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RESUMO

O volume de madeira ¢ uma varidvel extremamente importante durante o planejamento e
execucdao de um projeto de manejo florestal, que inclui a exploracdo madeireira e se encerra
com 0 monitoramento das parcelas permanentes. O volume ¢ a varidvel com maior poder de
informagdo tanto no meio académico e cientifico como no setor produtivo. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo aplicar equagdes de regressao que servirdo para estimar o volume
de arvores em pé na regido central de Manaus — AM. A base de informagdes para o
desenvolvimento deste estudo foi obtida na Estagdo Experimental de Silvicultura Tropical do
INPA, Manaus — AM, sendo composta de 121 arvores cubadas, selecionadas aleatoriamente.
Para o calculo do volume, foi utilizada uma adaptacdo do método de Hohenadl com método
de Smalian, usada pelo laboratério de manejo florestal do Centro de Pesquisa de Silvicultura
Tropical — CPST. Foram testados sete modelos alométricos, sendo trés aritméticos, dois
logaritmicos e dois ndo lineares, a fim de selecionar o que melhor estimasse o volume. Para a
escolha do melhor modelo, alguns critérios de sele¢do foram adotados: maior coeficiente de
determinagdo ajustado, maior coeficiente de correlagdo, menor erro padrio da estimativa
absoluto, menor erro padrdo da estimativa percentual e a melhor distribuicdo dos residuos.
Todas as equagdes testadas podem ser utilizadas para estimativa de volume com casca das
arvores de floresta de terra firme da regido de Manaus, pois apresentaram bons resultados de
coeficiente de determinagdo ajustado, correlagdo e erro padrio da estimativa, embora a

equagio ndo linear ¥ = —U.UUUG/S g foi a que melhor atendeu aos critérios de sele¢ao
com apenas uma variavel independente, o DAP, apresentando resultados tdo consistentes e
precisos quanto os modelos que utilizam também a variavel altura comercial, sendo, portanto,
a equagao selecionada para estimar volume.

Palavras Chaves: manejo florestal, equacdo de volume, modelos alométricos.



ABSTRACTS

Timber volume is one of the most significant variable for planning and execution of forestry
activities that includes logging and concludes with the monitoring of permanent plots.The
volume is the variable with the greatest power of information in both the academic and
scientific as in the productive sector.Thus, this study aimed to apply the regression equations
used to estimate the volume of trees standing in the central region of Manaus — AM.The base
of information for the development of this study was obtained at the Estagao Experimental de
Silvicultura Tropical of INPA, Manaus - AM and is composed of 121 trees, selected
randomly.The mesurement of volume of the trees was calculated using methodology Smalian.
Was tested seven allometrics models, which tree of then are arithmetic, two are logarithimic
and the other two are non-linears in order to select the one that better estimate the volume of
trees.To the choose of the best model some sellection criteria was considered: higher adjusted
coefficient of determination; lower absolute standard error of estimate; lower standard error of
the estimated in percentage and better residua distribution.All the tested models can be used to
estimate the volume with bark of the Terra-Firme trees in the region of Manaus, cause they
showed good results in the adjusted coefficient of determination and the correlation and
standard error of estimation, although the not linear equation v = —0,000673 d*®%” was the
one that best met the criteria for selection with only one independent variable (DHB)
presenting results so consistent and accurate as the models that also use the commercial height
variable and thus that equation was selected to estimate the volume.

Key woords: forest management, volume equation, allometric models.
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INTRODUCAO

Na maioria dos planos de manejo florestal do Estado do Amazonas, o volume de
madeira ainda ¢ estimado usando equagdes nao apropriadas (HIGUCHI & RAMM, 1985). Em
alguns casos, o volume ¢ estimado usando a formula do cilindro que ¢ corrigido com um fator
de forma comum para toda a regido amazonica, arbitrada em 0,7, desde os primeiros

inventarios florestais realizados pela FAO, nos anos 50.

Alguns engenheiros florestais utilizam para medicdo do volume, equagdes
desenvolvidas ou na FLONA de Tapajos ou na area do INPA em Manaus. Nos dois casos, as
equagdes sdo robustas e precisas e poderiam ser usadas em outras regides desde que, além do
DAP, a altura da arvore fosse também incluida no modelo. No entanto, a altura ndo € uma
variavel facil de ser medida no campo, demanda um tempo muito longo para sua obtengdo e

custa caro, por essas razoes, as alturas nao sao exatas.

O Codigo Florestal, editado em 1965, ja estabelecia que, exceto no caso de
desmatamento autorizado, a exploragdo das florestas da Amazonia deveria seguir técnicas de
manejo. As normas sobre o manejo deveriam ter sido estabelecidas dentro de um ano apds a
edicdo do codigo. Entretanto, 21 anos de descaso se passaram antes da edi¢do das primeiras
regras sobre manejo florestal na Amazonia em 1986. A edigdo destas regras ocorreu em um
cenario de explosdo do desmatamento, queimadas e de exploragdo predatoria. Somente em
1995, 30 anos depois, ¢ que foram estabelecidas as linhas gerais para o manejo florestal na

Amazonia (HIGUCHLI, 2005).

Com as novas exigéncias contidas no decreto N° 5.975 (Do Plano de Manejo Florestal
Sustentavel) e Art. 3° (elaboragdo, apresentagdo, execugdo e avaliagdo técnica do PMFS), o
inventario florestal e, consequentemente, a estimativa do volume de madeira, deixou de ser

mera informagdo burocratica. Segundo Hummel (2001), nos anos de 1997, 1998 e 1999, as
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autorizagdes para desmatamento na Amazonia Legal representaram, respectivamente, 19, 14 e
12% do total desmatado nesses anos e, em 1999, a area aprovada na Amazonia Legal com
planos de manejo florestal sustentdvel (PMFS) era de 1,8 milhdo de hectares, que

correspondem a uma area anual de 72 mil ha.

Usando as estatisticas de producdo de madeira para a regido Amazodnica entre 1996-
1997 de NEPSTAD et al. (1999) e as taxas de desmatamento do INPE em 2003, do mesmo
periodo e um volume comercial médio de 30 m?/ha, as procedéncias da safra de madeira de
1996-1997 podem ser decomposta da seguinte maneira: 7% de planos de MFS (Manejo
Florestal Simplificado), 25% de desmatamento autorizado e 68% de desmatamento ndo
autorizado. De acordo com INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a area
desmatada acumulada até 2005 ¢ de, aproximadamente, 3 milhdes de hectares , que da um

total de 1.000 Km 2 ou 100 mil hectares por ano.

O volume ¢ uma das informagdes de maior importdncia para o conhecimento do
potencial disponivel em um povoamento florestal, haja vista que o volume individual fornece
subsidios para avaliagdo do estoque de madeira e analise do potencial produtivo das florestas
(THOMAS et al., 2006). Os volumes médios sdo comumente estimados através de uma
equacdo de regressdo na qual a variavel dependente ¢ o volume e as varidveis independentes
mais usadas sdo: didmetro a altura do peito (DAP), altura comercial (Hc) e classe de forma
(CF). Pesquisas para melhorar a precisdo das estimativas volumétricas sdo fundamentais para

o planejamento da colheita florestal (RIBEIRO, 1996).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Determinar um modelo alométrico para estimativa do volume de arvores em pé na
Regido Central de Manaus - AM.
2.2. Objetivos Especificos

= Ajustar e comparar modelos lineares, ndo lineares e os logaritmicos;
= Corrigir os modelos pra fins de comparacgao;

= Aplicar os critérios de selecdo para a escolha do melhor modelo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manejo Florestal Sustentavel

A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas no planeta Terra faz crescer
também, na mesma propor¢do, a necessidade de se ter estimativas confidveis de taxas de
desmatamentos e da fitomassa da Floresta Amazoénica (HIGUCHI & CARVALHO JR.,
1994). Nos ultimos anos, as florestas tropicais tem sido alvo de muitas preocupacdes, do
ponto de vista ambiental, principalmente pela velocidade com que esse bioma estd sendo

modificado, ou até mesmo destruido (SANTOS, 1996).

