t,
valores substancialmente superiores aos observados no fragmento florestal.

Os maiores desvios foram concentrados em 1it07 e lit03, que apresentaram
simultaneamente os maiores vieses (+0,602 t e —0,553 t, respectivamente) e as maiores
amplitudes dos limites de concordancia (3,894 t e 3,110 t), indicando baixa correspondéncia
com o modelo poly2. Esses valores sdo expressivamente superiores aos observados para as
mesmas equacdes no fragmento florestal, reforcando o efeito da maior heterogeneidade

estrutural das arvores isoladas sobre a variabilidade das estimativas.
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Figura 11 — Graficos de Bland-Altman para o modelo poly2 versus as 18 equagdes da literatura (arvores
isoladas). Eixo Y representa a diferenca entre duas equagdes. Linha solida azul = viés médio, valor zero
indica sem diferenca. Linhas tracejadas em vermelho = limites de concordancia de 95% (£1,96 DP).
Eixo X dispersao das diferencas (viés) a medida que o valor de biomassa aumenta.

Fonte: da autora.

Os resultados do CCC foram, de modo geral, mais elevados para as equagdes com

condi¢des estruturais e fisiondmicas mais semelhantes as das tipologias amostradas. Para

arvores isoladas, o modelo poly2 apresentou valores de CCC mais altos e mais homogéneos

entre as equagdes, em comparacao com o padrdo observado para o modelo log5 no fragmento
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florestal. Os valores mais altos foram obtidos com a equagdo pantropical (CCC = 0,948),
seguida pela equacgdo 1it05 (MF) de Chave et al. (2005) (CCC = 0,947), pelas equagdes de para
SDF e SSF (CCC =0,946) (Scolforo et al., 2008) e pela lit16 (CCC = 0,938) (Pyles et al., 2022),
todas indicando excelente concordancia. A maioria das demais equagdes apresentou valores de
CCC entre 0,900 e 0,932, enquanto valores entre 0,790 e 0,840 foram observados em um
subgrupo menor, ainda dentro da faixa de boa concordancia. Assim como no fragmento
florestal, os valores mais baixos ocorreram para litl7 (CCC = 0,485) e 1it07 (CCC = 0,205),

indicando concordancia fraca e alta incerteza.
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Figura 12 — Forest plot do Coeficiente de Correlacdo de Concordancia (CCC) para os modelos log5
(fragmento florestal) e poly2 (arvores isoladas) em relacdo as 18 equagdes da literatura. equagdes
ordenadas do maior para o menor valor de CCC. Pontos e tridngulos = estimativa do CCC; barras
horizontais = intervalo de confianca de 95%. Linha tracejada em 1,0 = concordancia perfeita; CCC entre
0.80 e 0.90 = muito boa; linha tracejada em 0,70 = limiar de concordancia boa.

Fonte: da autora

A andlise TOST indicou equivaléncia entre o modelo log5 e a equacdo de referéncia
Pantropical (Chave et al., 2014), ao passo que a equivaléncia ndo foi confirmada para o modelo
poly2 dentro da margem adotada. As equacdes para FED e FES (Scolforo et al., 2008), bem

como as equagdes lit05 (MF) e lit04 (DF) (Chave et al., 2005), situaram-se na faixa inconclusiva



53

(p entre 0,109 e 0,205), sugerindo proximidade nas estimativas com o modelo log5, porém sem
evidéncia estatistica suficiente para confirmar equivaléncia. As demais equacdes apresentaram
p-valores superiores a 0,50, com alguns casos atingindo p = 1,000, indicando auséncia clara de

equivaléncia dentro da tolerancia definida.

Scolforo et al., 2008 (FO) 1.000 0.991

Scolforo et al., 2008 (FES) 0.617 0.529

Scolforo et al., 2008 (FED) 0.617 0.529

Scolforo et al., 2008 (Cerrad&o) 0.995 0.569

Pyles et al., 2022 (lit18) 0.782 0.915

Pyles et al., 2022 (Iit17) 1.000 0.990
g Pyles et al., 2022 (lit16) 0.924 0.855 oovalue
5 Pyles et al., 2022 (lit15) 0.588 0.746 TosT
é Pyles et al., 2022 (lit10) 1.000 0.731 075
Ko“ Pyles et al., 2022 (1it09) 0.999 0.709 0.50
& Pyles st al., 2022 (lit08) 0.922 0.983 0.25
,_% Pyles et al., 2022 (lit07) 1.000 1.000 000

Pyles et al., 2022 (lit03) 0.853 1.000

Pyles et al., 2022 (1it02) 0.999 0.534

Chave et al., 2014 (lit01) 0.982 0.999

Chave et al., 2005 (lit08) 0.967 0.905

Chave et al., 2005 (lit05) 0.366 0.664

Chave et al., 2005 (lit04) 0.205 0.475

logs poly2

(Fragmento florestal) (Arvores isoladas)

Modelo selecionado

Figura 13 — Heatmap dos p-valores do Teste de Equivaléncia (TOST pareado) para os modelos log5
(fragmento florestal) e poly2 (arvores isoladas) em relagdo as 18 equagdes da literatura. 6 = 10% da
média de BAAS de referéncia de cada tipologia. Verde escuro (p = 0) = equivalentes; valores médios =
equivaléncia inconclusiva; branco (p = 1) = ndo equivalentes.

Fonte: da autora.

5 DISCUSSAO

5.1 Como carcateristicas estruturais e funcionais diferem entre as tipologias

Os contrastes estruturais observados entre as duas tipologias analisadas, especialmente
altura e area de copa, sdo ecologicamente consistentes com os padrdes descritos na literatura.
No fragmento florestal, o dossel fechado e a alta densidade de arvores impdem competi¢do por

luz entre os individuos, principalmente na fase de recrutamento, o que restringe a expansao
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lateral das copas e estimula o crescimento do tronco em altura até alcancar as camadas
superiores ¢ luminosas (Fransson; Brannstrom; Franklin, 2021; Poorter et al., 2017). Como
resultado, as arvores apresentam copas com area de proje¢do horizontal substancialmente
menor do que arvores espagadas e isoladas e o dossel tende a apresentar menor variacao relativa
de altura entre individuos (Wilkes et al., 2018).

