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RESUMO

Esta pesquisa comparou diferentes métodos para a estimativa de volume comercial em pé de
espécies arboOreas amazoOnicas. Foram amostradas 268 arvores na Fazenda Monte Verde,
Itacoatiara — AM, distribuidas em 38 espécies de 19 familias. Os volumes das arvores foram
determinados pela formula de Smalian e utilizados para testar os seguintes procedimentos
para estimar o volume comercial: fator de forma artificial da amostra, por espécie e em
classes de diametro; fungdes de afilamento; equagdes de volume e equagdes de razao,
totalizando, portanto, 6 tratamentos que foram comparados com os volumes obtidos por
Smalian (testemunha). A acuracidade dos modelos testados foi avaliada a partir do erro
padrio da estimativa (Sy%), coeficiente de determinacdo corrigido para a varidvel de
interesse (R?) e pela andlise grafica dos residuos. Para complementar a analise das fungdes de
afilamento, foram também utilizadas as estatisticas, desvio (D), desvio padrao das diferengas
(SD), soma do quadrado dos residuos relativo (SQRR) e porcentagem dos residuos (RP) com
a finalidade de se ter uma analise mais detalhada do desempenho das estimativas ao longo de
todo o fuste. Para comparar a média entre os tratamentos foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado e o teste de Tukey para o nivel critico o < 0,01. A analise de
variancia mostrou a existéncia de diferengas significativas entre os métodos, todavia, o teste
de Tukey ndo identificou diferenca entre as médias dos tratamentos. Concluiu-se que a
equagdao de volume de dupla entrada de Meyer foi o0 método de melhor desempenho para
estimar o volume comercial. A utilizacdo de um fator de forma médio por classe de diametro
gera estimativas mais precisas do que um fator de forma médio unico para a amostra. O
volume comercial estimado a partir das equagdes de afilamento testadas foi menos preciso
que o estimado por equagdes de volume e que a utilizagdo de equagdes de razdo nao se
mostrou adequada quando o didmetro foi usado como varidvel de entrada, mas muito
apropriado quando a entrada adotada foi alturas comerciais.

Palavras-chave: equacgdes de volume, funcdes de afilamento, floresta amazonica, volume
comercial.
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ABSTRACT

This study compared different methods for the estimation of merchantable volume of standing
trees species of Amazonia. We sampled 268 trees at Fazenda Monte Verde, Itacoatiara - AM,
distributed in 38 species of 19 families. The volumes of the trees were determined by the
Smalian formula and used to test the following procedures to estimate the commercial
volumes: form factors of the sample by species and diameter classes; taper functions, volume
equations and ratio equations, totalizing, therefore, six treatments, wich were compared with
those obtained by volume Smalian (control). The accuracy of the tested models was evaluated
using the standard error of estimate (Syx%), coefficient of determination adjusted and
corrected for the variable of interest (R?) and by the graphical residual analysis. To
complement the analysis of taper functions were also used statistics, deviation, standard
deviation of differences, sum of squared relative residuals and relative residuals for the
purpose of having a more detailed analysis of the performance of estimates along the stem. To
compare the means between treatments was used a completely randomized design and
Tukey's test for the critical level o < 0.01. Analysis of variance showed significant differences
between the methods, however, the Tukey test identified no difference between treatment
means. It was concluded that double entry Meyer volume equation was the best method of
performance to estimate the commercial volume. The use of an average form factor by
diameter class generates more precise estimates than a single form factor for all sample. The
commercial volume estimated from the taper functions tested were less accurate than the
estimated by volume equations and the use of ratio equations was not adequate when the
diameter used as input variable, but very suitable when the input adopted was commercial
heights.

Keywords: volume equations, taper functions, Amazonian forest, merchantable volume



1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o tinico pais de dimensdes continentais que ainda apresenta mais da metade
de seu territorio coberto por vegetacdo nativa, a maior parte constituida de florestas tropicais,
como a Amazdnia e a Mata Atlantica, além de importantes regides ocupadas por outros
biomas. Nestes ambientes encontram-se cerca de 20% das espécies de seres vivos do planeta,
0 que coloca o pais na primeira posi¢ao entre os mega-biodiversos. Além disso, o Brasil se
destaca quanto a diversidade sociocultural, representada por mais de 200 povos indigenas e
por inumeras comunidades tradicionais detentoras de consideravel conhecimento e
habilidades sobre sistemas tradicionais de manejo dos recursos da biodiversidade (MDA,
2007).

A floresta Amazdnica, por sua grande diversidade ¢ considerada como um dos
principais tipos de vegetacdo do nosso pais devendo ser adequadamente manejada para
garantir sua manutencao e conservacdo. A reducdo do estoque madeireiro deste tipo de
floresta deriva de inumeras causas, sendo algumas delas o aumento crescente da demanda por
produtos florestais, sua valorizagdo ¢ o desperdicio na industrializacdo dessas madeiras.
Outras questdes somam-se a isso, como o alto custo de implantagdo e de manutencdo de
florestas plantadas (CHICHORRO et al., 2003).

Quando se discorre sobre manejo ¢ imprescindivel relacionar esta atividade a
sustentabilidade, ou seja, a uma exploracao sustentavel, se possivel de impacto reduzido que
esteja fundamentada em tecnologia adequada, planejamento, treinamento e desenvolvimento
de mao-de-obra especializada para garantir o que regulamentou o Decreto de 1282/94,
revogado pelo decreto 2788/98 sobre exploracdo das florestas na Amazonia definindo manejo
sustentavel de uso multiplo como "a administracdo da floresta para a obtencao de beneficios
econ0micos, sociais € ambientais, respeitando-se os mecanismos de sustentacdo do
ecossistema objeto do manejo, e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a
utilizacdo de multiplas espécies madeireiras, de multiplos produtos e subprodutos nao
madeireiros, bem como a utilizagdo de outros bens e servigos de natureza florestal". O
conceito de 1994 foi ampliado para manejo florestal de uso multiplo para incluir a utilizacao
de produtos florestais nao madeiraveis.

Uma afirmacdo de Scolforo (1997)', citada por Colpini et al. (2009), diz que a

! Scolforo, J.R.S. Manejo florestal. UFLA/FAEPE, Lavras, 1997. 443 p.



precisdo nas estimativas de produtividade (volume) em formagdes vegetais tropicais, torna-se
um pré-requisito importante no planejamento e estabelecimento de agdes de manejo.

Colpini et al. (2009) afirmaram que para a vegetacdo amazonica, devido a sua intensa
diversidade, estudos de estimativas de produtividade, como o volume, ainda sdo escassos, isto
¢, ndo se tornaram alvo de estudo dos pesquisadores florestais, como os de povoamentos de
espécies exoticas. Apesar disso, encontram-se disponiveis algumas equagdes gerais para as
espécies arboreas dessa floresta para estimar volumes (total ou comercial), capazes de gerar
boas estimativas, como as desenvolvidas por Higuchi et al. (1997).

Na fase de planejamento, ¢ importante destacar que os inventarios realizados durante a
fase pré-exploratoria e no monitoramento da floresta se constitui em uma ferramenta
importante e imprescindivel ao manejador florestal, que pode, com os dados medidos de
altura e diametro, estimar o volume de espécies especificadas como comerciais, com 0s quais
se pode determinar o nivel de exploragdo de dada area.

Muitos trabalhos tém se dedicado a estimar o volume comercial em pé de florestas,
com o intuito de comparar modelos de estimacdo e até mesmo testar diferentes ferramentas,
como ¢ o caso desta pesquisa. Estudos com fator de forma e equagdes de volume sao mais
comuns, sendo desenvolvidos para a floresta como um todo ou para grupos de espécies.

Um grande problema enfrentado nas estimativas de volume comercial em pé para
florestas nativas € a heterogeneidade deste ecossistema e € por isso que se torna dificil estimar
volume em nivel de espécie. O que normalmente ocorre € a estimativa de volume para um
determinado grupo de espécies, ditas como importantes € comumente neste grupo se
encontram as espécies comerciais, ou as de maior valor economico.

Outras ferramentas interessantes para a determinacdo do volume individual sdo as
fungdes de afilamento e as equacdes de razdo, ambas podendo ser empregadas para a
estimativa de volumes parciais ao longo do fuste. A primeira, ¢ mais difundida, j& vem sendo
testada para estimar volume de florestas nativas (MOURA, 1994; QUEIROZ, 2006),
apresentando a vantagem da estimativa de volumes (vi), diametros (di) e alturas parciais (hi)
ao longo do fuste. Os estudos com equacdes de razdo tém sido direcionados a florestas
plantadas, mas mesmo assim, muito pouco empregadas no Brasil. Este tipo de equagdo ¢ uma
relacdo entre o volume comercial e total e utiliza como variaveis de entrada a altura total € o
diametro a altura do peito (d; 3), além de uma variavel que representa niveis comerciais, como

o didmetro (di) ou uma altura comercial (hi). Desta forma, sua aplicagdo em florestas nativas



onde se estima o volume comercial, exige certas mudangas conceituais e nas variaveis de
entrada, tendo em vista que neste tipo de floresta, medem-se o d; 3 e a altura comercial, esta
ultima com muita dificuldade e uma certa subjetividade.