A exploragdo de madeira na Amazdnia tem ocorrido ha mais de 300 anos.
Inicialmente, a atividade ndo causava grande impacto a floresta. Os madeireiros exploravam
apenas um pequeno numero de espécies, transportando as toras pelos rios. Entretanto, nos
ultimos trinta anos, a exploragdo tem se tornado cada vez mais intensiva ¢ predatoria. O
aumento da intensidade da exploracdo se deve ao crescimento da demanda por madeiras da
regido e a abertura de estradas que permite a reducao dos custos de transporte. A demanda por
madeiras da Amazonia cresceu, principalmente, apds a destruicdo da Mata Atlantica, que era
a principal fonte de matéria prima do Brasil. Como ndo houve investimento suficiente em
reflorestamento para abastecer o mercado, as florestas nativas da Amazonia tornaram-se a
principal fonte de madeira para o mercado nacional e, cada vez mais, para o internacional A
velocidade da degradacdo da floresta na Amazonia e os protagonistas da destruicdo tém
variado, mas é cada vez mais importante o papel das madeireiras nesta degradagdo. Nos anos
70, os madeireiros geralmente aproveitavam a madeira oriunda das fazendas que

transformavam florestas em pastagens (MMA/IBAMA, 2000).

A partir da década de 80, os madeireiros passaram a ter um papel mais ativo na
degradacao e destrui¢ao de florestas na Amazonia. O desmatamento e a exploragdo predatoria
eliminaram os estoques de madeira préximos as estradas abertas pelo governo nas décadas de
60 e 70. Assim, os madeireiros passaram a abrir estradas para extrair madeira de areas mais
distantes. A abertura destas estradas tem estimulado a ocupacdo de novas fronteiras por
agricultores e fazendeiros em varias regidoes da Amazodnia. Portanto, a exploragdao de madeira

estimula o desmatamento (MMA/IBAMA, 2000).

A intensificagdo da exploragdo resulta em danos maiores, ja que requer a constru¢ao

de mais estradas, o uso de equipamentos de extragao maiores e, conseqiientemente, a abertura
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de patios maiores. A derrubada de varias arvores grandes sem planejamento leva a abertura de
grandes clareiras. As clareiras ficam ainda maiores durante o arraste, quando toras de até 25
metros sdo puxadas para os patios. Um estudo em Paragominas/PA mostrou que, para cada
arvore extraida, outras 59 arvores com diametro acima de 10 centimetros foram destruidas ou

danificadas (JOHNS et al., 1996)

Hummel (2003) cita “So6 a exploragdo manejada de forma sustentavel garantird que os
estimados 45 bilhdes de metros cibicos de madeira da Floresta Amazdnica continuem em pé
e permitam ao Brasil dominar o comércio internacional de madeira tropical neste século,

tendo em vista o declinio do estoque do produto asiatico”.

O Manejo florestal pode ser entendido também como a parte da ciéncia florestal que
trata do conjunto de principios, técnicas € normas, que tem por fim organizar as acgdes
necessarias para ordenar os fatores de producdo e controlar a sua produtividade e eficiéncia,

para alcancar objetivos definidos (HIGUCHI et al., 2005).

Na Amazonia, o artigo 15 do Codigo Florestal (Lei n.° 4.771, de 15 de setembro de
1965), que trata do manejo florestal da regido, foi regulamentado em 1994, Decreto n. 1282 e
alterado em 28.09.1998 (Decreto 2.788), definindo as regras e as condi¢des para o
aproveitamento de seus recursos florestais, que sdo baseados nos principios do
desenvolvimento sustentavel. A Instrucao Normativa n° 05 de 11 de dezembro de 2006 dispoe
sobre procedimentos técnicos para elaboragdo, apresentacdo, execugdo e avaliacdo técnica de
Planos de Manejo Florestal Sustentavel — PMFSs nas florestas primitivas e suas formas de

sucessao na Amazonia Legal.

O Manejo Florestal Sustentavel, as vezes confundido como Silvicultura Tropical, tem
tido esta conotagcdo porque praticamente ndo hd como manejar de forma sustentada sem a
aplicacao dos classicos sistemas silviculturais adaptados aos paises tropicais. Manejo florestal
sustentado ¢ visto também como sindénimo de manejo da regeneragao natural do povoamento

remanescente da exploragdo comercial (HIGUCHI et al. 2005).

Manejo Florestal em Regime Sustentavel (MFS) ¢, enfim, a aplicacdo de sistemas
silviculturais em florestas destinadas a produc¢do madeireira ¢ a condug¢ao da regeneragdo
natural do povoamento remanescente, de modo a garantir a continua operagdo da capacidade

instalada para o desdobro do produto da floresta. Ha dois tipos de MFS monociclico
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(uniforme) e policiclico (cortes sucessivos). O MFS monociclico, praticamente extinto,
pressupoOe a colheita em um unico corte e o retorno apos cumprido o periodo de rotacdo da
floresta. O sistema uniforme Malaio ¢ o exemplo de MFS monociclico. MFS policiclico,
geralmente biciclico, pressupde cortes sucessivos com retorno de acordo com o ciclo de corte

arbitrado (HIGUCHI et al. 2005).

As Florestas nativas t€ém sido historicamente apreciadas como se porventura fossem
constituidas tdo somente por um conjunto de arvores. Por esse motivo, a viabilidade técnica
do manejo florestal tem sido examinada essencialmente pela dimensdo quantitativa e,
especialmente, monetéria, ou seja: o sucesso do manejo florestal tem sido associado apenas ao

volume e ao valor da madeira produzida pelas operagdes de corte seletivo (AHRENS, 1997).

O Manejo Sustentavel ¢ a melhor solucdo para a exploracao racional de madeira e
outras riquezas ndo-madeireiras da floresta. Uma floresta bem manejada continuara
oferecendo essas riquezas para as geracdes futuras, pois a madeira e seus outros produtos sao
recursos renovaveis (FFT, 2000). O decreto de 1994 que regulamentou a exploracdo das
florestas na Amazonia define o manejo sustentdvel como "a administragao da floresta para a
obtencao de beneficios econdmicos e sociais, respeitando-se os mecanismos de sustentacao do
ecossistema objeto do manejo". Atualmente, o conceito foi ampliado para manejo florestal de
uso multiplo, passando a incluir "multiplos produtos e subprodutos ndo-madeireiros, bem

como a utilizacao de outros bens e servigos naturais da floresta" (AHRENS, 2003).

Ao se tratar da Floresta Amazonica, os cuidados tém de serem maiores, tendo em vista
que os recursos florestais disponiveis desenvolveram-se em ecossistemas heterogéneos,
complexos e frageis (SANTOS, 1996). Os solos da Amazdnia sdo antigos, pobres em
nutrientes (especialmente para agropecudria) e acidos. O manejo florestal na Amazonia tem
de ser suficientemente sabio para manter a eficiéncia do sistema para a conservagdo e
ciclagem de nutrientes, evitando romper o equilibrio alcangado pela natureza com o passar do

tempo (HIGUCHI et al. 1998).

Para a realizagdo do manejo florestal, visando a producdo sustentavel, ¢ de
fundamental importancia conhecer as diversas caracteristicas da floresta, as quais podem ser
obtidas pelo inventario florestal, executado por meio da avaliacdo de parte da populagao,
através de amostragem. A literatura ¢ vasta quanto aos procedimentos de amostragem que

podem ser utilizados na éarea florestal, contudo a escolha do procedimento depende das
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caracteristicas da floresta, dos objetivos a serem alcangados, dos recursos disponiveis e da

precisdo requerida (HUCH et al. 1972).

3.2 Estimativa de Volume

Em todas as operagdes florestais que envolvem a determinagao do volume de arvores,
principalmente em inventarios florestais, ¢ imprescindivel o uso de tabelas de volume, as
quais podem ser elaboradas para determinadas espécies ou grupos de espécies (FERNANDES
et al., 1983). Estas tabelas fornecem o volume em fun¢do do didmetro (tabela local), diAmetro
e altura (tabela regional) e didmetro, altura e classe de forma (tabela formal), (PAULA NETO,
1975).