Em contrapartida, arvores urbanas livres de restricdes laterais conseguem expandir suas
copas horizontalmente até o limite maximo de sua capacidade fisica (Pretzsch et al., 2015). Para
um mesmo didmetro de tronco (DAP), uma arvore urbana de ambiente aberto possui um raio
de copa e uma area de proje¢do significativamente maiores do que se estivesse crescendo sob
competicdo florestal (McHale et al., 2009; Pretzsch et al., 2015). Consequentemente, uma
proporcao alta de sua biomassa aérea total fica acumulada diretamente na copa, resultando em
copas amplas e maior variabilidade de formas e dimensdes (Nowak; Crane, 2002; Wilkes et al.,
2018). Adicionalmente, a maior amplitude de variagao nos tracos de altura e area de copa para
arvores isoladas também reflete a diversidade de portes, dada pela variedade de espécies e de
estagios de desenvolvimento das arvores amostradas para essa tipologia.

Assim, as diferengas estruturais entre fragmentos florestais e arvores isoladas refletem
regimes distintos de disponibilidade de recursos e competi¢ao, além das condi¢cdes ambientais
locais e da composicao de espécie, os quais sao afetados pelo manejo antropogénico. A maior
diversidade de espécies (27 espécies, incluindo exoticas) em comparagao ao fragmento (9
espécies nativas) reflete, por um lado, as decisdes historicas de manejo e plantio da arborizagao
do campus, que resultam em uma composicdo floristica funcional e estruturalmente
heterogénea. Por outro lado, a menor diversidade registrada no fragmento reflete limitagdes de
esforco amostral, em escala espacial, considerando que o fragmento possui aproximadamente
7 hectares e que parte da diversidade floristica pode ndo ter sido representada na amostra. As
diferencas entre as arvores urbanas isoladas e de fragmento florestal fundamentam a opgao
metodologica de ajustar modelos separados para cada tipologia estrutural, dado que as relagdes
alométricas entre as varidveis preditoras e a biomassa nao sdo invariantes, mas dependem da

arquitetura das arvores e das condi¢des de crescimento.

5.2 Capacidade preditiva dos modelos de H e Ac e adequacio das estruturas alométricas

a20s contextos ecossistémicos

Os modelos alométricos demonstraram que a altura total (H) e a area da copa (Ac)

constituem preditores eficazes da biomassa arborea acima do solo em ambos os contextos
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investigados. O poder explicativo alcancado, com R? ajustado de 0,873 para o fragmento
florestal (log5) e 0,889 para arvores isoladas (poly2), sustenta empiricamente a premissa central
deste estudo de que métricas extraidas de dados tridimensionais da vegetagcdo derivados de
LiDAR aerotransportados sdo capazes de capturar uma parcela substantiva da variabilidade da
BAAS, mesmo na auséncia de varidveis de campo tradicionalmente empregadas, como DAP e
DM. Além disso, os resultados de desempenho obtidos neste estudo sdo compativeis com
modelos anteriormente testados incorporando altura e raio de copa (analogo funcional a area
copa), os quais alcancaram R? entre 0,866 e 0,938 na estimativa de biomassa arbdrea de florestas
tropicais (Goodman; Phillips; Baker, 2014).

O desempenho interno obtido para o fragmento florestal (log5), tanto em termos de ajuste
(R? ajustado = 0,873) quanto de acurdcia em relagdo a referéncia pantropical (R =0,724; RMSE
=0,2217 t), € comparavel ao de estudos recentes que utilizaram LiDAR aerotransportado por
VANT em contextos florestais. Resultados similares foram reportados para contextos de
florestas plantadas, em que modelos a nivel de arvore individual obtiveram R* de 0,9403 e
RMSE de 7,2 kg com as arvores de treinamento, em contrapartida com um R? de 0,9452 ¢
RMSE de 17,59 kg em validacdo independente (Lin et al., 2022), bem como valor final de R?
de 0,873 por validagdo cruzada leave-one-out (Yan; Lei; Huang, 2024). Embora esses
desempenhos sejam, em alguns casos, superior ao observado para o modelo log5 deste estudo,
¢ importante considerar que ambos os trabalhos foram conduzidos em sistemas
monoespecificos, um contexto estruturalmente mais homogéneo e estavel do que florestas
tropicais, uma condicdo que naturalmente reduz variabilidade em relagdes alométricas e
favorece estimativas mais precisas.

Como evidéncia de variagao de performance de modelos em relagdo ao tipo de sistema
florestal, os resultados do modelo log5 se aproxima mais do modelo desenvolvido em um
contexto similar de floresta tropical urbana, o qual obteve R? de 0,81 + 0,07 por validagao
cruzada para estimativa individual de biomassa (Ferreira et al., 2024). De forma complementar,
modelos a nivel de parcelas (0,16 e 1 ha) em florestas naturais demonstraram valores de R?
variando entre 0,43 e 0,94 no ajuste do modelo e R? entre 0.22 e 0.90 ap6s validacdo cruzada,
retratando, portanto, a variabilidade de desempenho em fun¢do da heterogeneidade espacial
entre sitios (Rodda et al., 2024).

O desempenho interno do modelo para arvores isoladas em areas urbanas (R* = 0,901; R?
ajustado = 0,889; RSE =0,401) também ¢ compativel com valores reportados na literatura sobre
modelagem de biomassa arborea em ambiente urbano (Schick et al., 2023; Wilkes et al., 2018).

A combinagdo linear entre a altura total na forma exponencial (ab'!) e a 4rea de projecdo da
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copa (Ar) explicaram 93,9% da variancia no volume arbdreo urbano (R? de ajuste de 0.939),
mostrando adequabilidade para derivar uma nova relagdo alométrica que dispensa o termo DAP
(Wilkes et al., 2018). Por outro lado, modelos espécie-especificos apresentaram ampla variagao
no desempenho preditivo, com valores de R? variando aproximadamente de 0,26 a 0,98 entre
as espécies analisadas (Schick et al., 2023). Neste ultimo exemplo, embora alguns modelos
tenham apresentado ajustes elevados, os autores evidenciam que a precisdo depende fortemente
da espécie, do tamanho amostral e da arquitetura das arvores. Nesse contexto, o modelo
generalizado desenvolvido em nosso estudo (poly2) demonstra que abordagens multiespécie
podem fornecer estimativas consistentes e operacionalmente aplicaveis da biomassa arborea
urbana, sobretudo quando o objetivo ¢ a quantificagdo de estoques totais de biomassa ou
carbono.