A grande dificuldade quando se trata do manejo de florestas nativas passiveis de
exploracgdo esta na precisao das estimativas do volume comercial, bem como a dificuldade na
aplicacdo de uma ferramenta e/ou procedimento que necessita de um nimero maior de
variaveis de entrada.

Considerando a importancia em se dispor de ferramentas adequadas para estimar os
volumes de arvores em pé, notadamente para a floresta amazonica, onde hd uma caréncia
evidente dessas informagdes, nesta pesquisa sao testados métodos tradicionais, como fatores
de forma e equagdes de volume, ja em uso, mas ainda pouco disponiveis e tecnologias ainda
pouco testadas ou incipientes para essa importante floresta brasileira, como as fung¢des de

afilamento e equagdes de razao.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliagado de diferentes procedimentos para estimar o volume comercial de arvores em

pé da Floresta Ombrofila Densa no Estado do Amazonas.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar o fator de forma artificial para as espécies amostradas;

e Ajustar fungdes de afilamento;

e Ajustar modelos volumétricos de simples e dupla entrada, considerando todas as
espécies e por familia;

e Ajustar equagdes de razdo (ratio equations).

e Comparar os volumes comerciais estimados pelos diferentes procedimentos com o0s

volumes comerciais cubados.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Inventario florestal

De acordo com Lima (2010), inventario florestal ¢ definido como sendo “uma
atividade que avalia o potencial qualitativo e quantitativo das espécies que compdem o
ecossistema objeto de estudo e funciona como a base para o planejamento do uso dos recursos
madeireiros e ndo madeireiros”. Sendo assim, os inventarios florestais sdo realizados com a
finalidade de planejamento da exploragdo e uso da terra (ARAUJO et al., 1999) e os dados
provenientes do inventario sdo apropriados para a estimativa de diferentes volumes da
floresta, isto ¢, a estimagdo da producdo e/ou do crescimento, dependendo do tipo de
inventario realizado (CAMPOS et al., 2002).

Lima (2010) ressaltou ainda que podem ser variados os objetivos do inventario
florestal, sendo que sdo diversas as causas que o motivam, entre elas: exploragao florestal em
grande, média e pequena escala, recreacdo, reserva florestal, bacias hidrograficas e
manutenc¢do da vida silvestre, para fins de reflorestamento comercial € para reconhecimento.

Por isso ¢ importante ranquear estes objetivos, sendo esta organizacdo imprescindivel
para o planejamento. Lima (2010) afirmou que a base deste planejamento € saber que tipo de
inventdrio realizar, depois os dados necessarios a serem levantados e entdo a classificacdo
pela prioridade.

Com relagdo a floresta Amazonica, o inventario florestal estd intrinsecamente ligado a
teoria de amostragem, pois na Amazodnia, as populagdes geralmente sdo extensas, de dificil
acesso e na maioria das vezes necessitam ser inventariadas em curto espaco de tempo, como
afirmam Péllico Neto e Brena (1997). Lima (2010) afirmou que na Amazonia, o grupo de
pesquisadores do Laboratorio de Manejo Florestal do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (LMF/INPA) ja realizou e vem realizando inimeros inventarios florestais baseados
em procedimentos estatisticos de amostragem, fixando tempo e recursos disponiveis para a
execucao do trabalho, mostrando a incerteza que héa no levantamento.

Nos inventarios florestais amazonicos sdo empregados diferentes tamanhos e formatos
de parcelas, medindo-se diametro a altura do peito e, normalmente, estimando-se a altura
comercial a partir da experiéncia do inventariador. Em um levantamento sobre o tamanho e

forma de parcelas para inventérios florestais de volume de madeira e estoque de carbono de



espécies arboreas da Amazonia Central, Oliveira (2010) concluiu que os tamanhos de parcelas
com melhores resultados para o didmetro minimo de inclusdo (DMI) de 45 cm foi de 10.000
m?. Acrescentou este autor que o Laboratério de Manejo Florestal do Instituto Nacional de
Pesquisas na Amazonia vém utilizando parcelas de 2.500 m?, apresentando-se como um
tamanho 6timo de parcelas para as categorias de DMI de 10 cm, 20 cm e 25 c¢cm; para DMI
maiores que estes o ideal ¢ aumentar o tamanho das parcelas para uma menor margem de erro.
Para estes tamanhos, o formato adotado ¢ o retangular em faixas, isto é, comprimentos
grandes, em relacdo a largura da parcela.

Em florestas nativas, em geral, existe uma grande dificuldade na determinagao da
altura total e convenientemente, medem-se apenas a altura comercial e o didmetro a altura do
peito (d; 3) nos inventario. Muitas vezes, apenas esta Ultima varidvel vem sendo medida pelas
dificuldades inerentes a medicao da altura comercial.

A partir dessas varidveis medidas nas parcelas, buscam-se estimar os volumes
comerciais de cada arvore a fim de obter o volume por hectare e total da floresta. Varias
ferramentas podem ser utilizadas para estimar o volume de arvores em pé, dentre elas podem-
se citar fatores e quocientes de forma, equagdes de volume de simples e dupla entrada,
funcdes de afilamento e equagdes de razao, sendo que na Amazonia ainda ¢ bastante comum o
uso de fatores de forma.

Para o desenvolvimento destes procedimentos ¢ necessario a cubagem de uma amostra
representativa de arvores da populagdo que se deseja inventariar, organizando-se dessa
amostra uma matriz de dados que tenha o d;; (DAP), a altura comercial, os volumes
comerciais com e sem casca ¢ os diametros com e sem casca nas diversas alturas do fuste
comercial de cada arvore.

A cubagem rigorosa por métodos analiticos ¢ uma importante ferramenta para
estudiosos florestais, gerando volumes de maneira acurada e facil operacionalidade em
campo. A cubagem pelo método de Smalian, Huber e Newton sdo as mais conhecidas e
usadas para a determinagdo de volumes individuais, segundo Loetsch et al. (1973)* apud
Moura (1994), sendo que todas implicam na medi¢do de didmetros em seg¢des ao longo do
fuste. A diferenga entre estas ferramentas esta na posicdo e no nimero de medig¢des de cada
secdo, sendo que pela formula de Smalian, medem-se as extremidades de cada se¢do, pela

formula de Huber, mede-se o centro da tora, enquanto a formula de Newton consideram-se as

2 LOETSCH, F.; HALLER, K. E. Forest inventory. Miinchen: BLV, v.1, 1973. 436 p.



extremidades e o centro de cada secao.

A partir da matriz de dados da amostra cubada, testam-se modelos matematicos,
ajustando-os por meio da técnica de regressao, selecionando-se entdao as mais apropriadas com
base em estatisticas geradas que comparam, em geral, valores estimados com os valores
observados da amostra de arvores empregadas nos ajustes dos modelos.

Na avaliacdo de uma floresta o volume pode ser considerado uma das principais
caracteristicas, principalmente quando a matéria-prima florestal ¢ destinada para fins

comerciais (MOURA, 1994; MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009).

3.2. Estimativas de volume de arvores em pé

A estimativa do volume das arvores em um inventario florestal geralmente emprega
um dos seguintes procedimentos: fator de forma, equagdes de volume ou de razdo e fungdes

de afilamento.

3.2.1. Fator de forma

Dentre os varios métodos desenvolvidos para a estimativa de volumes individuais das
arvores estd o fator de forma, que exprime a razdo entre o volume cubado da arvore pelo
volume do cilindro com base no didmetro a altura do peito (d;3). Sua finalidade ¢ corrigir o
volume do cilindro para o volume da arvore (MACHADO et al., 2005).

Drescher et al. (2001) apresentaram um conceito para fator de forma, baseado nos
trabalhos de Silva (1977)° e Finger (1992)*, como sendo um fator de redugdo do volume do
cilindro para o volume real da arvore; o fator de forma deve ser multiplicado pelo volume do
cilindro para, entdo, obter-se a estimativa do volume do fuste da arvore.

A estimativa do volume individual de arvores, empregando-se o fator de forma, ¢ uma
importante ferramenta de corre¢do do volume real da arvore. De acordo com Drescher et al.
(2001) o fator de forma pode ser real ou verdadeiro e falso ou artificial, dependendo da altura
que for medido o didmetro do cilindro de referéncia. Se a técnica empregada para medi¢ao do

diametro considera a altura relativa ou absoluta, origina-se, consequentemente, o fator de

> SILVA, J.A. Selecio de parcelas amostrais aplicadas em povoamentos de Pinus taeda L. para fins
biométricos em Santa Maria - RS. Santa Maria, 1974. 87p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Rural) —
Curso de Pés-graduagdo em Agronomia, Universidade Federal de santa Maria, 1974.

4 FINGER, C.A.G. Fundamentos de biometria florestal. Santa Maria : UFSM / CEPEF — FATEC, 1992. 269 p.



forma real ou falso, respectivamente.

E importante ressaltar uma afirmagdo de Couto (1984)° no trabalho de Couto e Bastos
(1987) que menciona que o uso do fator de forma médio deve ser restrito as condi¢des locais
de sitio. Qualquer extrapolacao além desses limites pode ser perigosa sob o ponto de vista de
previsao dos resultados finais.