Uma ferramenta amplamente utilizada nas estimativas e prognoses da produgdo
madeireira ¢ o emprego de equagdes volumétricas cujos pardmetros sdo determinados por
regressao, constituindo um procedimento eficiente para quantificagdo da produgdo em volume

de um povoamento florestal (SANTANA et al. 2004).

O procedimento de maior uso na estimativa do volume individual é o emprego de
equagdes em que o volume ¢ a varidvel dependente, associado a variaveis independentes de
facil mensuragdo na floresta, como o didmetro a altura do peito e altura (MACHADO et al.,
2002). As técnicas de regressdo tém demonstrado grande eficiéncia no desenvolvimento de
modelos estatisticos para estimativa de volume em varios tipos florestais (FERNANDES et

al., 1983).

Thomas et al. (2006) citam que muitas equagdes matematicas foram desenvolvidas
para estimar o volume de povoamentos florestais e, apesar da eficiéncia de alguns modelos,
estes nem sempre se ajustam a todas as espécies e condicoes, sendo recomendavel testa-los e

por meio de estatisticas adequadas, identificar o melhor para cada caso.

Machado et al. (2002) citam que ¢ incontestavel a importancia do desenvolvimento de
equagdes locais de volume. Atualmente sdo utilizadas equagdes genéricas para toda a
Amazodnia, que resulta superestimativas absurdas de volume da floresta e dos volumes
individuais das principais espécies objeto do manejo. Por isso a empresa desenvolve equagdes
para suas areas de manejos florestais e para as principais espécies utilizadas em suas
industrias. Além de modelos para estimar os volumes das arvores em pé sao desenvolvidas

equacgdes para estimar o volume de toras na atividade de manejo.
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Para a regido amazodnica, cujo namero de espécies ¢ bastante alto e onde associagdes
florestais diferentes ocorrem em dreas muito proximas, nao sendo possivel utilizar uma
equacdo de volume, torna-se necessario a elaboragdo de tabelas para espécies individuais,
para grupos de espécies e para cada regido (FERNANDES et al. 1983). Isto ¢ confirmado por
Silva et al. (1978), os quais mostram que equac¢des devem ser analisadas para cada espécie,
regido e método de regeneracao, visando evitar erros significativos nas avaliagcdes de volume

dos povoamentos.

Em se tratando de florestal natural, varios fatores dificultam os levantamentos de
campo, tanto de ordem econOmica quanto operacional. Dentre eles podem se destacar a
medi¢do precisa da variavel altura comercial. Portanto, ¢ recomendéavel desenvolver, na
maioria dos casos, equagdes de volume de simples entrada, para estimar volume de arvores
em p¢ e de dupla entrada para estimar volume de arvores abatidas, onde a variavel altura pode

ser medida com maior exatidao (BAIMA et al. 2001).

Em inventarios de florestas tropicais, o tempo despendido em medi¢do de alturas das
arvores representa parcela significativa no custo total de medi¢ao, dada a grande dificuldade
em realizar tal operagdo. A dificuldade de medicao direta das alturas das arvores em florestas
tropicais se deve ao entrelacamento das copas. Desde que seja estabelecida uma relagio
hipsométrica, as alturas das arvores de uma determinada area ou povoamento florestal podem

ser estimadas a partir do DAP, variavel esta de facil medicao (SILVA, 1980).

Relagdo hipsométrica ¢ a regressdo de altura sobre didmetro em um povoamento em
uma determinada data (SMITH, 1977). Segundo o autor, as relagdes hipsométricas tém sido
muito estudadas por diversos autores, através da utilizagdo de um grande nimero de modelos
matematicos, 0s quais mostram ser mais ou menos eficientes conforme a composi¢ao do

povoamento e qualidade do sitio.

A maioria dos estudos para determinar o volume das arvores foi e ainda ¢ direcionada
ao tronco principal, evidentemente, como uma decorréncia do pouco uso comercial das
demais partes que compdem a arvore, no entanto, a biomassa vem sendo estudada com mais

freqiiéncia (SANTOS, 1996).

Para desenvolver equagdes de volume precisa-se ter o volume real de varios

individuos. Este volume pode ser obtido por meio do método destrutivo (aproveitando areas
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exploradas ou desmatadas, autorizadas pelo IBAMA). Antes de derrubar a arvore, o DAP ¢
medido. Com a arvore no chdo, as alturas ou comprimentos (comercial e total) sdo
determinados e o tronco ¢ dividido em pequenas toras, tentando se aproximar a forma do

cilindro (SANTOS, 1996).

A quantificacdo do volume de madeira de qualquer floresta ¢, sem duvida, uma
atividade chave para bem planejar o seu aproveitamento. A determinagdo dos volumes
individuais das arvores com boa precisdo ¢ fundamental para determinar o estoque da floresta

e para calcular a sua produtividade (BAIMA et al. 2001).

Na Amazonia brasileira, Heinsdijk & Bastos (1963) sdo considerados pioneiros na
pesquisa sobre a volumetria das espécies da regido. Aqueles pesquisadores determinaram um
fator de forma geral (igual a 0,7) para arvores da floresta amazonica. Embora de carater
provisorio, este fator ainda ¢ hoje utilizado, apesar ndo obstante das facilidades

computacionais existentes para o desenvolvimento de equagdes volumétricas.

As equacdes de volume permitem estimar o volume individual das arvores, onde ¢
feita a combinacdo entre as variaveis. Quando se obtém estimativas separadamente para o
volume do tronco comercial e volume de copa para as arvores de grande porte, torna-se
factivel o uso de equacdes volumétricas, cujas variaveis independentes sejam de facil medida

(SILVA & CARVALHO, 1984)

A determinagdo volumétrica do fuste de uma arvore pode ser realizada através de
equacdo de forma, contudo, ¢ muito comum utilizar as equagdes de volumes. Os modelos

matematicos mais freqiientes sao:

e Simples entrada:

V = by + by D? Kopezly

V = b, D+ b, D* Dissescu

V = byD + b, D + b, D? Hohenad
V= Dby D" Berkhout

LnV = by + b;L.n D Husch
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e Dupla entrada:

V = by + byD+byD?+hsDH + byD?*H Meyer
V= b; D?H Spurr

V= D?( bp+ b;h) Ogaya

V = by + b;D?*+b,D?H+bsH Stoate

2
= —2" Takata
Bt B.D

Ln V=Dby+ by Ln D + b, Ln H Schumacher
LnV = b+ b; Ln D + b,Ln? D + bsLnH + by Ln’H Prodan

Em virtude da diversidade de espécies e de tipos florestais na Amazonia, ha caréncia

de trabalhos relacionados com o tema (BAIMA et al., 2001).

3.3 Alometria

Alometria ¢ composta das palavras allos (outra) e metron (medida), ambas em grego
(NIKLAS, 1994). E o estudo das variacdes das formas e dos processos dos organismos e tem
dois significados: (i) o crescimento de uma parte do organismo em relacdo ao crescimento do
organismo inteiro ou parte dele e (ii) o estudo das conseqiiéncias do tamanho sobre as formas
e os processos. Na area florestal, ¢ o estudo do volume (todo) em fungdo de partes do todo

(DAP, altura total e altura comercial) (SILVA, 2007).

Haemig (2005) descreve que a alometria ¢ a medicao da descrigao da dependéncia das
subunidades estruturais e funcionais de um organismo, com o crescimento e a fun¢cdo de uma
parte desses organismos e do ser vivo como um todo. Uma alometria ¢ uma funcdo de
potencia que relaciona diferentes coisas entre si. As alometrias ecoldgicas sdo regressoes €

por isso nao se referem aos mecanismos.