De forma geral, o desempenho interno dos nossos modelos reforga, ao lado de outros
estudos, a relevancia de métricas estruturais derivadas do dossel na modelagem da biomassa
arborea, especialmente no desenvolvimento de modelos regionalmente ou localmente
calibrados (Ferreira et al., 2024; Zhai et al., 2025). Apesar do desempenho global ser semelhante
entre os dois contextos arboreos, as estruturas matematicas dos modelos selecionados refletem
as diferencas fundamentais nas relacdes alométricas entre as tipologias, indicando que a forma
como a biomassa se concentra em funcao da altura e da estrutura da copa nao ¢ equivalente
entre arvores de dossel fechado e ambiente aberto.

Do ponto de vista funcional, o modelo semi-logaritmico (log5) para o fragmento florestal,
combina a transformag¢do logaritmica da altura In(H+1) com a entrada linear da area da copa,
configurando uma relagao em que o crescimento em altura atua como principal determinante
da biomassa, enquanto a copa exerce um efeito aditivo. A configuragdo semi-logaritmica ¢
ecologicamente coerente com o ambiente de dossel fechado descrito anteriormente, no qual sob
pressao competitiva por luz, as arvores tendem a investir preferencialmente em crescimento
vertical. Além disso, o incremento em altura esta associado a expansao do volume do tronco e
a maior demanda por tecidos estruturais para sustentagdo mecanica, padrdo amplamente
documentado em florestas tropicais (Chave et al., 2005, 2014). A transformacgado logaritmica da
varidvel resposta, por sua vez, ¢ consistente com natureza multiplicativa das relagdes
alométricas florestais e com a forma funcional adotada em equagdes amplamente utilizadas na
literatura.

Em contraste, a selecdo de um modelo polinomial (poly2), com termos quadraticos e de
intera¢do, para arvores espacadas e isoladas reflete a maior heterogeneidade estrutural e

arquitetonica caracteristica de ambientes urbanos abertos. A presenca de copas amplas e
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frequentemente assimétricas, a coexisténcia de diferentes estdgios de desenvolvimento e a
diversidade floristica, incluindo espécies exoticas com padrdes de alocagdo de biomassa
distintos, demandam estruturas matematicas capazes de capturar relagdes nao-lineares e
interdependentes entre as varidveis preditoras (McPherson; Van Doorn; Peper, 2016; Picard;
Boyemba Bosela; Rossi, 2015; Pretzsch et al., 2015). A aplicagdo de equacdes desenvolvidas
para florestas naturais em ambientes urbanos pode gerar vieses significativos (McHale et al.,
2009). Tal fato, ¢ observado devido a elevada plasticidade morfologica das arvores urbanas,
que impde desafios adicionais a modelagem alométrica, o que torna essencial a derivacao de
relagcdes contextualmente calibradas (Wilkes et al., 2018).

A avaliagdo da acuricia das estimativas em relagdo a biomassa de referéncia, baseada nas
métricas de erro e na regressao entre valores estimados e de referéncia, revelou desempenho
distinto entre as tipologias. Esperdvamos, inicialmente, que o modelo do fragmento florestal,
por ser calibrado em um ambiente estruturalmente mais proximo das equacdes alométricas da
literatura, apresentasse maior proximidade com a referéncia pantropical do que o modelo das
arvores isoladas. No entanto, os resultados indicaram que essa expectativa nao se confirmou de
forma direta. A dominancia de Xylopia brasiliensis (n =25) no conjunto de dados do fragmento,
aliada a menor amplitude de variacdo em H, Ac e BAAS, pode ter restringido as relagdes
alométricas a uma faixa estrutural mais estreita, limitando a capacidade do modelo de
reproduzir a variabilidade incorporada em equagdes pantropicais calibradas com ampla
diversidade de espécies e formas. Em contraste, a maior diversidade de espécies, tamanhos e
estagios de desenvolvimento das arvores isoladas favoreceu relagdes mais generalizadas entre
as variaveis, resultando em maior proximidade com a faixa de variacdo representada pela
referéncia. O padrdo observado € consistente com o reconhecimento de que modelos
alométricos tendem a produzir estimativas enviesadas quando aplicados a populagdes
estruturalmente distintas daquelas usadas em sua calibra¢ao (Chave et al., 2014; Vorster et al.,
2020).

O contraste na modelagem de biomassa entre as tipologias se manifesta também no
padrdo dos residuos da regressdo em relagdo a biomassa de referéncia. No fragmento florestal,
a leve superestimativa indicada pelo viés (PBIAS) positivo concentra-se nas arvores de menor
porte, enquanto nas arvores maiores o comportamento se inverte, com a biomassa subestimada
para as arvores grandes. Esse comportamento do viés reflete a dificuldade dos modelos
baseados apenas em H e Ac em capturar a heterocedasticidade tipica de dados de biomassa, nos
quais a variancia dos erros, expressa pela dispersdo dos valores observados, cresce com o

aumento do tamanho dos individuos, além de ndo incorporar variagdes em atributos como
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densidade da madeira e forma do fuste (Goodman; Phillips; Baker, 2014; Sileshi, 2014). Para
as arvores isoladas, por outro lado, observa-se maior estabilidade na relagdo entre estimativas
e valores de referéncia ao longo do gradiente de biomassa, sem evidéncia de subestimativa
sistematica nos individuos de maior porte. Nesse caso, os valores elevados de PBIAS refletem
principalmente a amplificagdo do erro percentual em individuos de baixa biomassa, devido a
presenca de uma arvore grande com valor extremo de biomassa (= 8 t), e ndo a presenca de viés
direcional consistente.

Ainda assim, a maior diversidade estrutural das arvores isoladas impoe desafios
adicionais a modelagem. A ocorréncia de estimativas negativas de BAAS em alguns individuos
representa um limite comum aos modelos candidatos, independentemente de suas formulagdes.
Tal ocorréncia decorre da formulagao de polindmios quadraticos que, ao combinar termos
polinomiais e de interagdo com coeficientes negativos, em situagdes de valores extremos ou
pouco representados na amostra de calibracao, podem resultar em predigdes biologicamente
implausiveis, como se a arvore tivesse perdendo biomassa. Em ambientes urbanos com alta
variabilidade de formas, tamanhos e estratégias de crescimento, a ocorréncia de resultados
implausiveis ou negativos tende a ser pronunciado, especialmente na presenga de poucos
individuos de grande porte que exercem forte influéncia sobre o ajuste dos parametros (Sileshi,
2014). Embora o modelo poly2 tenha apresentado um ajuste aparentemente elevado na amostra
de calibragdo, seu desempenho preditivo caiu substancialmente quando as previsdes para cada
individuo foram realizadas com base em um modelo reajustado sem aquela observagao
especifica da arvore com valor extremo de biomassa. Esse resultado indica que a equagao para
arvores isoladas pode ser sensivel a observacdes influentes e nao deve ser extrapolada para além

da faixa estrutural observada sem dados adicionais.