Em estudos sobre biomassa na Amazonia, Nogueira et al. (2008) afirmaram que para
as estimativas de biomassa das florestas amazonicas, em muitos estudos tem sido usado um
fator de forma unico, médio, para o conjunto da Amazonia, independente do tipo de floresta.

Flor (1977) afirmou que os problemas que poderao advir com o uso do fator de forma
surgem quando ele ¢ calculado em funcao do volume, porque, tanto o fator de forma quanto o
volume estdo relacionados com o didmetro a altura do peito e a altura do fuste, sendo que a
relag@o entre estes varia com o sitio, isto €, existe um erro embutido nas varidveis empregadas
para o célculo do fator de forma, por isso o emprego desta técnica deve ser ponderado.

No trabalho realizado por Ubialli et al. (2003) foram apresentados alguns valores de
fator de forma médio para algumas espécies de grande valor comercial da Amazonia
matogrossense. Esses autores relataram que o fator de forma comum (f; 3) de 0,712, proposto
pela SUDAM (1973)°, é o fator de forma médio mais empregado para a estimativa de volume
de espécies florestais amazonicas. Os autores recomendaram ainda, o agrupamento de
espécies por classe de forma para serem referenciadas pelo uso de expressdes de forma.

Gomes (2008) testou, além de algumas equag¢des de volume, o fator de forma 0,7,
usualmente empregado para estimativa de volume comercial de espécies da floresta
amazonica. Como resultado de sua pesquisa, afirmou que o emprego deste valor de fator de
forma normalmente, tende a subestimar o volume, resultado obtido também por Rolim et al.
(2006) ao testarem este mesmo valor de fator de forma e equacdes de volume para um grupo
de 55 arvores de diferentes espécies.

O fator de forma médio de 0,7 foi usado no projeto RADAMBRASIL que fez o
levantamento dos recursos naturais de todo o territério brasileiro nos anos de 1970 e 1980
(RADAMBRASIL, 2012). Nogueira et al. (2008) desenvolveram um trabalho testando este
mesmo fator de forma utilizado no projeto RADAMBRASIL para uma nova amostra. Neste

projeto o fator de forma de 0,7 foi empregado para a estimativa do volume comercial de todas

> COUTO, H.T.Z. do. Sistemas integrados de levantamentos florestais. In: SIMPOSIO SOBRE INVENTARIO
FLORESTAL, 2, Piracicaba, 1984. Anais. Piracicaba, IPEF,1984. p.121-127.

¢ SUDAM. Levantamentos florestais realizados pela missio FAO na Amazoénia (1956-1961). Belém, 2v.,
1973. 401-705p.



as espécies presentes no projeto. Os autores concluiram que o fator de forma médio, para
espécies amazonicas, ¢ sempre proximo de 0,7, mas que para espécies de grande porte este
valor de fator de forma tende a superestimar o volume por serem estas arvores mais afiladas,

isto €, arvores de grandes didmetros tendem a ter um fator de forma médio inferior a 0,7.

3.2.2. Funcoes de afilamento

Existem muitas teorias que tentaram explicar a forma dos troncos, como a teoria da
conducdao da agua, proposta por Paul Jaccard, a partir de 1992 e a Teoria Mecanistica
introduzida por Simon Schwendener em 1874 e propagada por K. Metzger a partir de 1893
(MENG et al., 2007; QUEIROZ, 2006).

A forma do fuste das arvores pode ser influenciada por diferentes fatores, ja que o
crescimento das arvores nao € constante ao longo do tronco. Muitos autores afirmaram que o
comprimento de copa é o fator com influéncia direta sobre a forma do tronco (FRIEDL, 1989’
apud QUEIROZ, 2006). Outros fatores que se relacionam com a forma do tronco sdo a
densidade da floresta, posicdo sociolodgica que a arvore ocupa, sitio ou local onde a arvore
cresce, herdabilidade genética, desbastes, idade, métodos silviculturais e causas anomalas,
como doengas e/ou pragas (SCHNEIDER et al., 1996; SCOLFORO e FIGUEIREDO FILHO,
1998; QUEIROZ, 2006).

O desenvolvimento de fungdes de afilamento vem aumentando por parte de
pesquisadores que buscam encontrar um modelo que seja capaz de expressar, com alta
precisdo, o volume de arvores, e difundir esta técnica como mais uma alternativa para as
estimativas de volume, assim como os fatores de forma e as equagdes de volume.

Vérios autores concordam ao afirmarem que o primeiro trabalho que expressou a
forma do tronco, por meio de modelo matematico, foi o realizado por Héjer, em 1903
(SCOLFORO, 1993* apud CONCEICAO, 2004; FISCHER et al., 2001; QUEIROZ, 2006) ¢
que muito se tem estudado sobre essas ferramentas, como pode ser observado nos trabalhos de
Figueiredo Filho et al. (1996), Fischer et al. (2001), Chichorro et al. (2003), Leite et al.
(2006), Menon (2006) e Figueiredo et al. (2006b).

’FRIEDL, R.A. Dinimica da forma dos fustes em povoamentos plantados de Araucaria angustifolia (Bert)
Ktze. Curitiba: UFPR — Setor de Ciéncias Agrarias, 1989, 166p. (Dissertagio — Mestrado em Engenharia
Florestal).

8 SCOLFORO, J.R.S. Mensuracio Florestal: volumetria. Mod. 2. Lavras: ESAL/FAEPE. 1993.



Fischer et al. (2001) afirmaram que “a aplicagdo dessas funcdes de afilamento ¢ um
poderoso instrumento para avaliar bioldgica e economicamente o maci¢o florestal e a
resposta as praticas de manejo executadas, ja que permitem valorar de maneira detalhada
quanto renderd o povoamento florestal”. Serve, portanto, como base para o planejamento do
manejo florestal sustentavel, foco de muitos estudos de producdo florestal na Amazodnia,
indicando, principalmente os volumes comerciais parciais ao longo do fuste, como forma de
maximizar o aproveitamento da madeira pelo sortimento.

De acordo com Mendonga et al. (2007), citando Hush et al. (1993)°, as fungdes de
afilamento sdo importantes ferramentas para quantificar os multiprodutos da madeira, j& que
sdo capazes de estimar a altura em qualquer diametro e o didmetro a qualquer altura do fuste,
bem como estimar o volume para segmentos especificos do tronco.

A estimativa de produtividade, em volume total ou comercial, ndo fornece
informacdes quantitativas sobre a madeira para um padrdo de uso especifico, ou seja, a
quantidade de madeira para serraria, polpa de madeira ou de madeira para energia. E ¢ neste
ponto que as fungdes de afilamento expressam melhores essas quantidades, isto €, sdo capazes
de expressar o volume de determinada parte do fuste, de acordo com um diametro minimo
estabelecido no planejamento florestal de uso da madeira (TESHOME, 2004).

Além das vantagens referentes a flexibilidade e amplitude das informacdes geradas, as
funcdes de afilamento apresentam ainda o principio da compatibilidade entre o volume total e
os volumes comerciais estimados. Tal principio garante que a soma dos volumes comerciais
seja sempre igual ou menor que o volume total (Scolforo, 1997).

E importante ressaltar que as fungdes de afilamento, como os de Kozak et al. (1969)"°,
Demaerschalk (1972)"'; Goulding e Murray (1976)"2, Burkhart (1977)"° ¢ Biging (1984)",
foram desenvolvidos para se estimar volume comercial e total, da altura comercial e do
diametro superior, tanto para povoamentos puros, equidneos, como também para florestas

naturais (CHICHORRO et al., 2003).

HUSH, B.: MILLER, C. I.; BEERS, T. W. Forest mensuration. New York: The Ronald Press, 1993. 410 p-
10 KOZAK, A.; MUNRO, D. D.; SMITH, J. G. H. Taper function and their application in forest inventory. The
Forestry Chronicle, v. 45, n. 4, p. 278-283, 1969.

"' DEMAERSCHALK, J. P. Converting volume equations to compatible taper equations. Forest Science, v. 18,
n. 3, p. 241-245, 1972.

12 GOULDING, C. J.; MURRAY, J. C. Polinomial taper equations that are compatible with tree volume
equations. New Zealand Jounal of Forestry Science, v. 5, n. 3, p. 313-322, 1976.

" BURKHART, H. E. Cubic-foot volume of Loblolly Pine to any merchantable top limit. Southern Journal of
pplied Forestry, v. I, n. 2, p. 7-9, 1977.

14 BIGING, G. S. Taper equations for second mixed-conifers of Northean California. Forest Science, v. 30, n. 4,
p. 103-1117, 1984.
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E possivel maximizar o aproveitamento de uma arvore ou povoamento a partir do
sortimento. Para tal, o uso da integral de um modelo de afilamento permite estimar o volume
em qualquer por¢ao do fuste. Este sortimento, seja para nativas ou plantadas, ¢ uma
importante ferramenta no planejamento da utilizagdo dos recursos florestais e na avaliacdo do
manejo empregado, pois permite a quantificacao e classificagdo volumétrica de acordo com as
dimensdes e qualidade, para os multiplos usos da madeira (FISCHER, 1997).