Higuchi et al., (2005), cita que o estudo das variagdes das formas e dos processos dos

organismos e tem dois significados: 1) o crescimento de uma parte dos organismos em relagao
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ao crescimento do organismo como um todo e de uma parte dele e, 2) ¢ o estudo das

conseqliéncias do tamanho sobre as formas e dos processos.

Na caracterizagdo de espécies florestais tem-se mostrado importante o estudo de suas
relagdes alométricas. Uma relagao ¢ dita alométrica quando uma caracteristica fisica ou
fisiolégica sofre variagdo com o tamanho do organismo, apresentando assim grande
importancia nos estudos de comparagdo e da historia de vida das espécies (BEGON et al.
1986). A alometria de arvores, ou mais especificamente, suas relagdes entre tamanho e forma

apresentam um relevante efeito estrutural e funcional da floresta (FONTES, 1999).

O diametro a altura do peito (DAP) € uma variavel que tem demonstrado, em qualquer
situacdo ou bioma, correlacdo positiva e significante com o volume. A altura total ¢ uma
variavel que, segundo Loetsch et al. (1973), caracteriza o sitio em que a floresta se
desenvolve. Como a altura da arvore ¢ dificil de ser medida com precisdo, o didmetro passa a
ser a variavel mais importante e mais segura para estimar o volume e a biomassa de florestas
tropicais de uma regido como a Amazdénia (HIGUCHI et al. 2003). A altura comercial € o
comprimento do tronco que vai da base até a primeira inser¢ao significativa de galhos. Esta
variavel ndo ¢ tdo biolodgica quanto o total, mas pode ser um diferenciador importante entre
arvores com o mesmo DAP. Esta altura ¢ mais facil de ser medida no campo do que a altura

total.

3.3.1 Modelos Alométricos

Dependendo do numero de varidveis independentes, o modelo pode ser simples ou
multiplo e, dependendo da natureza das equagdes, podem ser lineares e ndo lineares. Em
geral, os modelos ndo lineares sdo linearizados utilizando-se da transformagdo em logaritmo
(natural ou base 10). Furnival (1961), Sprugel (1983) e Santos (1996) apresentam formulas
para corregoes do erro padrdo de estimativa, principalmente, quando se querem comparar

modelos logaritmos e ndo logaritmos.

Os métodos de regressao sdao de grande utilidade na derivacdo e testes de relagdes
empiricas entre varios fendmenos. No campo florestal, por exemplo, o volume de arvores
pode ser expresso em funcdo do didmetro, altura e fator de forma. Andlise de regressdao
determina modelos matematicos que possam envolver diversas varidveis e procedimentos que

possam avaliar a equagdo estimada (FREESE, 1964).
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A regressdo ¢ utilizada como instrumento auxiliar na avaliagdo quantitativa dos
recursos florestais, desempenhando potencial importancia por suas aplicabilidades nas mais
diversas formas de expressdo quantitativa do potencial de uma floresta. Regressao ¢ sindnimo
de funcdo. A palavra regressdo foi incorporada a linguagem estatistica por Pearson, para
designar a expressdo de uma variavel como fungdo de uma ou mais variaveis. E uma técnica
utilizada para determinar a forma e a significancia da relacdo entre duas ou mais varidveis

(SANTOS, 1993).

Para obter-se uma idéia de regressdao linear simples, € necessarios considerar uma
populacdo com n individuos, cada um com caracteristicas &; e ¥;. Se a informacdo desejada ¢
uma expressdo numérica para o relacionamento entre os valores de x e y, o primeiro passo ¢
marcar os valores num sistema de cada coordenada. Uma linha reta representa a regressao
linear simples, a qual geralmente ¢ definida pela equagdo ¥ = [ | 41X, sendo £; o

coeficiente de intersecdo e 34, o coeficiente angular (HIGUCHI et al. 1979).

Se em uma populagdo existe uma variavel dependente de uma ou mais variaveis X,
pode se dizer entdo que existe uma fun¢do matemdtica na qual ¥ varia em fun¢do da(s)
variavel(is) X(s). O objetivo da regressdo constitui-se em expressar uma funcao através de um
modelo estatistico ajustado que permita predizer valores da varidvel dependente Y, a partir de

valores conhecidos de uma ou mais varidveis independentes X(s), (SANTOS, 1996).
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

4.1.1 Localizacao da area

O presente estudo foi realizado na Estagdo Experimental de Silvicultura Tropical do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (EEST/INPA) — nticleo ZF-2 — localizada no
quildometro 23 da margem esquerda da estrada vicinal ZF-2, no Distrito Agropecudrio da
SUFRAMA, distante cerca de 90 km a noroeste de Manaus - Boa Vista (Figura 1),
coordenadas geograficas: 02°37° a 02°38’ de latitude Sul e 60°09° a 60°11° de longitude Oeste
(RADAMBRASIL, 1978), perfazendo 22.735 ha de area total. “Politicamente pertence a
cidade de Manaus, estado do Amazonas. Os limites da area sdo: ao Norte — com as Terras da
Comissao Executiva do Plano de Lavoura Cacaueira (CEPLAC) ao Sul — Com as terras do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM); ao Oeste — com o Rio Cuieiras, e pelo Leste —

com a estrada BR — 174, Manaus — Boa Vista.

BR-174

Figura 1: Estagdo Experimental de Silvicultura Tropical do
INPA, Manaus-AM, ntcleo ZF-2. Imagem da regido de
Manaus observada por satélite (Landsat 7). Fonte
(GISLAB/INPA, 2001).
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4.1.2 Vegetacdo

A vegetacdo ¢ caracterizada como floresta tropical umida densa de terra firme
amazoOnica, com caracteristicas tipicas da parte central da regido amazonica, com grandes
diversidades de espécies lenhosas e herbaceas, ndo apresentando vestigio de acdo antropica,
pelo menos durante os ultimos 50 anos (HIGUCHI et al., 1997). Em um inventario realizado
por CARNEIRO (2004), foram identificadas 737 espécies arboreas pertencentes a 59 familias
botanicas, das quais as mais ricas em espécies foram: Sapotaceae, Chrysobalanaceae,
Lauraceae, Lecythidaceae e Fabaceae. A relacdo das espécies estudadas neste trabalho estdo

em anexo 1.

RADAMBRASIL (1978) descreveu a area de sub regido de baixas planicies da
Amazodnia com base na geomorfologia, levantamentos floristicos e inventarios florestais. A
cobertura florestal densa, raramente com estrato superior uniforme e floresta aberta, onde os
estratos arbustivos e herbaceos sdo compostos por regeneracao natural de espécies arboreas,

palmeiras e plantas ndo vasculares.

4.1.3 Clima

De acordo com Koopen, o clima da regido ¢ do tipo “Amw”. Esta classifica¢do ¢
caracterizada como clima tropical chuvoso, apresentando temperatura elevada, com variagao
térmica diurna, maior do que a variagdo térmica noturna. Pesquisas realizadas na area de
estudo por Miranda (2002) caracterizam a temperatura (°C), precipitacdo (mm) e umidade
relativa (%) com maximas e minimas de valores: (34,7 e 20,8); (116,2 ¢ 00,0) e (100 e 69,0),

respectivamente.

A umidade relativa média anual apresenta um indice de 83% (INMET, 1992). A
precipitacdo anual esta em torno de 2.500 mm, distribuidos em duas épocas distintas do ano,
a chuvosa que ocorre entre novembro e maio, sendo que o més de margo € o que apresenta o
maior indice pluviométrico, € a seca que ocorre entre junho e outubro, sendo agosto o més
com menor indice pluviométrico (FALESI, 1971). Os valores de precipitagdo médios

registrados pelo INMET em uma série historica de 30 anos citam valores de 2.286,2 mm ao

ano (MIRANDA, 2002).
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4.1.4 Geologia e Relevo

Geologicamente, predominam os arenitos caulinicos, os argilicos, as grauvacas ¢ as
brechas instraformacionais da formacgdo Alter do Chao. Pouco se sabe sobre a idade
cenozodica, trabalhos recentes ja aceitam como limite inferior o Albiano médio e o limite

superior, o Cenomaniano inferior (RADAMBRASIL, 1978).