5.3 Concordancia e equivaléncia com equacoes da literatura para os contextos

ecossistémicos estudados

As estimativas médias de BAAS produzidas pelos modelos candidatos de ambas as
tipologias situarams-se no centro da distribuicdo das estimativas geradas pelas 18 equacdes da
literatura (Figuras 8 e 9, secdo 4.4). Esse resultado ¢ ecologicamente significativo ao indicar
que, embora nossos modelos utilizem variaveis preditoras estruturalmente distintas (H e Ac,
derivaveis por LiDAR) das varidveis tradicionalmente empregadas (DAP, H e DM), as
magnitudes de biomassa estimadas sdo compativeis com aquelas produzidas por equagdes

amplamente validadas em ecossistemas florestais tropicais e subtropicais. A maior dispersao
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observada nas estimativas individuais de biomassa para as arvores isoladas, em comparagdo ao
fragmento florestal, reflete a heterogeneidade estrutural intrinseca dessa tipologia, das
condigdes de crescimento aberto e diversidade floristica discutidas nas se¢des anteriores.

A comparagdo das estimativas do modelo log5 com as 18 equagdes da literatura revela
um padrao consistente entre proximidade das estimativas, concordancia e equivaléncia,
refletindo tanto as relagdes estruturais entre os modelos quanto contextos fitofisiondmicos para
os quais cada equagao foi calibrada. As cinco equagdes com menores vieses na andlise de Bland-
Altman — pantropical (1it01) de Chave et al. (2014), 1it04 (DF) e 1it05 (MF) de Chave et al.
(2005), FED e FES de Scolforo et al. (2008) — foram simultaneamente as que apresentaram os
maiores valores de concordancia pelo CCC e os menores p-valores no TOST, ainda que, neste
ultimo caso, para uma equivaléncia inconclusiva. Tais resultados posicionam essas equagdes
como as mais proximas, em termos estatisticos e ecologicos, do modelo baseado em H e Ac
(log5) para o fragmento florestal.

A Floresta Estacional Semidecidual do fragmento, caracterizada por estacao seca marcada
e perda parcial de folhas, apresenta afinidade funcional com as categorias de florestas tropicais
secas (dry forest) e sazonalmente imida (moist forest) descritas por Chave et al. (2005). Da
mesma forma, as equagdes de Scolforo et al. (2008) para FED e FES foram ajustadas
especificamente para fisionomias estacionais de Minas Gerais, reforcando a coeréncia
ecologica dos resultados. Em contraste, a equacao para Cerraddo, com estrutura mais aberta e
padrdes distintos de alocagdo de biomassa, apresentou maior afastamento em todas as analises.
As demais equagdes compiladas por Pyles et al. (2022) embora provenientes de formagdes de
Mata Atlantica, apresentaram concordancia mais variavel, com os menores desempenhos
associados aquelas baseadas exclusivamente no DAP. A auséncia de variaveis estruturais
tridimensionais nessas equagdes limita sua capacidade de capturar variagdes na arquitetura do
dossel, especialmente em florestas com crescimento vertical predominante (Goodman; Phillips;
Baker, 2014). Por fim, a tnica equivaléncia estatistica confirmada pelo TOST foi observada
com a equagdo pantropical de Chave et al. (2014), utilizada como referéncia na calibragido do
proprio modelo log5, resultado que reforga a consisténcia interna das analises, mas que deve
ser interpretado com cautela do ponto de vista de independéncia entre os modelos comparados.

Quando analisamos esse mesmo conjunto de métricas para o grupo das arvores isoladas,
o modelo baseado em H e Ac (poly2) apresentou padrdo de concordincia mais amplo e
homogéneo do que o observado para o log5 no fragmento. Observa-se, ainda, sobreposi¢ao
entre as duas tipologias quanto ao conjunto de equagdes com melhor desempenho simultaneo

nas trés abordagens analiticas, com destaque para a equacdo pantropical (lit01), 1it05 (MF),



60

lit16 (Pyles et al., 2022) e, novamente, as equacdes para FED e FES. A maior amplitude dos
limites de concordancia na andlise de Bland-Altman e a auséncia de equivaléncia estatistica
formal no TOST ndo devem ser interpretadas como indicativo de desempenho inferior do poly?2,
mas como reflexo da maior heterogeneidade estrutural das arvores isoladas. Em populagdes
com elevada variabilidade, a dispersdo das diferencas entre métodos tende a ser maior e os
critérios de equivaléncia proporcional tornam-se mais restritivos, reduzindo a probabilidade de
confirmacao estatistica de equivaléncia mesmo na presenca de estimativas proximas
(Giavarina, 2015).

No caso do Coeficiente de Correlagcdo e Concordancia, o modelo poly2 apresentou, de
forma geral, valores sistematicamente superiores aos do log5 para as mesmas equacodes da
literatura, indicando maior concordancia simultinea em termos de precisdo e acuracia. Um
resultado que ¢ tdo intrigante quanto possivel, embora a equivaléncia estatistica formal nao
tenha sido atingida, o grau de concordéncia entre as estimativas € elevado. A heterogeneidade
estrutural das arvores isoladas, ao mesmo tempo em que dificulta a obtengdo de equivaléncia
dentro de limites restritivos, favorece relacdes mais generalizadas entre as variaveis, o que
contribui para manter niveis elevados de concordancia com equagdes calibradas em diferentes
contextos. Os menores valores de CCC e os maiores vieses foram novamente observados nas
equagoes baseadas exclusivamente em DAP (Pyles et al., 2022), corroborando que a auséncia
de varidveis estruturais tridimensionais, como altura e copa, limita a capacidade de capturar a
arquitetura de arvores urbanas. Em ambientes de crescimento aberto, onde a alocacao de
biomassa em galhos e copa ¢ proporcionalmente maior, essa limitagao se torna particularmente
relevante (Kiikenbrink et al., 2021; McHale et al., 2009; Nowak; Crane, 2002).