Quando os modelos de afilamento foram desenvolvidos, eram aplicados a florestas
plantadas ou florestas naturais de clima temperado, para a determinagdo dos volumes
comercial e total, da altura comercial e do didmetro superior. Seu emprego em paises de clima
tropical, como o Brasil, aumentou ap6s o plantio em larga escala das espécies exdticas dos
géneros Pinus e Eucalyptus. Quanto as espécies nativas, sdo raros os trabalhos de afilamento,
podendo-se destacar o trabalho de Moura (1994), no qual as fungdes de afilamento foram
testadas por espécie, para sete espécies comerciais amazonicas, indicando o modelo de
Demaerschalk (1972) como sendo o mais apropriado para expressar o afilamento dos fustes
das arvores, para todas as espécies amostradas na pesquisa.

Outro trabalho pertinente, que estudou o forma do tronco de espécies florestais
amazonicas foi o desenvolvido por Ubialli et al. (2003), que demonstraram que o modelo de
Prodan et al. (1965) foi apropriado para a maioria das espécies estudadas e também para os
agrupamentos de espécies propostos por eles, em funcao dos valores de fator de forma comum
das espécies estudadas.

Destaca-se ainda, o estudo com fungdes de afilamento desenvolvido por Chichorro et
al. (2003), que encontraram coeficiente de determina¢do maior que 93% para modelos de
afilamento com o objetivo de quantificar multiplos produtos da madeira da Mata Atlantica no
Espirito Santo. Os resultados encontrados foram satisfatérios em termos de ajuste, porém nao

se exclui a necessidade de novas pesquisas sobre o assunto.

3.2.3. Equacdes de volume

Para a estimagdo de volume em pé € frequente o uso de equagdes de volume. Couto e
Bastos (1987), citando Couto (1984)°, ressaltaram a precisdo deste método, afirmando que o

mesmo ¢ mais preciso quando comparado ao método de fator de forma. O volume de arvores

tem sido estimado com certa facilidade e acuracidade, empregando-se equagdes de volume,
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ajustadas quase sempre a partir de medig¢des do didmetro a altura do peito e da altura total ou
até mesmo, altura comercial.

Os modelos matematicos empregados para a estimativa do volume sélido de arvores
individuais sdo desenvolvidos e testados para apresentarem a maior precisdo possivel
(COUTO e BASTOS, 1987), dependendo obviamente, do conjunto de dados que se trabalha.

As equagdes de volume, nas quais os modelos matematicos empregam uma unica
variavel para a estimativa de volume, sdo chamadas Equacdes de Volume de Simples Entrada
ou locais, sendo normalmente esta variavel o d;s. Este procedimento pode ser adotado se
confirmada a existéncia de elevada relagao hipsométrica, ou seja, quando o didmetro ¢ capaz
de explicar a altura por meio da correlagdo entre elas (OLIVEIRA, 2010).

Ja as equagdes que utilizam modelos envolvendo duas varidveis, d; 3 e altura ou outra
variavel que tenha relacdo com o volume, como por exemplo, o fator de forma, sdo chamadas
Equagdes de Volume de Dupla Entrada ou regionais (FIGUEIREDO et al., 2006). Este tipo de
equagdo ¢ utilizado quando ndo existe uma elevada relacdo hipsométrica que possibilite um
ajuste adequado da equagdo, o que ocorre na maioria das ocasides (OLIVEIRA, 2010).

A generalidade das equacdes de volume depende das varidveis independentes
empregadas no modelo, sendo que as equacdes cujos modelos incluem como varidvel
independente, a altura e o d;3 da arvore, sdo mais gerais podendo abranger sitios diferentes
(COUTO, 1984° apud COUTO ¢ BASTOS, 1987).

Um arranjo de equagdes de volume pode ser testado para cada uma das espécies ou
poderd utilizar coeficientes baseados no agrupamento de determinadas espécies de arvores,
comumente espécies comerciais. Em um trabalho desenvolvido por Akindele e LeMay
(2006), apesar de uma mesma equacdo nao ser ideal para todas as espécies, devido as
diferencas em suas caracteristicas, uma unica equagdo foi indicada como sendo capaz de
estimar o volume com base nos coeficientes de um agrupamento de espécies, ou seja, 0s
autores indicaram o uso de uma equagdo de volume ajustada para um conjunto de arvores, por
ter apresentado estatisticas de precisao parecidas com as estatisticas das equagdes de volume
ajustadas por espécie.

De acordo com Akindele e LeMay (2006), o volume do tronco da arvore ¢ estimado,

normalmente, em fungao do diametro, altura e fator de forma, como na expressao:

v=f(d,h,f)
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v = volume total ou comercializavel,
d=d;3;
h = altura total, comercial, ou altura de algum limite especifico, e

f=medida de forma.

Todavia, a maioria das equacdes de volume usa o d;3 (equacdes de volume local) e,
por vezes, d e h (equagdes de volume padrio ou de dupla entrada) como varidveis
independentes, uma vez que as medidas de forma sdo mais dificeis e caras de se obter
(AKINDELE e LEMAY, 2006). Estes mesmos autores afirmaram que desde que o volume ¢
linearmente relacionado a area transversal da arvore, a relagdo entre o volume da arvore ¢ o
d; 3 € curvilinea. Também, a variancia do erro para a fun¢do de volume, geralmente aumenta
com o tamanho da arvore. Para corrigir essa heterogeneidade da varidncia do erro,
frequentemente, a transformacao logaritmica tem sido empregada.

Uma dificuldade no uso de equagdes de volume em floresta nativa estd no fato de que
as equacdes de volume de muitos trabalhos publicados se limitam a caracteristicas especificas,
como uma determinada area, idade, espagamento, notagdo ou espécie (COUTO, 1984° apud
COUTO e BASTOS, 1987), fatores estes que ndo podem ser observados nas florestas nativas,
impedindo o uso destas equacdes para a estimativa de volume deste tipo florestal,
enfatizando-se entdo a necessidade do desenvolvimento de equagdes de volume especificas
para este tipo de floresta.

De acordo com Lima et al. (2005) ¢ muito importante a obteng¢ao da variavel volume
nos inventarios florestais, pois auxilia na tomada de decisd@o e no planejamento do manejo
florestal. O volume (m?®) expressa a condicdo de producdo da area florestal em um
determinado momento, a partir das varidveis medidas no inventario e pode ser utilizado para
estimar o potencial produtivo do povoamento florestal.

A necessidade do desenvolvimento de equacdes de volume por espécie ou por grupo
de espécies ja havia sido descrita por Higuchi (1978) e Fernandes et al. (1983), como sendo
uma alternativa para se evitarem erros significativos nas avaliagdes de volume, ja que
estariam sendo avaliadas espécies de caracteristicas semelhantes € ndo um conjunto de
arvores de diferentes espécies, com caracteristicas bem distintas.

Muitos trabalhos foram realizados testando-se equagdes de volume para florestas

nativas, como os trabalhos de Fernandes et al. (1983) na Estagdo Experimental de Silvicultura
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Tropical; de Silva e Aratjo (1984) e Silva et al. (1984), na Floresta Nacional de Tapajos para
arvores de pequenos e grandes diametros, respectivamente; de Oliveira et al. (2005), em
fragmento florestal natural do municipio de Vicosa e de Thaines et al. (2010), na regido da
bacia do Rio Ituxi, no Amazonas.

Soares (2011) testou modelos hipsométricos, volumétricos e de afilamento para onze
espécies nativas brasileiras plantadas em parcelas experimentais, com o intuito de contribuir
para o desenvolvimento da dendrometria dessas espécies e incentivar novos estudos em
espécies nativas do Brasil, e dentre os modelos testados, selecionou os modelos de volume de
Spurr e o de Schumacher-Hall para as estimativas de volume, cada qual, para um grupo de
espécies distintas e o modelo de afilamento de Biging (1984)" foi superior em dez, das onze
espécies avaliadas.

Outra colaboracdo importante para a estimativa de volume, a partir de equacdes de
volume, foi o trabalho desenvolvido por Rolim et al. (2006), que ajustaram modelos de
simples e dupla entrada, apontando também o modelo de Schumacher-Hall como o mais
preciso para as estimativas de volume, enfatizando que o desenvolvimento de modelos
volumétricos locais sao primordiais para melhorar a precisao das estimativas.

Gomes (2008) ajustou alguns modelos de volume para estimar volume comercial para
espécies amazonicas da Floresta Nacional de Tapajos. Nesta pesquisa, para o ajuste das
equagdes o autor cubou 206 arvores com d;3 > 10 cm pelo método de Smalian. Como
resultado, o autor aponta que as equacdes de volume de dupla entrada apresentaram melhores
estimativas, avaliando as performances dos modelos a partir dos valores de Erro Padrao de
Estimativa e Coeficiente de Correlagdo, além da andlise grafica de residuos, principalmente

devido ao diametro e a altura (comercial e total) serem altamente relacionadas com o volume.