O relevo ¢ levemente ondulado e a maioria das ondulagdes sao formadas por pequenos
platdés que variam de 500 a 1000 m de diametro. A diferenca de nivel entre as calhas dos

igarapés e a superficie dos platds que variam de 70 a 80 m (SANTOS, 1996).

4.1.5 Solos

A maioria dos solos da Amazodnia sdo acidos, com baixas quantidades de nutrientes,
sendo assim, quase impraticdveis para atividade agropecuarias e agrarias. Estes solos sdo
classificados de acordo com suas toposequéncias (FERRAZ et al., 1998): As planicies
apresentam textura argilosa (latossolo amarelo); Os declives, variam em argilo-arenoso e
areno-argiloso (podzdlico roxo-amarelo); e nos solos baixos apresentam uma estrutura

arenosa (solos arenosos hidromorficos).

Os solos mais extensivamente representados nas bacias hidrograficas da ZF-2 sdo os
Latolossos Amarelos Alicos, argilosos, que ocupam as superficies dos platds, cuja fase de
referéncias sob floresta ¢ caracterizada pela presenca de um horizonte médio, poroso,
fortemente microagregado, situado entre dois horizontes menos porosos. Este solo ¢ composto
pelos sedimentos terciarias do Grupo Barreiras, que sao constituidos de minerais resistentes a
alteragdes, tais como a caulinita, o quartzo, os Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio

(CHAUVEL, 1982).

4.2 Coleta e analise dos dados

4.2.1 Cubagem

Foram utilizadas informagdes de 121 arvores, para estimagdo dos coeficientes das
equacdes volumétricas através do método de regressao. Para obtencdo do volume real e ajuste
das equacdes de volume foram derrubadas e cubadas todas as arvores. Para o calculo do
volume, foi utilizada uma adaptacdo do método de Hohenadl com método de Smalian, usada
pelo laboratério de manejo florestal do Centro de Pesquisa de Silvicultura Tropical - CPST

(Figura 2), no qual se aplicou a seguinte equagao:
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v = volume; Ve=c KHI—I_THIN
gi = area basal da base
g¢ = area basal do topo T 10
¢ = comprimento da se¢do 10
h = altura comercial Ve = z V.

i=1

)
95 9o 91 92 g5 U4 Qg5 O U7 Us Uo Os

H comercial dividida em 10 partes

Figura 2: Procedimento para o calculo do volume de uma arvore

Considerou-se como o tronco ou altura comercial (h) a medida da base da arvore até a
inser¢ao de galhos. O volume individual de cada arvore foi determinado usando a cubagem
rigorosa de Smalian combinado com o método de Hohenad (divisdo do tronco em 10 se¢des
de iguais comprimento). Antes da derrubada da arvore o diametro a altura do peito (DAP) foi

medido. Foi usado o programa Systat 8.0.

4.2.2 Anélise Descritiva dos dados

A estatistica descritiva se constitui num conjunto de técnicas que objetivam descrever,
analisar e interpretar os dados numéricos de uma populacdo ou amostra (FONSECA &
MARTINS, 1994). Em geral, o volume de dados de uma pesquisa ¢ muito grande. Os
métodos de graficos e grupamento de dados s@o tteis no manuseio de um grande conjunto de
dados. Uma outra forma de sumarizar os dados ¢ por meio da computagdo de um numero, tal

como a média, a qual substitui um grande nimero de dados por um simples niimero (Tabela
2).

Média ¢ simplesmente a soma de todas as observagdes (altura, DAP e idade) dividida
pelo numero total de observagdes. E a medida que tem a menor variabilidade de amostra para

amostra, ¢ facil de ser manuseada matematicamente e tem as propriedades mais desejaveis em
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conexao com as distribuicao de probabilidade. A varidncia mostra uma medida da dispersao
dos valores unitarios individuais em torno da média da populagdao de individuos, a variancia
ndo so aparece com desvio padrdo, como € o proprio, apenas ao “quadrado”. O coeficiente de
variagdo € a razdo entre o desvio padrdo e a média que mostrou uma idéia da variacao relativa

dos dados (HIGUCHI et al. 2005).

4.2.3 Equagdes de volume testadas

Foram testados sete modelos alométricos de volume, para dados com casca obtidos
pela cubagem, sendo que para os modelos lineares e os logaritmicos, o método utilizado para
obter as estimativas dos parametros foi o de minimo quadrado e para os ndo lineares,

utilizaram-se métodos interativos, empregando-se o algoritmo de Marquart.

Tabela 1: Modelos de equagdes testadas para estimativa do volume de madeira,
partindo de dados da cubagem e analise do tronco.

Ordem Modelo
1 V="08,+8,d +s
2 V=0,+Rd +B,h +e
3 V=18, +d;h; +¢
4 nV=1f,+6;,Ind;, +¢
5 InV =@, | B, Ind, | &, Inh, | &
6 V= RdF ¢
7 V="R,dFhf +¢
Onde:
V = volume;

d = didmetro em metros;

h = altura em metros;

In = logaritmo neperiano;

Bos Pryeeeeeveeenns Bn= coeficientes; e

¢i= Erro casual
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Para comparar modelos da mesma natureza, utilizaram-se os critérios: coeficiente de
determinagdo, erro padrdo residual e andlise dos valores residuais. Concomitantemente ao
ajuste das equacdes de volume, foi realizada a andlise grafica dos residuos, para verificar a

ocorréncia ou nao de tendenciosidade nas estimativas da variavel dependente volume.

4.2.4 Selegao dos modelos

Para selecionar o melhor modelo, devem-se conciliar dois critérios de sentidos
opostos, usualmente envolvidos: (I) que o modelo inclua o maior niimero possivel de
variaveis independentes, para obter maior confiabilidade nos valores estimados, e (II) em
virtude da quantidade de trabalho requerida para medi¢gdes de campo, o modelo deve incluir o

menor nimero de variaveis independentes (PAULA, 1975).

Os critérios adotados para a escolha do melhor modelo alométrico para estimar o
volume foram baseados em relatos de PAULA NETO (1975). Procurou-se relacionar as

equagdes que apresentam:

I) Maior coeficiente de determinagdo (R?) e menor erro padrao residual (Syx%);
1) Uniformidade e ndo tendenciosidade na distribui¢do dos residuos;

IIT)  Maior precisao e consisténcia na aplicacao;

IV)  Menor dificuldade e menor custo nas medi¢des de campo.

V) Significancia dos coeficientes

De acordo com os critérios apresentados, a melhor equagdo foi aquela que apresentou,
simultaneamente, o maior coeficiente de determinacdo corrigido (R?) e o menor erro padrao
(Syx%)- Entretanto, esses critérios ndo foram decisivos, pois, mesmo que uma equagdo atenda
as pressuposicdes mencionadas, pode, contudo, apresentar residuos cuja distribuicdo seja

tendenciosa.

4.2.4.1 Coeficiente de Determinacgéo Ajustado (R?;.)

O Coeficiente de Determinacao (R?) expressa a quantidade da variagao total explicada
pela regressao. Como o Coeficiente de Determinagdo cresce a medida que se inclui uma nova
variavel ao modelo matematico, foi utilizado, como critério, o Coeficiente de Determinagao

Ajustado (R?,;.), para o niimero de coeficientes da equagao, obtido pela expressao:
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K—1
N-—K

R*,;,.=R*— [ ] (1 —R%)
Onde: R?,;. = Coeficiente de Determinagdo Ajustado; K=nuimero de coeficientes da equagao;

N=numero de observagoes.

Por esse critério, quanto mais proximo de um for o valor do Coeficiente da

Determinacao, melhor seré o ajuste da linha de regressao.

4.2.4.2 Erro Padréo da Estimativa (Syx%)

O Erro padrdo da estimativa indica a precisdo do ajuste de um modelo matematico, e
somente deve ser utilizado como comparador quando as varidveis dependentes apresentarem a

mesma unidade de medida. Esse pardmetro ¢ obtido pela férmula:

—_—
5}'x=*u'l {-}M?"BS'.
Em que: Syx = Erro-padrdo da estimativa; QM,s. = Quadrado médio do residuo, obtido na

analise de variancia.