De forma integrada, os resultados das analises de concordancia e equivaléncia indicam
que as equagoes da literatura com maior afinidade estrutural e fisiondmica com os contextos
analisados sdo aquelas que produzem estimativas mais convergentes com os modelos
desenvolvidos neste estudo. A convergéncia observada para as estimativas entre os modelos
refor¢a o principio da transferibilidade alométrica, segundo o qual a similaridade entre as
populacdes de calibragdo e de aplicacdo ¢ um fator determinante para o desempenho de
equacdes aplicadas fora de seu contexto original (Chave et al., 2014; Vorster et al., 2020).
Assim, os modelos aqui propostos operam dentro de um intervalo plausivel de acuricia e
precisdo, sendo consistentes com o estado da arte da modelagem alométrica em ecossistemas
tropicais.

Para o contexto especifico das arvores urbanas isoladas, os resultados reforcam que

equagdes desenvolvidas para florestas continuas, ainda que apresentem boa concordancia com
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os modelos avaliados, tendem a operar com maiores incertezas quando aplicadas a individuos
crescidos em condi¢des abertas. Nesse sentido, modelos calibrados em contextos especificos
tornam-se mais adequados para capturar a variabilidade estrutural dessas populagdes. Os
modelos desenvolvidos neste estudo oferecem, portanto, uma alternativa contextualmente
calibrada, ao integrar duas tipologias de florestas urbanas e utilizar métricas passiveis de
obten¢do por LIDAR-VANT, conciliando representacdo estrutural detalhada com viabilidade

operacional para o monitoramento de paisagens urbanas heterogéneas.

5.4 Incertezas, limitacdes e natureza dos modelos

De forma geral, os modelos selecionados representam um compromisso entre
complexidade matematica, interpretabilidade e qualidade de ajuste, reconhecendo que toda
modelagem ecologica constitui, por definicdo, uma simplificacdo da realidade. Podemos
sintetizar que “todo modelo ecoldgico €, por defini¢do, uma simplificagdo da natureza”
(Canham; Cole; Lauenroth, 2003, p.3). Nesse sentido, os 27 modelos testados expressam
diferentes formas de representar como duas dimensdes estruturais (H e Ac) se relacionam com
o acumulo de biomassa arbdrea, sem a pretensao de capturar integralmente os processos
fisiologicos e ecologicos subjacentes ao crescimento das arvores.

No campo da alometria florestal, multiplas combinagdes de variaveis, como DAP, altura,
densidade da madeira, area e volume da copa, podem explicar a variagdo da biomassa. A
premissa de que a altura e a area da copa constituem preditores eficazes foi empiricamente
sustentada, com poder explicativo entre 87% e 89%, e boa capacidade de aproximacdo em
relacdo as estimativas de referéncia (72,4% e 90%), indicando que essas métricas capturam uma
parcela substantiva da variabilidade estrutural associada a biomassa.

Ainda assim, parte da varidncia permanece ndo explicada, refletindo fatores nao
incorporados aos modelos, como diferengas fisiologicas individuais, condi¢des edaficas locais,
variagdes intraespecificas na densidade da madeira e heterogeneidade no histérico de
crescimento das arvores. Como destacam Canham, Cole e Lauenroth (2003, p. 7), “nunca
podemos verificar completamente um modelo, assim como nunca podemos provar totalmente
uma hipdtese; podemos, no entanto, desenvolver diferentes graus de confianca”. Portanto, os
diagnosticos estatisticos e o desempenho obtido fornecem um nivel consistente de confianca na
aplicabilidade dos modelos para os objetivos propostos, a0 mesmo tempo em que delimitam

claramente seu dominio de validade e suas limitagdes conceituais.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo reforgam que a altura total das arvores constitui um preditor
central da variacdo da biomassa arbérea acima do solo, apresentando relacdo positiva e
consistente com o estoque de biomassa em ambos 0s contextos ecossistémicos analisados. A
area da copa mostrou-se uma variavel estrutural relevante, especialmente ao capturar diferengas
arquitetonicas associadas as condigdes de crescimento. Em conjunto, essas métricas foram
capazes de representar padrdes alométricos em contextos complexos, como fragmentos
florestais tropicais e tipologias distintas de florestas urbanas. Esses achados evidenciam que a
forma funcional dos modelos deve refletir as diferengas estruturais entre os contextos
ecossistémicos nos quais sao aplicados.

Os modelos alométricos aqui desenvolvidos fornecem equagdes de calibragao especificas
para cada contexto, mas sua confiabilidade preditiva variou entre as tipologias. As equagdes
devem ser utilizadas com cautela dentro da faixa estrutural observada e submetidas a uma
avaliacdo independente futura, envolvendo arvores e locais adicionais, antes de qualquer
extrapolacdo espacial. Ainda assim, as equagdes configuram-se como potenciais ferramentas
operacionais para a estimativa de biomassa a partir de métricas estruturais derivaveis de LIDAR
aerotransportado e podem fornecer subsidios para a tomada de decisao em cenarios nos quais a
vegetacao arborea desempenha papel central, tanto em fragmentos florestais de dossel fechado
quanto em areas urbanas com arvores isoladas e espacadas.

A proposta desta pesquisa e de todo embasamento teorico construido até aqui se insere na
discussao mais ampla sobre o papel das florestas urbanas como componentes estratégicos de
solucdes baseadas na natureza. Mais do que elementos paisagisticos isolados, arvores e
fragmentos urbanos integram sistemas capazes de fornecer multiplos servicos ecossistémicos,
incluindo regulacdo climatica, sequestro de carbono e melhoria da qualidade ambiental. Para
que esses servicos sejam efetivamente incorporados ao planejamento urbano, sdo necessarios
instrumentos que permitam quantificar, mapear e monitorar seus beneficios. Nesse sentido, a
integracdo dessas ferramentas com politicas publicas de planejamento territorial e com
instrumentos emergentes, como iniciativas de mercado de carbono, pode ampliar
significativamente o impacto pratico dos modelos, aproximando a produgao cientifica da gestdo

sustentavel de paisagens urbanas e periurbanas.
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APENDICE A — DADOS DENDROMETRICOS DAS ARVORES AMOSTRADAS EM