3.2.4. Equacoes de raziao

Uma alternativa para estimar o volume de arvores consiste no emprego de modelos de
razdo volumétrica. Alguns pesquisadores, como Reis et al. (1998), t€ém utilizado esta técnica
estatistica em floresta tropical para calculo de biomassa. Esses autores afirmaram que o

precursor no emprego desta técnica, denominada de método da razdo volumétrica, foi Honer

(1967).
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As equagdes de razdo sdo equagdes que estimam volumes relativos, onde o Y da
equacdo ¢ sempre o vc/vt, isto €, estimam o volume comercial, a partir da razdo entre
volumes. Os modelos mais disseminados sdo os desenvolvidos por Clutter em 1980
(CLUTTER et al., 1983) e o de Amateis e Burkhart em 1987 (REIS et al., 1998).

Conceicao (2004) afirmou que apesar da concepgao de varios destes modelos, pouco
tem sido feito no sentido de avaliar a performance deles no Brasil, porque, segundo este autor
existem algumas “lacunas de informagdes” referentes ao comportamento destes modelos em
situagdes de condi¢des extremas de crescimento.

Estas equacdes sao mais flexiveis do que as equacgdes de volume, porque sdo capazes
de estimar o volume para qualquer didmetro ou altura comercial com uma tnica equagdo, nao
necessitando do ajuste diferente para cada tipo de volume desejado, como ¢ o caso das
equacdes de volume tradicionais.

As equagdes de razdo também sdao conhecidas como equagdes compativeis, isto
porque, quando o diametro superior (di) € igual a zero ou quando a altura comercial (hc) ¢
igual a altura total (di = 0 ou H = hi), o volume estimado devera ser igual ao volume total
estimado pela equacdo de volume, sendo seu coeficiente de determinagdo igual a 1

(ALEGRIA, 1993).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacio da area de estudo

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no levantamento de campo realizado
na floresta da Fazenda Monte Verde, localizada no municipio de Itacoatiara (AM), com
coordenadas geograficas de latitude leste de 12°44'26" e longitude oeste de 60°08'45", estando
a uma altitude de 612 metros (EMBRAPA, 2003). A fazenda tem uma area de 8.600 km? e
seu territorio tem como limite as cidades de: Manaus, Urucara, Rio Preto da Eva, Nova
Olinda do Norte, Silves, Itapiranga e Sao Sebastido do Uatuma.

A vegetacao no local ¢ classificada como Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas
(IBGE, 1992) e desenvolve-se sob clima Tropical Umido, segundo classificagio de Koppen-
Geiger, com precipitagdao anual de 1.900 mm, com menor volume de chuvas entre os meses de
agosto a dezembro e temperatura média anual de 26°C (EMPRAPA, 2003). As espécies
emergentes caracteristicas sdo Dinizia excelsa (Angelim pedra) e Manilkara cavalcantei
(Massaranduba) ¢ as dominantes no estrato superior do dossel sdao Manilkara spp.
(Massaranduba, Maparajuba etc.), Protium spp. (Breu) e Pouteria spp. (Abiu) (MENDONCA,
2003).

4.2. Caracterizacio da amostra

A selecdo das arvores foi feita de acordo com os critérios utilizados no manejo
florestal da empresa proprietaria da Fazenda Monte Verde como, por exemplo, espécie de
maior valor comercial ou espécie comercial com maior demanda na industria. Foram cubadas
268 arvores (Tabela 1) de 38 espécies comerciais (19 familias), distribuidas em toda a
extensdo da area sob exploracdo na época em que a coleta de dados foi realizada,
empregando-se o método de Smalian. A identifica¢do da espécie a campo foi possivel com o
auxilio do mateiro da empresa e os nomes cientificos pesquisados em literatura pertinente. Em
cada arvore, foram medidos com a suta, os didmetros com casca em 12 pontos ao longo do
tronco comercial (ponto de corte até a base da copa), da seguinte forma:

Alturas absolutas:

e ponto de corte considerado como inicio da medigao de altura comercial (0,0 m)
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¢ 1,3 m ou didmetro a altura do peito (d, 3)

Alturas relativas: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da altura

comercial

Tabela 1. Numero de arvores (N° Arv.) amostradas por espécie (sp.) e familia (Fam.)

Familia Nome Cientifico Nome Vulgar N*Arv. N Arv.
Sp. Fam.
Anacardiaceae Astronium lecointei Ducke Muiracatiara 1 1
Apocynaceae Asl_z.?idospermc.z de;manthum Benth. ex Piquid marfim 3 3
Miiller Argoriensis
Protium heptaphyllum March. Breu branco 1
Burseraceae Protium puncticulatum J.F Macbride Breu vermelho 1 2
Caryocaraceae Caryocar g{abrum (Aublet) Pers. P%qu%e’lrana 8 1
Caryocar villosum (Aublet) Pers. Piquia 3
Combretaceae Buchenavia parvifolia Ducke Tanimbuca 3 3
Fabaceae- Dialium guianense (Aublet) Sandwith  Jutai porord 4 4
Caesalpinioideae
Andira parviflora Ducke Sucupira vermelha 4
Bowdichia nitida Spruce ex Bentham Sucupira amarela 2
Dinizia excelsa Ducke Angelim Vermelho 4
Fabaceae-Faboideae Dipteryx odorata (Aublet) Willd Cumaru 6 30
Dipteryx sp. Cumaru vermelho 1
Tachigali multijuga Bentham Tachi 12
Tachigali myrmecophyla Ducke Tachi preto 1
Fabaceae-Mimosoideae H).zmenol(')bium petrcfeum Ducke A.ngelim Pedra 17 oy
Piptadenia communis Bentham Timborana 6
Goupiaceae Goupia glabra Aublet Cupiuba 13 13
Humiriaceae Endopleura uchi (Huber) Cuatrecasas Uchi 1 1
Licaria canella (Meissner) Kosterm Louro preto 32
LKzgsiincz mchrysophylla (Meissner) Louro aritu 3
Lauraceae Nectandra rubra (Mez.) C.K. Allen. Louro gamela 27 72
Ocotea contulata (Ness.) Mez. Louro amarelo 3
Williamodendron spectabile Itatba surubim 7
Cariniana micrantha Ducke Tauari vermelho 6
. Couratari stellata A. C. Smith Tauari branco 3
Lecythidaceae . . . 14
Lecythis prancei Mori. Jarana 3
Lecythis usitata Miers. Castanha sapucaia 2
Malvaceae Scleronema micranthum Ducke Cedrinho 4 4
Meliaceae Guarea Kunthiana A. Juss. Louro itauba 17 17
Moraceae Brosimum parinarioides Ducke Amapa 4
Brosimum rubescens (Satiné) Taub. Muirapiranga 1 21
Clarisia racemosa Ruiz & Pavon Guaritba 16
Mpyristicaceae Iryanthera grandis Ducke Arura vermelho 5 5
Proteacecae Euplassa pinnata (Lam.) Johnston Louro faia 1 1
Sapotaceae Manilkara huberi (Ducke) Chevalier Massaranduba 26 29
Manilkara paraensis (Huber) Standl. Maparajuba 3
Vochysiaceae Qualea paraensis Ducke Mandioqueira 9 9
Total 268 268
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E importante ressaltar que as arvores que a empresa considera como comercial deve
apresentar d;3 de no minimo 40 cm. Evidentemente, pelo tempo disponivel para a
amostragem, ndo foram cubadas todas as arvores/espécies exploradas no local de amostragem,
mas procurou-se realizar uma coleta que contemplasse a distribuicdo diamétrica (a partir de
40 cm de d; 3) e em altura comercial. Foi considerada uma amplitude de classe diamétrica de
10 cm, bastante usual para a Amazonia.

A distribui¢do de frequéncia das arvores amostradas, em funcdo das classes de
diametro ¢ apresentada na Tabela 2. Para cada arvore amostrada foram calculados os volumes

comerciais com casca e determinados os fatores de forma comum ou artificial.

Tabela 2. Arvores amostradas em classes de didmetro a 1,3 m (d1,3) e de altura comercial

(he)
Centro de Classe Centro de Classe de altura (m) Total
d; ; (cm) 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

45 1 2 4 4 1 1 13

55 3 7 10 14 16 7 7 4 1 69

65 1 6 7 9 15 10 4 3 1 56

75 1 8 4 13 6 8 7 4 51

85 1 2 4 6 6 9 4 1 1 34

95 1 1 2 1 4 4 1 1 15

105 3 1 1 5

115 1 1 3 2 7

125 1 1 1 3 6

135 1 3 5

145 1 1 1 1 4

>155 1 1 1 3
Total 2 9 26 34 53 47 45 33 14 4 1 268

4.3. Procedimentos testados para estimar o volume comercial de arvores em pé

A partir dos dados das arvores cubadas foram testados varios procedimentos para
estimar o volume em pé de arvores, os quais sao descritos nos itens seguintes. Os diametros a
altura do peito (d,;3), altura comercial (hc) e volumes comercial com casca obtidos na
cubagem foram empregados para determinacdo dos fatores de forma e também nos ajustes das
equagoes de volume, afilamento e equagdes de razao, para todas as espécies amostradas. Os
modelos volumétricos foram ajustados também por grupo de espécies (por familias) a fim de

verificar possiveis melhorias na precisao das estimativas.
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4.3.1. Fator de forma comum ou artificial

Foram determinados o fator de forma comum ou artificial (f;3 ) para cada arvore
amostrada, o fator de forma médio para o conjunto de arvores amostradas, o fator de forma
médio por espécie, bem como o fator de forma médio por classe de didmetro (d, 3y para todas

as espécies. O fator de forma comum ou artificial (f; 3) foi determinado pela férmula:

vc

f1,3 =

g1,3xhc

ve = volume comercial com casca cubado por Smalian;
g13 = area transversal a 1,3 m (mz);
hc = altura comercial (m).