Assim, quanto menor o erro padrao da estimativa, melhores sdo as estimativas obtidas

com a equacao.

4.2.4.3 Coeficiente de Determinacéo

Segundo Hoffmann e Vieira (1987), o coeficiente de determinacdo (R?) ¢ uma medida
descritiva da qualidade do ajustamento obtido. Entretanto, o valor do coeficiente de
determina¢do depende do numero de observagdes da amostra, tendendo a se estabilizar

quando n diminui.
n = numero de observagoes

Meyer (1941) cita que o coeficiente de variagdo ¢ uma importante op¢do para a
comparag¢do de equagdes com variaveis dependentes de diferentes unidades. Esse coeficiente
na forma percentual ¢ obtido pela férmula:

5
L
5}.12?*‘ 100
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Em que: CV. Coeficiente de variagdo em percentagem; S, = Erro padrdo da estimativa; Y = média aritmética da

variavel dependente.

Dessa forma, quanto menor o valor do coeficiente de variagdao, melhor e mais precisa ¢

a estimativa.

Para comparar modelos de diferentes naturezas, utilizou-se além dos critérios ja
mencionados, um fator de correcao que corrige o EPR dos modelos nao lineares, o indice de
Furnival para modelos logaritmos, que foi utilizado em alguns trabalhos (FERNANDES et.
al., 1983; HIGUCHI et al. 1985), portanto, o mesmo critério foi adotado neste estudo para
comparar os modelos 4, 5 e com as demais equagdes aritméticas. A andlise estatistica foi

realizada no programa estatistico Systat 8.0 para Windows.

i In(Vreal, )

IF =exp| ! * Sy
n

IF = Syx%*antilog X log y

Para estudos de equagdes volumétricas, autores como MEYER (1941), cita que o erro
padrdo da estimativa (do residuo) tende a variar com o tamanho das arvores, de forma

proporcional.

4.2.4.4 Distribuicdo dos Residuos

Ao final do processo de sele¢do dos modelos matematicos, foi analisada a distribuicao
grafica dos residuos, com o objetivo de verificar se 0 modelo selecionado apresentava alguma

tendéncia na estimativa da variavel dependente o volume.

Azevedo (1993) cita que os residuos obtidos pelo processo de ajustamento sdo
importantissimos dentro da metodologia de diagnodstico por observacdo. A grande vantagem
do uso das técnicas graficas € que elas, além de indicarem os problemas de heterogeneidade
de variancia, a nao-linearidade dos modelos e a auto-correlagdo dos residuos, indicam
também a forma mais adequada de resolvé-los, como, por exemplo, a inclusdo de novos

componentes, o que pode melhorar, significativamente, um modelo. O residuo ¢ definido
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como a diferenca entre os valores observados e estimados (& =Y;-Y ;). O residuo padronizado

¢ obtido como segue:

K]

res.Pad - S—l

¥

A partir das condicdes ei/c = N(0,1), € estabelecido um intervalo em que devera estar a

maioria das observagdes. Assim, pode-se dizer que, aproximadamente, 95% dos seus valores

estardo entre -2 ¢ 2 (MACHADO, 1989).

A existéncia ou nao de tendenciosidade na estimativa do volume foi verificada,
visualmente, pela distribuigdo grafica dos residuos, em percentagem [Res(%)], calculada

assim:

I I
Res (%)) = —— 100

4.2.4.5 Significancia dos coeficientes

O teste de significancia para os coeficientes indica, pelo teste t de Student, se o
parametro B; ¢ significativo, isto €, se ele esta influenciando, significativamente, a variavel

ingresso, em nivel de probabilidade. A expressao do teste t ¢ definida assim:

Onde: j=1,2,........ ,p.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estatistica Descritiva dos Dados

A estatistica descritiva teve como objetivo sumarizar e organizar os dados dos
arquivos utilizados para testar as equagdes que estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Foram
realizadas analises de 121 arvores. Os DAPs minimos e maximos da floresta primaria foram
respectivamente 48,5 e 122. As caracteristicas basicas de DAP, altura e volume médios

encontrados foram de 70,48 cm, 16,70 m e 5,27 m? respectivamente (Tabela 3).

Tabela 2: Distribui¢do de arvores por classe diamétrica (10 cm em 10 cm)

Classe de Diametro | N° de arvores

45,0-54,9 08
55,0-64.9 44
65,0-74,9 35
75,0-84,9 16
85,0-94,9 10
95,0-104,9 5
105,0 -114,9 2
115,0-124.,9 1

Tabela 3: Estatistica descritiva dos dados (He, DAP, V)

Variaveis DAP (cm) | Hc (m) | V (md)

Média 70,48 16,79 5,27
Variancia 29,50 2,52 1,11
Desv. Padrao 5,43 1,59 1,06
Erro Padrao 0,14 0,49 0,09
CV (%) 7,70 9,47 20,11
Maximo 122 27 16,10
Minimo 48,5 8,0 1,43

DAP = Diametro a altura do peito, em cm; Hc = altura comercial de arvores, em m; V = volume do tronco em

m3
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5.2 Resultados do ajuste dos modelos

Todos os indicadores de desempenho dos modelos testados foram utilizados neste
trabalho, recomendados na literatura pertinente (ex: DRAPER e SMITH, 1996 ¢ SANTOS,
1996). Como ja foram testados modelos que ja tinham bons desempenhos em outras situagdes
e sitios, os coeficientes de correlacdo foram positivos e altamente significantes (P < 0,0001).
A decisdo para a escolha do melhor modelo foi baseada nos seguintes indicadores: coeficiente
de determinagdo, desvio padrdo da média em porcentagem (Syxe;) € distribui¢do dos residuos.
Os coeficientes de regressdao de cada modelo, juntamente com seus respectivos R?, desvio

padrao da estimativa (Syxe) sdo apresentados na tabela 4.

Os dados da tabela 4 sao referentes aos parametros estatisticos obtidos pelo ajuste da
equacdo de volume com casca partindo de dados da cubagem, revelam que os sete modelos
testados apresentam bom desempenho estatisticos quanto aos valores R?;, variando de 0,737
a 0,927 o que demonstra um alto grau de ajuste de descri¢cdo da varidvel dependente (volume)

pelas varidveis independentes (DAP e altura).

Com relacdo ao Sy, os valores variaram de 0,065 a 1,350. Ao final do processo de
selecdo dos modelos alométricos, fez-se a analise da distribuicao grafica dos residuos, com o
objetivo de verificar se 0 modelo selecionado apresentava alguma tendéncia na estimativa da

variavel dependente o volume, como pode ser observado a seguir.

Tabela 4: Estimativa dos coeficientes de regressdo e medidas de precisao para os modelos ajustados.

Equacdes R Rq;2 Syy CViy  Syx(%)
l.V=-684+0171d 0,875 0,765 1,350 145,51 25,61
2.V=-1021440,1584 + 0,259 k 0,940 0,883 0,958 145,05 18,59
3.V =—2,451+ 0,006 dh 0,880 0,775 1,322 153,41 25,08
4. [n¥ = —7487+2,133Ind 0,859 0,737 0,398 85,476 3,81
5.V = —7.487+2,133Ind + 0.882In k 0,963 0,927 0,222 47,053 4,21
6.V = —0,000673 d%0%67 0,951 0,775 0,120 25,144 2728
7. V= —0,000071 g+ 05754 0,948 0,757 0,065 13,575 1,23
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5.2.1 Equacdes aritméticas

Foram testados e analisados trés modelos aritméticos para estimar o volume de arvores
em pé, na qual se teve como base os primeiros critérios de sele¢do, todas as equacdes lineares
testadas obtiveram resultados muito proximos o que demonstra que todas atendem aos
critérios de selecdo dos modelos, apresentaram um bom coeficiente de determinagdo ajustado
(R?;2) igual a 0,775 a 0,883 e com erro padrdo residual (Syx) variando de 0,958 a 1,350

respectivamente.