INVENTARIO DE CAMPO PARA TREINAMENTO DOS MODELOS
ALOMETRICOS
. . DAP H_total Area _copa | BAS ref
Local Espécie DM - - -
P (cm) (m) (m?) ®
campus_urb  Pterocarpus violaceus 0,55 29,76 10 79,35 0,2674
campus_urb Mangifera indica 0,553 42,02 10 76,20 0,5270
campus_urb  Pterocarpus violaceus 0,55 30,40 10,5 77,84 0,2923
Handroanthus
campus_urb 0,872 28,49 10,8 51,72 0,4151
heptaphyllus
campus_urb  Machaerium villosum 0,78 38,99 12,5 108,43 0,7923
Lagerstroemia
campus_urb _ 0,595 21,80 5,4 38,36 0,0862
speciosa
Lagerstroemia
campus_urb ' 0,595 17,57 4.5 21,52 0,0473
speciosa
Cenostigma pluviosum
campus_urb 0,978 55,39 11,4 127,44 1,7916
var. peltophoroides
Cenostigma pluviosum
campus_urb 0,978 28,90 6,1 50,29 0,2734
var. peltophoroides
Cenostigma pluviosum
campus_urb ) 0,978 45,52 12,4 93,73 1,3260
var. peltophoroides
campus_urb  Araucaria angustifolia 0,48 37,62 15 75,12 0,5496
campus_urb  Libidibia leiostachya 1,145 35,33 12 109,50 0,9135
campus_urb  Libidibia leiostachya 1,145 26,74 11,2 81,61 0,4957
Cenostigma pluviosum
campus_urb . 0,978 43,61 10 97,05 0,9886
var. peltophoroides
campus_urb Tabebuia rosea 0,531 10,76 5,2 10,03 0,0187
campus_urb  Lagerstroemia indica 0,603 17,17 4,6 18,37 0,0469
campus_urb Mangifera indica 0,553 55,07 10 98,82 0,8936
Handroanthus
campus_urb o 0,924 23,24 6,3 39,02 0,1744
serratifolius
campus_urb Inga edulis 0,587 28,01 9.8 14,08 0,2482
campus_urb Inga edulis 0,587 31,35 12,7 143,33 0,3984
campus_urb Inga vera subsp. affinis 0,598 27,34 7,2 72,87 0,1785
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peregrina
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Mogquilea tomentosa
Lecythis pisonis
Peltophorum dubium
Lecythis pisonis
Anadenanthera
peregrina
Hymenaea courbaril
Peltophorum dobium
Tabebuia roseoalba
Tabebuia roseoalba
Copaifera langsdorffii
Pterocarpus violaceus

Jacaranda mimosifolia

Jacaranda mimosifolia
Handroanthus
impetiginosus
Handroanthus

impetiginosus
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0,531
0,531
0,51
0,51
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0,531
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0,467
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0,883
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0,89
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0,857

0,744
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0,883

0,792
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0,55
0,49
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0,907

0,907

28,17
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14,64
20,21
21,33
42,65
35,33

26,04
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91,35

29,00
15,23
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29,92
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50,29
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29,28
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11,5

9,5
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b

14
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11
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7,4
15
11

15

10,3
14,2

7,2
14,3
9,5
12,5
13

13,2

11,2

88,36
43,20
41,67
7,87
12,57
7,47
92,21
45,42

40,32

71,97
106,13

227,32

54,53
25,15
71,93
40,31
233,26
85,75

184,43

88,11
125,69
17,34
20,78
141,28
55,75
104,54
110,20

105,22

94,73

72

0,2173
0,0988
0,1448
0,0217
0,0535
0,0633
0,7345
0,4967

0,2116

0,7393
1,2801

7,9998

0,3923
0,0645
0,9204
0,3105
2,9618
1,2599

1,9335

0,3807
1,3908
0,0629
0,0926
1,4667
0,1327
0,3936
0,5917

1,1484

0,7069
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0,57
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0,708

0,7
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0,7
0,7
0,7
0,7
0,628
0,7

31,67
26,10
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23,40
24,19
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33,26
34,70
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22,60
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35,65
16,71
34,28
17,19
18,40
20,85

26,10

52,20
45,42

19,74

45,84
22,28
17,00
15,47
17,51
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38,83
18,97

19,6
19,7
17,7
16,8
18,4
17,8
21,5
19,2
18,9
18,2
19,3
17,3
19,7
19,2
13,5
19,1
16,6
15,7
16,3

18,9

20,5
19,8

15,1

18,5
16
14,9
14,8
15
20,5
17,2
16,8

52,54
16,91
59,21
11,30
33,06
23,29
43,48
52,86
42,25
83,20
57,46
27,02
56,50
77,76
16,68
64,73
11,65
22,49
33,62

33,25

71,68
48,16

23,93

105,77
22,05
17,78
13,67
18,02
80,76
105,39
22,11

73

0,7369
0,6276
0,4004
0,2641
0,4095
0,3082
0,7381
0,9621
0,7280
0,9239
1,6598
0,3376
0,6246
0,9098
0,1470
0,6310
0,1900
0,2055
0,2721

0,3989

1,5363
1,1319

0,2294

1,4331
0,2716
0,1673
0,1383
0,1784
1,7718
0,8686
0,2331
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Copaifera langsdorftii
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Xylopia brasiliensis
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Xylopia brasiliensis
Xylopia brasiliensis

Duguetia lanceolata

0,7
0,7
0,7

0,523

0,65
0,65
0,7
0,7
0,65
0,7
0,7
0,7
0,7
0,87

25,15
21,55
28,49
39,47
31,83
33,49
31,83
33,74
27,69
32,59
40,17
39,95
34,85
35,75

17,8
16,7
17,4
18,3
18
18,3
18,6
18,2
18
19,3
19,1
21,6
20,3
18,9

40,40
40,94
43,72
81,62
50,83
53,52
71,27
75,07
37,71
81,66
88,67
84,56
65,26
39,77

74

0,4275
0,2972
0,5335
0,7968
0,6370
0,7147
0,7070
0,7756
0,4854
0,7677
1,1427
1,2746
0,9193
1,1136
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APENDICE B — DESCRICAO EM NOTACAO MATEMATICA DOS 27 MODELOS
ALOMETRICOS TESTADOS PARA BIOMASSA ARBOREA ACIMA DO SOLO

(BAAS)