4.3.2. Funcoes de afilamento

Foram testados os modelos de afilamento para o tronco inteiro de Kozak et al. (1969),
Polindmio de quinto grau (Schoepfer, 1966) e de Garcia et al. (1993), utilizando-se as técnicas
de regressao linear, enquanto que os modelos de Ormerod (1973) e Demaerschalk (1972)

foram ajustados com a técnica de regressao ndo-linear (Tabela 3).

Tabela 3. Modelos matematicos testados para expressar o perfil dos troncos das arvores

amostradas
N°MOD. MODELO AUTOR
! di \’ hy hiy?
d,s = Bo+ b1 <E) + B, (E) +e Kozak et al. (1969)
2 d; hy hi\? Ry hey* h\® Polindmio de 5° grau
4, Pth (n‘) e (?) e (?) A, (h_> *hs <h_> TE  (Schoepfer, 1966)
3 1
di _ [( hc — h; >]<ﬁ0) be Ormerod (1973)
d1'3 hC - 1,3
4 di \*
(d—) = 10280 _dl'gzﬁl—z .(hc — hi)?h2 hc?P3 4+ ¢ Demaerschalk (1972)
1,3
5 N . .
di hi hi .
— ) =B0+pB1 |[—+ B2 (_> + Garcia et al. (1993)
<d1,3) pO+p j; P2(he) e

N°® MOD. = nimero do modelo; d; = didametro tomado nas diferentes alturas h; ao longo do fuste, em
centimetros; d, 3 = didmetro a 1,3 m do solo, em centimetros; h; = altura até¢ uma se¢do i do fuste, em metros; Ac
= altura comercial, em metros; f8; = coeficientes da regressdo; € = erro aleatorio.
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Os modelos foram selecionados com base nas seguintes estatisticas:

- Coeficiente de Determinagdo Ajustado (R?jus):

n— 1) . (SQ Resz’duo>

Ruse = 1 — (
ajust n—p SQ Total

SQ Residuo = soma de quadrados dos residuos;
SQ Total = soma de quadrados totais.

n = numero de arvores cubadas;

p = numero de coeficientes do modelo.

- Erro Padrdo de Estimativa absoluto e em percentagem (Syx € Syx%)

SQ Residuo
n—p

Syx =

S
Syx% = (%) .100

y = média dos valores observados.

- Andlise Grafica de Residuos para identificar possiveis tendéncias nas estimativas do
modelo. De acordo com Alegria (1993), esta analise permite detectar “a ocorréncia de
ajustamento por defeito, a violacdo da hipdtese de homogeneidade das varidncias, pontos
suspeitos e/ou erros nos dados, a ndo normalidade dos erros e a existéncia de pontos altamente
influentes”. Os residuos foram calculados em valores relativos (%), o que permite melhor

visualizacdo grafica, sendo calculado pela seguinte expressao:

Y, - Y
Res%=< ‘Y ).100

i

Y; = valor obervado;
Y = valor estimado.

20



Os erros foram recalculados para a variavel de interesse (m®) quando a variavel
dependente do modelo era o logaritmo. Neste tipo de situag¢do, o coeficiente de determinacao
também foi recalculado pelo Indice de Schlaegel e devidamente corrigido para eliminar a
influéncia do nimero de coeficientes diferentes dos modelos testados. Foi realizada também a

correcdo da discrepancia logaritmica a partir do indice de Meyer (IM):

IM = eO,S .QMRes

e = base do logaritmo natural

QMRes = quadrado médio do residuo da regressao

Quando o p-valor da constante, isto €, do By mostrar que este coeficiente nao foi
significativo, foi necessario ajustar a regressdo novamente sem o intercepto, restringindo-o a
um valor igual a zero. Neste caso, Gujarati (2006) afirmou que o coeficiente de correlagdo R?
convencional ndo ¢ adequado para as regressdes que ndo contém o termo de intercepto, sendo

necessario calcular o que ¢ conhecido como R? bruto para esses modelos, definido por:

2 = < Xivi)?
Y Xi2 ) Yi?

Embora esse R? bruto atenda a relagdo 0 < R? < 1, ele nao pode ser comparado
diretamente ao valor do R? convencional. Por esse motivo, alguns autores nao informam o
valor do R? no caso dos modelos de regressao em que o intercepto ¢ zero, este procedimento
foi adotado nesta pesquisa.

Em se tratando de floresta nativa o ideal para o ajustamento de equagdes de volume
seria ajustar (ou desenvolver) equagdes por espécie. No entanto, quase sempre isso ¢ inviavel
devido a necessidade de se dispor de uma amostra que permita o uso da técnica de regressao.
Em decorréncia disso na maioria das vezes desenvolve-se uma equacdo de volume capaz de
estimar o volume para todas as espécies amostradas ou entdo equacdes para as espécies ou
grupo de espécies mais importantes do ponto de vista econdmico. No presente estudo, tendo
em vista o tempo para aquisicdo dos dados o ajuste das equacdes de volume foi feito no

sentido de englobar todas as espécies amostradas.
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A partir destas estatisticas foi elaborado um ranking que permite identificar qual o
melhor modelo para cada parte do fuste. Quanto menor o valor que as estatisticas

apresentarem, isto €, quanto mais proximos de zero, melhor ¢ o desempenho do modelo.

4.3.3. Modelos volumétricos de simples e dupla entrada

Na Tabela 4 estao listados os onze modelos testados para estimar o volume. A
significancia dos coeficientes de cada modelo ajustado foi analisada, tendo considerado o p-
valor para um nivel critico a = 0,05. Quando o p-valor para um determinado coeficiente foi
igual ou maior que o valor critico a variavel relacionada a este coeficiente foi eliminada e o
modelo foi ajustado novamente. Os modelos 5 e 11 compreendem modelos de ajuste ndo

linear.

Tabela 4. Modelos matematicos testados para estimar o volume comercial com casca

N°MOD. MODELO AUTOR
1 ve =By + Prdis* + € Dissescu-Stanescu
2 ve = Bo+ prd + Brdit + e Hohenald-Krenn
3 Inve = o+ pyInd; 3 +¢ Berkhout
4 1

Inve = o+ ByIndys + B, I +¢€ Brenac

1,3

5 ve = ,Bo.dllg;ﬁl + ¢
6 ve = Bo+ Prdis° he + € Spurr
7 ve = By + Brdis® + Bodis% he + Bshe + € Stoate
8 ve = o+ Prdyz + Prdis® + Badys he + Pudy 3% he + Bshe + € Meyer
9 Inve = By + PyInd;5* he + ¢ Spurr (log)
10 Inve = o+ pyInd, 3+ frInhc +¢ Schumacher-Hall
1 ve = f,.dys L he’ + ¢

N° MOD. = ntimero do modelo; vc = volume comercial, em metros ctbicos; d; ; = didmetro a 1,3 m do solo, em
centimetros; /¢ = altura comercial, em metros; In = logaritmo neperiano; f§, = coeficientes da regressao; € = erro
aleatdrio.

Os modelos e equacgdes foram avaliados com as mesmas estatisticas informadas no
item 4.3.2, ou seja, coeficiente de determinagdo, erro padrdo de estimativa e distribuicao
grafica dos residuos.

Tendo em vista a razoavel quantidade de arvores amostradas nas familias Fabaceae-
Faboideae (30 arvores), Lauraceae (72 arvores) e Sapotaceae (29 arvores), e pela importancia
comercial de algumas espécies destas familias, vislumbrou-se a possibilidade de que arvores

de espécies diferentes, mas pertencentes a uma mesma familia, pudessem apresentar formas
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similares em seus troncos. Desta forma, foi realizado ajustes de equagdes de volume para as
familias mencionadas, buscando-se alternativas de melhorias nas estimativas com equagdes de

volume.

4.3.4. Equacoes de razio (ratio equations)

Na Tabela 5 estdo os modelos de razdo que foram testados na pesquisa. Os ajustes
foram por regressdo ndo linear e por regressao linear e os mesmos procedimentos de sele¢do

(item 4.3.2.) foram empregados.

Tabela 5. Modelos estatisticos testados para estimar volumes relativos e comerciais

N° Mod. Modelo Autor

1 vi diﬁ 1 Burkhart (1977)
Ve Bo d1,3ﬁ2 €

2 vi ) (hc — hy)B1 Cao et al. (1980)
ve Bo hcB2?