5.2.2 Equagdes logaritmicas

Usando os mesmos critérios de secle¢cao dos modelos lineares foram testados e
analisados dois modelos logaritmicos para estimar o volume de arvores. Os resultados das
equacdes logaritmicas também atenderam aos critérios de selecdo exigidos, sendo eles os
modelos 4 e 5 descritos na tabela 4, apresentando coeficientes de determinagdo ajustado
(R%;2) igual a 0,737 e 0,927, sendo que apenas a equagdo 5 chegou proximos a 1 e o erro
padrao residual (Syy) corrigido ficou entre 0,398 e 0,222, desta forma pode-se comparar com

outros modelos para determinar o melhor para regido.

5.2.3 Equagdes nao lineares

J& os modelos ndo lineares, apresentam resultados iguais para as duas equagdes
testadas, os mesmos critérios de selecdo utilizados pelas equagdes anteriores foram utilizados
para analisar os resultados obtidos, que foram (R?;:) iguais 0,757 e 0,775 e o erro padrdo
residual (Syy) igual a 0,065 e 0,120 respectivamente. Os dois modelos produzem resultados
confiaveis e dentro do limite de erro de 10%. E importante ressaltar que a escolha dos sete

modelos teve a finalidade de testar o melhor para determinar resultados precisos e confidveis.

Qualquer modelo testado, utilizando DAP e H, obter-se-4 uma alta e significativa
correlacdo, um modelo que explica mais de 75% da variacao de seus dados (r*) e um erro
padrao de estimativa aceitavel. O padrao de hoje ¢ o modelo que representa r > 0,90, r> > 0,90
e Syx (%) < 10. Além disso, o modelo tem que ter uma boa distribuigdo dos residuos, que € a
diferenca entre os valores estimados e observados, positivos e negativos, tem que se distribuir
uniformemente ao longo da curva (ou reta) estimada, ou seja, estas diferencas ndo podem

aumentar (ou diminuir) conforme aumenta o tamanho da arvore (HIGUCHI et al., 2005).
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Como foram testados dois modelos logaritmicos e dois modelos ndo lineares, as
comparagdes foram inevitaveis. Desta forma, houve a necessidade de calcular fatores de
correcao para os modelos logaritmicos. Inicialmente, os erros dos modelos logaritmicos foram
corrigidos de acordo com Furnival (1961), Sprugel (1983) e Santos (1996). Nos trés casos, o
fator de correcdo € o exponencial ou anti-logaritmo da média dos valores transformados em
logaritmico ou do erro (Syxy) € 0 erro corrigido € o erro estimado multiplicado por este fator

(SILVA, 2007).
Fatores de correcao:

I) Indice de Furnival: EPE * exp (InV/ n)
IT) Sprugel: (EPE) * exp (EPE?/ p); onde p = niimero de coeficientes;
IIT) Santos: (EPE) * exp (QMR/2); onde QMR = quadrado médio dos residuos

Na pratica, os indices utilizados por Sprugel (1983) e Santos (1996) produziram o
mesmo resultado. No quadro 1, além dos indices de Furnival, Sprugel e Santos, sdo

apresentados também o EPE e a magnitude da diferenga entre as metodologias.

Quadro 1: Fatores de corre¢des para modelos logaritmicos e ndo lineares.

Modelo | Média EPE | Furnival | Sprugel | Santos | Magn.
4 5,27 0,399 1,129 0,433 [6252,635| 7,64
5 5,27 0,223 0,598 0,226 4,478 8,45
6 5,27 0,120 0,121 0,289 4,56
7 5,27 0,065 0,065 0,084 2,47

Média aritmética, EPE: erro padrdo das estimativas, Magn. = magnitude em relagdo aos indices

utilizados por Sprugel (1983) e Santos (1996).

Para Silva & Carvalho (1984), a inclusao da varidvel altura geralmente aumenta
bastante a precisdo das estimativas, porém aumenta os custos do levantamento e em certos
casos, o aumento da precisao nao ¢ compensado. Trabalhos desenvolvidos pelo Laboratério
de Manejo Florestal - LMF/INPA tém verificado que modelos de dupla entrada sdo mais
precisos, do que os de simples entrada. Porém, na Amazonia a coleta da altura é complicada e
na maioria dos casos s3o estimadas, provocando erros. Por isso, recomenda-se a utilizagdo de
modelos de simples entrada, no caso, somente o DAP, que ¢ uma variavel de facil obtengao e

mais precisa ser tomada. Facilita a coleta de dados, minimizando custos e tempo.
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Para a escolha do melhor modelo, se faz necessaria uma analise da distribui¢ao dos

residuos que podemos ver a seguir:

5.2.4 Distribuicao dos Residuos
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Cont. Figura 3:
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Figura 3: Distribuico grafica dos residuos em porcentagem.

Todos os modelos (figura 3) apresentam uma distribui¢do residual homogénea tanto
para a parte superior e para parte inferior da linha de tendéncia central e também ao longo da

mesma linha.

As equagdes logaritmicas e as ndo lineares testadas apresentaram erros (Syxy)
inferiores a 10%. Desta maneira, todos os modelos testados estdo habilitados para estimar o
volume. Os modelos ndo lineares (com apenas DAP — D como variavel independente)
apresentaram coeficiente de determinacdo (Ry?) igual a 0,757 e 0,775. J4 os modelos
aritméticos apresentaram (Syx;) superiores a 10%, (R,;?) entre 0,7655 e 0,883 e os modelos

logaritmicos (R4 ?) de 0,737 € 0,927.

Os valores obtidos na analise sdo semelhantes aos realizados por Fernades et al. 1983,
e por Salem et al., 2000. Segundo Fernades et al. 1983, que fizeram analises para a mesma
regido utilizando volumes com e sem casca, apresentam valores altos entre (R?) 0,95 e 0,98,
indicando uma alta correlagdo entre as varidveis dependentes e independentes, ou seja,
volume, didmetro a altura do peito e altura. Quanto ao erro padrdo da estimativa (Syxy), a
diferenca entre as equagdes V=a +b D’H e V=a + b D? + ¢ D’°H + d H, que sdo diretamente
comparaveis, ¢ nula para os volumes com casca e muito pequena para os volumes sem casca.
Para Fernandes et al., 1983, a melhor equagdo foi a de Schumacher (V=a D°H®). Outro
trabalho, o de Salem et al., 2000, obteve como resultado a equagdo de Schumacher com
coeficiente de determinacdo (R?) 0,9613 e um (Syxe) 35,55. Ambos os trabalhos escolheram a

equacdo de Shumacher.
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Baima et al. (2001) citam que ao aplicarem os critérios utilizados para a selegdo das
equagdes de simples entrada para o volume com casca, observou que as equacdes
logaritmicas, atendeu melhor os requisitos estabelecidos em relacdo as equacdes aritméticas.
No entanto, das quatro equagdes logaritmicas, a de Husch (In = B;In d), foi selecionada para o

calculo do volume, por atender todos os critérios de selegao.

Em relacdo ao erro padrio da estimativa ou coeficiente de variagdo, tanto para equacao
de simples entrada como de dupla entrada, pode-se considerar aceitavel, quando comparado

com outros trabalhos realizados (SOUZA et al., 1990; MOURA, 1994).

Moura (1994), ao fazer um estudo comparativo de métodos para estimar volume das
espécies da Floresta de Tapajos, determinou um fator de forma médio de 0,75, com oscilagdes
entre 0,62 e 0,79 para 710 arvores distribuidas em 68 espécies, porém quando foi calculado
para cada espécie, a variacdo foi minima. O autor chamou a atencéo a respeito dos inventarios
florestais na Amazodnia, onde o fator de forma utilizado ¢ 0,7, o qual pode proporcionar erro

de -10,96 até +12,85%, quando sdo realizadas estimativas volumétricas.