Codigo Modelo Féormula
Ml Linearl BAAS = By + p1H + BrAc + ¢
M2 Inter] BAAS = By + BiH + PoAc + PsH * Ac + €
M3 Inter2 BAAS = By + B1(H x Ac) + ¢
M4 Quadl BAAS = By + B1H? + B,Ac* + ¢
M5 Quad2 BAAS = By + B1H? + B,Ac + BsH * Ac + ¢
M6 Quad3 BAAS = By + B1H + B,Ac? + BsH « Ac + ¢
M7 Expol BAAS = By + B1exp(0.01H + 0.01Ac) + ¢
M8 Hybrid BAAS = By + Bi(H*Ac*1/3)+ B,H + B3 Ac + ¢
M9 Logl In(BAAS) = By + B1in(H + 1) + B,In(Ac+ 1) + ¢
M10 Log2 In(BAAS) = By + Pyln(H + Ac) + ¢
MIl Log3 In(BAAS) = By + B1In(H * Ac) + ¢
M12 Log4 In(BAAS) = By + B1H + ByIn(Ac+ 1) + ¢
MI13 Log5 In(BAAS) = By + BiIn(H + 1) + B,Ac + ¢
M14 Log6 In(BAAS) = By + Byin(H + 1) + B,In(Ac + 1)

+ Bs(In(H + 1)) + By (In(Ac + 1)°
+ ,35(ln(H + 1) *In(Ac + 1)) + ¢
MI15 Log7 In(BAAS) = By + B1ln(H * Ac x2/3) + ¢
M16 Logs8 (n(BAAS) = o + fyln ((H + Ac +2/3)73) +
M17 Logpoly3 In(BAAS) = By + Biln(H + 1) + ByIn(Ac + 1)
+Bs(In(H + 1) + B (in(Ac + 1))’
+Bs(In(H + 1))’ + Bs(In(Ac + 1)’ + ¢

M18 Mult1 BAAS = By + By (H®S * Ac®S) + ¢
M19 Mult2  BAAS = By + By (H + Ac)*® + ¢
M20 Mult3  BAAS = By + f,(H * Ac)*® + ¢
M21 Ratiol BAAS = By + B (H/Ac) + B,Ac + €
M22 Ratio2 BAAS = By + B (Ac/H) + B,H + ¢
M23 Rootl

BAAS = By + B1VH + BoVAc + B3 (VH * VAc) + ¢
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M24

M25
M26

M27

Powl/3

Polyl
Poly2

Sumprod

log(BAAS) = By + Bllog(pmax(Hl/?’)),

1078 + B, log(pmax(A1/3), 1078 +¢
BAAS = By + B1H + B, (H)? + p3Ac + B,(Ac)* + ¢
BAAS = By + B1H + B, Ac + Bs(H)? + B,(Ac)? + Bs(H *
Ac) + ¢
BAAS = By + B(H + Ac) + B,(H = Ac) + ¢
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APENDICE C - LISTA DE EQUACOES ALOMETRICAS DE BAAS DA LITERATURA

ID Equacgoes Referéncia

Lit01. BAS=0,0673*DM*(DAP"2)*H)"(0,976) Chave et al. (2014)

1it02 BAS=0,033430*(DAP*2,397902)*(H"0,426536) Pyles et al. (2014)

1it03 BAS=exp(-2,289+2,649*In(DAP)-0,021*(In(DAP))*2) Pyles et al. (2014)

1it04 BAS=exp(-2,187+0,916*In(DM*(DAP"2)*H)) Chave et al. (2005)

1it05 BAS=exp(-2,977+In(DM*(DAP"2)*H)) Chave et al. (2005)

1it06 BAS=exp(-2,557+0,940*In(DM*(DAP"2)*H)) Chave et al. (2005)

1it07 BAS=0,04821*(DAP"1,34374)*(H"1,26829) Pyles et al. (2014)

1it08 In(BAS)=-4,15190+1,06068*In((DAP"2)*H) Pyles et al. (2014)

1it09 BAS=0,317*(DAP"2)+0,009*((DAP"2)*H) Pyles et al. (2014)

. BAS=-3,025*DAP+0,425*(DAP"2)

1it10 Pyles et al. (2014)
+0,006*((DAP"2)*H)
BAS=exp(-10,8771683824+2,6359736325*In(DAP)

lit11 Scolforo et al. (2008) - Cerradao
+0,0878059946*In(H))/(0,4802)
BAS=exp(-10,7501678493+2,0580637328*In(DAP)

lit12 Scolforo et al. (2008) - FED
+0,8604515609*In(H))/(0,4860)
BAS=exp(-10,9520199234+2,0898526615*In(DAP)

lit13 Scolforo et al. (2008) - FES
+0,8096162241*In(H))/(0,4839)
BAS=exp(-11,319842099+2,1415723631*In(DAP)

lit14 Scolforo et al. (2008) - FO
+0,8134282561*In(H))/(0,4833)
BAS=25,87071+0,02909*(DAP"2)-

lit15 Pyles et al. (2014)
0,21382*(H"2)+0,03189*(DAP"2)*H
BAS=0,024530*(DAP*2,443356)*(H"0,423602)

lit16 +0,2596%(0,024530*(DAP"2,443356)*(H"0,423602))  Pyles et al. (2014)
+0,0445%(0,024530*(DAP"2,443356)*(H"0,423602))

lit17 BAS=(-4,8639)+0,3981*DAP+0,2625*(DAP"2) Pyles et al. (2014)

1it18 log10(BAS)=-0,88239023+2,40959057*logl 0(DAP) Pyles et al. (2014)

Nota: BAS = biomassa acima do solo; DAP = diametro a altura do peito; H = altura total; DM =
densidade da madeira; FED = Floresta Estacional Decidual; FES = Floresta Estacional Semidecidual;
FO = Floresta Ombrofila. Equagdo de Chave et al. (2014) usada apenas para calculo de BAAS de

referéncia.
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APENDICE D - RESULTADOS DOS MODELOS ALOMETRICOS DE BAAS
TESTADOS COM DADOS DA AREA DO FRAGMENTO UFLA

O modelo alométrico selecionado para BAS arbodrea de arvores de fragmento de floresta tropical

em ambiente urbano e rural estd destacado em negrito.