3 vi Clutter (1963)

B2
—=1-B,d"d,;  +
e Bo i a13 &

N° Mod. = nimero do modelo; vi = volume correspondente a qualquer didmetro minimo pré-estabelecido ao
longo do fuste, em metros cubicos; vc = volume comercial, em metros cubicos; di = diametro correspondente a
qualquer altura /i, em centimetros; d; ; = diametro a 1,3 m do solo, em centimetros; 4i = altura correspondente a
qualquer diametro di, em metros; hc = altura comercial, em metros; [5; = coeficientes da regressdo; &€ = erro
aleatorio.

Em geral, o ajuste de equacdes de razdo, utiliza como variavel dependente a relacao
entre os volumes ao longo do tronco (vi) € o volume total do tronco principal (vt). Em se
tratando de florestas nativas a altura medida nos inventarios florestais € a altura comercial (até
a base da copa). Desta maneira, o volume total (vt) foi substituido pelo volume comercial até
a base da copa (vc) e os volumes parciais para varios didmetros (di) ou alturas (hi) foram

denominados vi.
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4.4. Comparacao das estimativas geradas pelos procedimentos testados para

estimar o volume comercial com casca
Considerou-se nessa pesquisa, o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) sendo
definido como tratamentos os diferentes procedimentos para estimar o volume em pé e como

repeticao, as arvores cubadas (Tabela 6).

Tabela 6. Tratamentos considerados nas analises estatisticas

TRATAMENTOS DESCRICAO

1 Volume comercial com casca observado-cubagem (Testemunha)

2 Volume comercial com casca estimado pelo f; 3 médio da amostra

3 Volume comercial com casca estimado pelo f1 3 médio por espécie

4 Volume comercial com casca estimado pelo f;3 médio por classe de
dis

5 Volume comercial com casca estimado pela melhor equagdo de volume
de simples entrada ajustada com a amostra

6 Volume comercial com casca estimado pela melhor equagdo de volume
de dupla entrada ajustada com a amostra

7 Volume comercial com casca (vec) estimado pela melhor equagdo de

afilamento

Empregou-se na andlise, primeiramente, o teste de Bartlett para verificar a
homogeneidade de variancias dos tratamentos, em caso positivo, os dados foram submetidos a
analise de variancia para se identificar a existéncia, ou nao, de diferencas significativas entre
os tratamentos. Verificando-se diferengas significativas entre tratamentos, procede-se a

aplicacdo do teste de Tukey para detectar diferencas entre os tratamentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacao dos dados

Na Tabela 7 observam-se os valores médios de diametro (071,3) e altura comercial para
cada espécie. Foram cubadas 268 arvores de 38 espécies comerciais diferentes, distribuidas
em 19 familias, sendo a amplitude diamétrica de 166,5 cm (didmetro minimo de 40,5 cm e
didmetro maximo de 207,0 cm).

A espécie de maior didmetro médio amostrada foi Dinizia excelsa (Angelim
vermelho), com 0?1,3 = 148,77 cm e a de menor diametro médio foi Protium puncticulatum
(Breu vermelho), com 6?1’3 = 58,50 cm, porém esta espécie apresentou a maior altura
comercial média observada (27,15 m). Dipteryx sp. (Cumaru vermelho) teve a menor altura
comercial média com 14,13 m. Para o volume, a espécie com menor volume comercial médio
foi Cariniana micranta (Tauari vermelho), com 24,46 m?®, apesar de ter um didmetro médio
bastante expressivo de 137,31 cm. O menor volume comercial foi observado para a espécie
Tachigali myrmecophyla (Tachi preto) com 2,98 m?, todavia ndo ¢ representativo para a
espécie porque foi amostrada apenas uma arvore desta espécie.

A altura de corte foi determinada no local, de acordo com as caracteristicas em que as
arvores se encontravam e com a facilidade de derrubada pelo motosserista. Na presente
pesquisa, a altura de corte, ou altura de toco, variou de 8,5 a 115 cm, com média de 25,8 cm,

desvio padrao de 10,74 cm e coeficiente de variacao de 41,61%.
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Tabela 7. Valores médios de didmetro a altura do peito (d1,3), altura comercial (hc) e volume

comercial com casca (vce) para as espécies amostradas

Espécie d;; (cm) he (m) vee (m?)
Andira parviflora Ducke 66,63 19,98 5,3213
Aspidosperma desmanthum Bentham ex Miiller Argoviensis 61,00 23,54 5,0693
Astronium lecointei Ducke 63,00 25,85 5,1800
Bowdichia nitida Spruce ex Bentham 60,50 21,59 4,5222
Brosimum parinarioides Ducke 91,38 19,58 9,5255
Brosimum rubescens (Satiné) Taub. 71,00 18,50 5,0422
Buchenavia parvifolia Ducke 79,50 16,01 5,2027
Cariniana micrantha Ducke 137,31 2543 24,4595
Caryocar glabrum (Aublet) Pers. 107,44 22,48 15,1886
Caryocar villosum (Aublet) Pers. 136,33 14,29 16,0777
Clarisia racemosa Ruiz & Pavon 64,22 21,47 5,3735
Couratari stellata A. C. Smith 94,17 21,74 8,1738
Dialium guianense (Aublet) Sandwith 67,88 23,62 7,1756
Dinizia excelsa Ducke 148,77 20,21 18,0113
Dipteryx odorata (Aublet) Willd. 60,00 17,00 4,0247
Dipteryx sp. 72,00 14,13 4,7330
Endopleura uchi (Huber) Cuatrecasas 72,00 22,60 5,7111
Euplassa pinnata (Lam.) Johnston 71,50 14,25 4,5397
Goupia glabra Aublet 68,23 18,61 4,8678
Guarea Kunthiana A. Juss. 66,32 20,30 4,9783
Hymenolobium petraeum Ducke 68,76 19,62 6,2248
Iryanthera grandis Ducke 76,30 22,94 7,8104
Lecythis prancei Mori. 71,00 20,06 5,2376
Lecythis usitata Miers. 118,75 17,69 14,6543
Licaria canella (Meissner) Kosterm 59,05 17,76 3,6896
Licaria chrysophylla (Meissner) Kosterm 65,83 21,66 5,5850
Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 67,38 22,98 5,9506
Manilkara paraensis (Huber) Standl. 63,50 15,64 3,6304
Nectandra rubra (Mez.) C.K. Allen. 89,46 20,39 8,4275
Ocotea contulata (Ness.) Mez. 69,67 19,27 6,8637
Piptadenia communis Bentham 69,75 19,69 5,0275
Protium heptaphyllum March. 98,00 22,55 13,9424
Protium puncticulatum J.F Macbride 58,50 27,15 5,6672
Qualea paraensis Ducke 59,50 22,96 5,1132
Scleronema micranthum Ducke 70,13 20,43 6,0306
Tachigali multijuga Bentham 69,92 22,85 6,2857
Tachigali myrmecophyla Ducke 60,00 15,85 2,9851
Williamodendron spectabile 63,14 19,82 3,9233
Média 74,07 20,51 6,77
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5.2. Fator de forma artificial

Os resultados do fator de forma artificial (ou comum) médio para as espécies
estudadas sdo apresentados na Tabela 8. Pode-se observar que os maiores valores de fator de
forma médio encontrados sdo para Dipteryx odorata (Cumaru), Dipteryx sp. (Cumaru
vermelho) e Ocotea contulata (Louro amarelo), com 0,8556, 0,8227 e 0,8267,
respectivamente. Essas espécies tém fustes comerciais muito proximos da forma cilindrica,
enquanto que os menores valores (troncos mais afilados) foram para as espécies Dinizia
excelsa (Angelim vermelho), Couratari stellata (Tauari branco) e Endopleura uchi (Uchi),
com, respectivamente, 0,5351, 0,5780 ¢ 0,6207. E importante ressaltar, que independente da
espécie o fi3 médio para todo o conjunto de dados foi de 0,7201, muito préoximo do valor
considerado como médio para a Amazonia.

Na Tabela 9 observam-se os valores de fator de forma médio por classe de diametro
(d;3). Constata-se que para as menores classes de didmetros os fustes tendem a apresentar
fustes mais cilindricos e que com o aumento dos valores das classes este valor diminui,
mostrando fustes menos cilindricos, isto €, mais afilados.

Esta tendéncia na diminui¢ao do fator de forma com o aumento dos diametros a altura
do peito (d; 3) deve-se ao fato de se empregar uma mistura de espécies com arvores afiladas e
também pelo numero reduzido de arvores amostradas nas maiores classes, presumindo-se
também que as arvores mais grossas sao mais afiladas, possivelmente, porque sao dominantes
e os diametros de copa influenciam no afilamento.