Todos os modelos sdo altamente significantes. As distribui¢des dos residuos de todos
os modelos testados estdo apresentadas na figura 3 (A a F). Quando se analisou a distribui¢ao
dos residuos padronizados, observou-se que todas as equagdes apresentaram distribui¢ao
homogénea. Os modelos ndo lineares apresentaram erros baixos (inferior a 10%). Utilizando
apenas o DAP nos modelos ndo lineares como variavel independente, o R;;> = 0,775 € quando
¢ acrescentada a altura o R,;? passa a ser igual a 0,757. Os modelos que foram utilizados
apenas o DAP como variavel dependente apresentaram bons indicadores e podem ser
utilizados na regido. Os modelos aritméticos € os ndo lineares t€ém desempenhos similares,

mais devido aos critérios utilizados eles ndo sdo se enquadram devido o custo beneficio.

De acordo com os dados observados os modelos que apresentam as melhores
distribuicdes de residuos sdo os modelos nao lineares e os mais usados para determinagao do

volume sdo os seguintes:
)V = —0,000673 d>¥%E7

2) V = —0,000071 g5 05754
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Em um outro trabalho realizado por Silva (2007), para biomassa de floresta primaria
revela que os modelos logaritmicos com a variavel independente DAP, o R? ¢ igual a 0,97, e
quando ¢ acrescentada a altura total (HT), ou a comercial (H) ou a combinada (D?HT), o R?
passa a ser igual a 0,98. Os modelos de dupla entrada acrescentam apenas 1% da explicagdo
da variagdo dos dados. Segundo Silva (2003), diminuir o erro do modelo (que ¢ em torno de
6%) seria muito dificil e caro. Neste caso, a porcdo “custo” ficard mais pesada do que

“beneficio”.

Obtendo os melhores modelos e apresentando a melhor distribui¢do dos residuos,
sendo ambas ndo-lineares e tendo ambas, as medidas de precisdo muito boa, se considerou um
ultimo critério de sele¢do que ¢ a de menor dificuldade e menor custo nas medi¢cdes de campo.
A equagdo 7, por sua vez, necessita da variavel independente a altura, que para tal caso esta
variavel nem sempre apresenta medidas exatas € os custos para esta ¢ um pouco mais alto
com relagdo a equagdo 6, onde so6 se trabalha com didmetro a altura do peito (DAP), o qual ¢
uma varidvel independente mais exata e o custo ¢ muito menor. Utilizando apenas o DAP
como variavel dependente a coleta tende a ser mais rapida e o tempo para coleta dos dados

mais curto.

Loestch et al, (1973) enfatizaram que, principalmente para as espécies tropicais, pode
ocorrer que arvores com formas geométricas idénticas, com alturas diferentes, podem

apresentar fatores de forma absolutos também diferentes.

Silva & Carvalho (1984), ao testarem quatro modelos para uma floresta secundaria,
em Belterra, mencionaram que a precisao obtida com os modelos de uma entrada foi inferior
aos verificados com os modelos de dupla entrada. A inclusdo da variavel altura, em geral,
aumenta consideravelmente a precisdo das estimativas, porém pode tornar-se inviavel
economicamente, pelo aumento dos custos do levantamento. Santos (1996), ao estudar a
estimativa da biomassa para uma floresta tropical na Estacdo de Silvicultura Tropical — INPA,
em Manaus, cita que as equagdes que consideram tanto o didmetro quanto a altura, produzem

estimativas melhores em relagdo aquelas que consideram apenas o didmetro.

Scolforo et al. (1998) ao estudarem as relagdes quantitativas para estimar o volume do
fuste em Floresta Estacional Semidecidua Montana na Regido de Lavras, Minas Gerais,
chegaram a conclusdo que ¢ possivel estimar o volume das espécies nativas com seguranga

utilizando equacdes de volume ou fatores de forma. Esses autores preferem equacdes de
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volume em relacdo ao fator de forma, pois estas proporcionam o erro das estimativas médias

bem menores em relagdo a média verdadeira.

Poucos trabalhos foram realizados em se tratando de Amazobnia, no sentido de
conhecer os volumes das espécies tropicais, embora alguns esforgos tenham sido aplicados no
estudo de volumetria de florestas e de algumas espécies, ha necessidade de aumentar esse
esforco, de modo a cobrir o maior nimero de espécies comerciais e de tipos florestais

(BAIMA et al., 2001).

Silva & Carvalho (1984), chamaram a aten¢do para a dificuldade na medicdo da
variavel altura, quando se trata de florestas tropicais. Por esse motivo, alguns autores
recomendam a utilizacdo de equagdes de volume de uma entrada, utilizando a variavel
diametro que, via de regra, pode ser medida com facilidade e relativa precisdao. Os modelos de
equacdo logaritmicos produzem melhores resultados quando comparados com os aritméticos.
Porém, dependendo da natureza dos modelos testados ha necessidade da utilizagdo de indices
mais apropriados para comparagdo entre os modelos. Um caso especifico ¢ mostrado por Poe
eles, que recomendam o uso do indice de Furnival quando se deseja realizar comparacdes
entre erros padrdes de estimativas de equagdes logaritmicas e aritméticas, em funcdo de suas

unidades serem diferentes.

Ao se aplicar todos os critérios utilizados para a selecao das equagdes para o volume
com casca de arvores em pé na regido central de Manaus, observou-se que as equagdes nao
lineares (modelos 6 e 7), preencheram melhor os requisitos estabelecidos em relagdo as
equagdes aritméticas e logaritmicas. No entanto, das duas equagdes nao lineares testadas a

selecionada foi v = —0,000873 ¢***¢°, por preencher todos os critérios de selegao.
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CONCLUSAO

As equacgdes obtidas para a Regido Central da Amazonia (Tabela 4) sdo validas para
arvores distribuidas na faixa de tamanho compreendida entre 45 cm DAP < 115 cm, e para

florestas da regido com estruturas semelhantes.

Para o modelo de simples entrada (apenas o DAP como varidvel independente), o
modelo v = —p,000673 427%7 ¢ 0 melhor. No caso de dupla entrada, o melhor modelo ¢ o
v = —0.000071 g5 (DAP e altura comercial). Levando em consideragao os resultados
dos modelos testados serem parecidos a escolha final pode ser feita em fungdo da praticidade

de cada modelo.

Para o calculo do volume de arvores em pé, a equagdo v = —0,000673 d*°%%" ¢ a mais

indicada pela facilidade e maior precisdo na mensuragao da variavel didmetro.
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Anexo 1: Relag¢ao das espécies estudadas na Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical

(E.E.S.T.) - ZF-2 - Regiao Central de Manaus

Ordem Espécie Nome Cientifico N° individuos
1 amapa Brosimum guianense 25
2 angelim pedra Hymenolobium heterocarpum Ducke 2
3 angelim rajado Pithecellobium incuriale 3
4 angelim vermelho Dinizia excelsa Ducke 3
5 araga Psidium densicomum 1
6 arura branco Osteophloeum platyspermum 7
7 arura vermelho Iryanthera paraensis Huber 7
8 breu branco Protium paniculatum 3
9 breu vermelho Protium decandrum 3
10 castanha sapucaia Lecythis zabucajo 2
11 cedrinho Cedrela odorata 2
12 cumaru Dipteryx speciosa 2
13 cumarurana Dipteryx trifoliata 1
14 jacaretiba Calophyllum lucidum 1
15 louro amarelo Ocotea cymbarum Kunth 1
16 louro arita Licaria aritu 7
17 louro gamela Ocotea rubra 15
18 louro itatiba Mezilaurus itauba 3
19 louro preto Licaria cannella 9
20 magcaranduba Manilkara inundata 4
21 mandioqueira Qualea glaberrima 3
22 pau rosa Aniba rosaeodora 1
23 piquid marfim Aspidosperma desmanthum Benth 5
24 piquiarana Caryocar glabrum 2
25 sucupira amarela Hymenolobium petraeum 2
26 sucupira vermelha Qualea paraensis 6
27 tauari vermelho Cariniana decandra 2

Total geral 121
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