Cadigo Modelo R2 R2 ajustado AlC Delta_AIC RSE p_valor
M2 interl 0,738 0,719 -0,514 0,000 0,226 5,34E-06
M8 hybrid 0,738 0,719 -0,514 0,000 0,226 5,34E-06
M5 quad? 0,738 0,719 -0,496 0,018 0,226 5,38E-06

M23 rootl 0,734 0,714 0,195 0,708 0,227 7,35E-06
M4 quadl 0,720 0,706 0,534 1,047 0,231 2,51E-06
M27 sumprod 0,709 0,695 2,229 2,742 0,235 5,54E-06
M1 linearl 0,709 0,695 2,284 2,798 0,235 5,69E-06
M6 quad3 0,721 0,700 2,392 2,906 0,233 1,98E-05
M26 poly2 0,740 0,707 3,151 3,664 0,230 1,81E-04
M25 polyl 0,727 0,700 3,336 3,850 0,233 8,18E-05
M22 ratio2 0,697 0,682 4,081 4,594 0,240 1,32E-05
M13 log5 0,879 0,873 7,960 8,474 0,250 5,75E-14
M20 mult3 0,640 0,631 9,823 10,336 0,258 4,37E-05
M12 log4 0,873 0,867 10,008 10,522 0,256 1,50E-13
M9 logl 0,873 0,867 10,165 10,679 0,257 1,61E-13
M3 inter2 0,637 0,628 10,224 10,738 0,259 5,31E-05
M18 multl 0,637 0,628 10,227 10,741 0,259 5,32E-05
M17 logpoly3 0,893 0,876 10,284 10,797 0,247 6,03E-11
M24 powl3 0,872 0,866 10,470 10,983 0,257 1,86E-13
M14 log6 0,881 0,865 13,202 13,715 0,258 5,82E-11
M19 mult2 0,598 0,588 14,790 15,303 0,273 4,84E-04
M7 expol 0,558 0,548 18,981 19,494 0,286 3,70E-03
M21 ratiol 0,563 0,542 20,515 21,028 0,288 2,82E-02
M15 log7 0,781 0,776 32,626 33,140 0,333 9,30E-10
M1l log3 0,781 0,776 32,262 33,140 0,333 9,30E-10
M16 log8 0,781 0,776 32,626 33,140 0,333 9,30E-10
M10 log2 0,754 0,748 37,763 38,276 0,352 1,10E-08
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APENDICE E - RESULTADOS DOS 27 MODELOS ALOMETRICOS DE BAAS
TESTADOS COM DADOS DA AREA URBANA DO CAMPUS DA UFLA

O modelo alométrico selecionado para BAS arborea de arvores espagadas e isoladas em area

urbana esta destacado em negrito.

Cadigo Modelo R2 R2 ajustado AlC Delta_AIC RSE p_valor
M27 sumprod 0,891 0,887 56,633 0,000 0,406 2,24E-17
M26 poly2 0,901 0,889 58,186 1,553 0,401 6,42E-15

M2 interl 0,892 0,885 58,231 1,598 0,409 2,94E-16
M8 hybrid 0,892 0,885 58,231 1,598 0,409 2,94E-16
M5 quad? 0,891 0,884 58,939 2,306 0,412 4,07E-16
M25 polyl 0,886 0,876 62,959 6,326 0,425 1,23E-14
M12 log4 0,867 0,861 74,234 17,601 0,484 2,54E-15
M13 log5 0,863 0,857 75,793 19,160 0,492 5,29E-15
M9 logl 0,861 0,855 76,598 19,965 0,496 7,72E-15
M14 log6 0,875 0,861 77,082 20,449 0,485 9,13E-13
M24 powl/3 0,857 0,851 77,817 21,185 0,502 1,37E-14
M6 quad3 0,840 0,829 78,097 21,464 0,498 2,66E-12
M15 log7 0,844 0,841 80,123 23,490 0,518 5,08E-15
M11 log3 0,844 0,841 80,123 23,490 0,518 5,08E-15
M16 log8 0,844 0,841 80,123 23,490 0,518 5,08E-15
M17 logpoly3 0,872 0,855 80,214 23,581 0,496 1,23E-11
M23 rootl 0,809 0,797 86,801 30,168 0,544 1,43E-10
M10 log2 0,817 0,813 88,204 31,571 0,562 2,50E-13
M3 inter2 0,786 0,781 88,588 31,955 0,564 1,14E-11
M4 quadl 0,779 0,769 92,146 35,513 0,579 3,98E-10
M7 expol 0,747 0,742 96,847 40,214 0,613 6,14E-10
M20 mult3 0,714 0,708 103,066 46,433 0,652 1,24E-08
M21 ratiol 0,629 0,613 118,057 61,424 0,750 7,74E-05
M18 multl 0,575 0,566 122,828 66,195 0,794 1,81E-04
M1 linearl 0,590 0,572 123,051 66,418 0,789 8,09E-04
M19 mult2 0,529 0,520 127,907 71,274 0,836 2,15E-03
M22 ratio2 0,519 0,49803 131,050 74,41733 0,85428 3,47E-02
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APENDICE F — REGRESSAO ENTRE BAAS PREDITA PELOS MODELOS DA
LITERATURA E BAAS DE REFERENCIA PARA FRAGMENTO FLORESTAL

Chave et al., 2005 (lit04) Chave et al., 2005 (lit05) Chave et al., 2005 (lit06)
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APENDICE G - REGRESSAO ENTRE BAAS PREDITA PELOS MODELOS DA
LITERATURA E BAAS DE REFERENCIA PARA ARVORES ISOLADAS

BAAS predita (1)

Chave et al., 2005 (lit04)

Chave et al., 2005 (lit05)

Chave et al., 2005 (lit06)
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APENDICE H — GRAFICOS DAS ANALISES DE BLAND-ALTMAN PARA OS
DEMAIS MODELOS CANDIDATOS DESTE ESTUDO EM RELACAO AOS
MODELOS DA LITERATURA

O eixo Y representa a diferenca entre a estimativa de BAAS do modelo do estudo e a estimativa
da equacao da literatura (modelo — literatura), e o eixo X representa a média aritmética das duas
estimativas para cada arvore. A linha so6lida azul indica o viés médio; as linhas tracejadas
vermelhas delimitam os limites de concordancia de 95%, definidos como o viés + 1,96 desvios-

padrao das diferencas.

Modelos para fragmento florestal: log4, logl e logpoly 3.
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Modelos para arvores isoladas: sumprod, interl e hybrid.
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