Os resultados do trabalho desenvolvido por Nogueira et al. (2008) sugerem que, para a
Amazonia central, a medida que as arvores crescem se tornam mais afiladas, isto €, o fator de
forma ¢ menor para arvores maiores. Dentre os resultados obtidos por esses autores, para
arvores com d;3 > 50 cm, o fator de forma variou entre 0,211 e 0,641 (n=23). Durante a
discussdo do trabalho, os autores compararam seus resultados com os obtidos no projeto
RADAMBRASIL, afirmando que os resultados indicam que o fator de forma médio adotado
nas estimativas de volume de madeira desse projeto ¢ similar ao encontrado no trabalho de

Nogueira et al. (2008), aproximadamente 0,7.
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Tabela 8. Fator de forma artificial minimo (Min.), médio e maximo (Méx.) e Coeficiente de

Variacao (CV) para as espécies estudadas

Nome Cientifico Nome Comum fia cv
Min. Médio Max. (%)
Brosimum parinarioides Ducke Amapa 0,6144 0,7618 0,8874 14,73
Hymenolobium petraeum Ducke Angelim pedra 0,6152 0,7677  0,9780 15,03
Dinizia excelsa Ducke Angelim Vermelho 03516 0,5351  0,6439 23,87
Iryanthera grandis Ducke Arura vermelho 0,6436 0,7509  0,9588 17,14
Protium heptaphyllum March. Breu branco - 0,8197 - -
Protium puncticulatum J.F.Macbrid Breu vermelho - 0,7766 - -
Lecythis usitata Miers. Castanha sapucaia 0,7680 0,7979  0,8278 5,30
Scleronema micranthum Ducke Cedrinho 0,7379 0,7641  0,8069 4,14
Dipteryx odorata (Aublet) Willd Cumaru 0,6919 0,8003 0,9476 11,40
Goupia glabra Aublet Cupiuba 0,5284 0,7135  0,9808 20,04
Dipteryx sp. Cumaru vermelho - 0,8227 - -
Clarisia racemosa Ruiz & Pavon Guaritiba 0,6188 0,7271  0,9547 11,06
Williamodendron spectabile Itatiba surubim 0,5234 0,6357 0,9827 25,01
Lecythis prancei Mori. Jarana 0,5563 0,6727 0,7316 14,99
Dialium guianense (Aublet) Sandwith Jutai porord 0,6122 0,8153  0,9960 19,82
Ocotea contulata (Ness.) Mez. Louro amarelo 0,7963 0,8267 0,8746 5,07
Licaria chrysophylla (Meissner) Kosterm Louro aritu 0,7321 0,7502  0,7667 2,31
Euplassa pinnata (Lam.) Johnston Louro faia - 0,7934 - -
Nectandra rubra (Mez.) C.K. Allen Louro gamela 0,3626  0,6503  0,7690 17,27
Guarea Kunthiana A. Juss. Louro itatiba 0,4651 0,7104  0,8371 13,34
Licaria canella (Meissner) Kosterm Louro preto 0,5749 0,7576  0,9699 10,75
Manilkara paraensis (Huber) Standl Maparajuba 0,6313 0,7167 0,7696 10,42
Qualea paraensis Ducke Mandioqueira 0,5993 0,7221  0,8662 14,48
Manilkara huberi (Ducke) Chevalier Massaranduba 0,5669 0,7162  0,8664 11,96
Astronium lecointei Ducke Muiracatiara - 0,6428 - -
Brosimum rubescens Taub. (Satiné) Muirapiranga - 0,6884 - -
Caryocar glabrum (Aublet) Pers. Piquiarana 0,5471 0,7582  0,8659 13,58
Aspidolspe}.’ma desmanthum Bentham Ex Miiller Piquia marfin 07336 07939  8.07
Argoviensis 0,6435
Caryocar villosum (Aublet) Pers. Piquia 0,6331 0,7834  0,8982 17,37
Bowdichia nitida Spruce ex Bentham Sucupira amar. 0,7251 0,7301  0,7350 0,97
Andira parviflora Ducke Sucupira vermelha 0,6103 0,7425 0,8468 14,28
Couratari stellata A. C. Smith Tauari branco 0,3899 0,5780 0,7047 28,74
Tachigali multijuga Bentham Tachi 0,4455 0,7236  0,9496 20,36
Buchenavia parvifolia Ducke Tanimbuca 0,5272 0,7029  0,8950 26,24
Tachigali myrmecophyla Ducke Tachi preto - 0,6661 - -
Cariniana micrantha Ducke Tauari vermelho 0,5509 0,6400 0,7131 10,72
Piptadenia communis Bentham Timborana 0,4806 0,6833  0,9730 25,36
Endopleura uchi (Huber) Cuatrecasas Uchi - 0,6207 - -
MEDIA 0,3516 0,7201 0,9960 15,70

/1.3 = fator de forma comum ou artificial; CV = coeficiente de variagdo, em percentagem; MIN = valor minimo

de f13; MAX = valor maximo de f] ;. tragos (-) representam as espécies com apenas um individuo amostrado.
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Tabela 9. Fator de forma médio f; 3 por centro de classe de didmetro (d;3) para a amostra e

para algumas espécies estudadas

Centro de fl 3

Classes Amostra ’

d; 3 (cm) Hymenolobium petraecum  Nectandra rubra Licaria canella Manilkara huberi
45 0,8192 0,9029 - 0,7862 0,8664
55 0,7604 0,7383 0,7328 0,7732 0,7327
65 0,7214 0,7302 0,7413 0,7577 0,7499
75 0,7138 0,8245 0,6579 0,6912 0,6673
85 0,6956 - 0,6656 0,6546 0,6721
95 0,6988 0,7704 0,6758 - -
105 0,7205 - 0,6981 - -
115 0,7060 - 0,6187 - -
125 0,4854 - 0,3823 - -
135 0,6519 0,6262 - - -
145 0,6665 - - - -

>155 0,5155 - - - -
Média 0,7201 0,7677 0,6503 0,7576 0,7162

Tragos (-) representam classes de didmetro sem arvores amostradas.

O fator de forma médio encontrado na presente pesquisa (0,7201) também ¢ similar ao
encontrado por Nogueira et al. (2008), que foi de 0, 702 para arvores com didmetro acima de
31,8 cm e ao empregado no projeto RADAMBRASIL (fator de forma médio de 0,7), mas
como afirmaram Nogueira et al. (2008), o fator de forma médio corresponde ao fator de forma
das arvores pequenas, com diametro a altura do peito em torno de 40 cm. Entretanto, essas
arvores estocam, proporcionalmente, pouca madeira. As arvores grandes possuem fator de
forma menor, mas foram amostradas com uma menor intensidade e por isto, influenciam
pouco o fator de forma médio. Isso indica que utilizar um fator de forma médio, sem ponderar
pelo volume proporcional das arvores, resultara em superestimativa de volume por hectare.

Com o intuito de estudar grupos de espécies com fatores de forma semelhantes foram
calculados o f; 3 médio por familia. Na Tabela 10 sdo apresentados estes resultados.

Os fatores de forma calculados para cada familia (Tabela 10) indicam que a
variabilidade entre os fatores de forma médio por familia ¢ considerdvel, sendo 0,6207 para a
familia Humiriaceae e 0,8153 para as espécies da familia Fabaceae-Caesalpinioideae. Apesar
disso, o coeficiente de variagao entre os fatores de forma médio das familias ¢ de 7,03%. Este
coeficiente foi calculado levando-se em considerag¢do o desvio padrdo entre os valores médios

de fator de forma de cada familia e a média geral dos fatores de forma. As espécies, Uchi
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(Endopleura uchi), da familia Humiriaceae e Jutai porord (Dialium guianense) da familia
Fabaceae-Caesalpinioideae, ndo sdo tdo expressivas em termos comerciais em relacdo a outras
espécies como, por exemplo, a Massaranduba (Manilkara huberi), Angelim vermelho

(Dinizia excelsa) e Castanha sapucaia (Lecythis usitata).

Tabela 10. Fator de forma artificial médio (fi3) e coeficiente de variacdo (CV%) para as

familias das espécies cubadas

Familia N° Arv. fis CV%
Anacardiaceae 1 0,6428 -
Apocynaceae 8 0,7336 8,07
Burseraceae 2 0,7981 3,82
Caryocaraceae 11 0,7650 13,87
Combretaceae 3 0,7029 26,24
Fabaceae-Caesalpinioideae 13 0,8153 19,82
Fabaceae-Faboideae 1 0,7182 19,25
Fabaceae-Mimosoideae 72 0,7457 17,96
Goupiaceae 12 0,7135 20,04
Humiriaceae 2 0,6207 -
Lauraceae 17 0,7081 16,27
Lecythidaceae 21 0,6563 17,00
Malvaceae 5 0,7641 4,14
Meliaceae 1 0,7104 13,34
Moraceae 29 0,7319 11,45
Myristicaceae 9 0,7509 17,14
Proteaceae 30 0,7934 -
Sapotaceae 23 0,7162 11,63
Vochysiaceae 4 0,7221 14,48
Total 268 15,70
Média 0,7201

tracos (-) representam as familias com apenas um individuo amostrado.

5.3. Funcdes de afilamento para estimar didmetros

Os parametros estatisticos de ajuste e precisdo (Sy% € RZ%ju) € os coeficientes
resultantes do ajuste das fun¢des de afilamento sdo apresentados na Tabela 11. Com base
nessas estatisticas, constata-se uma pequena vantagem para o Polindmio de 5° grau com erro

padrao da estimativa (Syx) de 14,86% e coeficiente de determinagdo de 0,80. Os demais
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modelos tiveram desempenho muito similar, com exce¢do do modelo de Ormerod (1973).

O modelo de Demaerschalk (1972), encontrado em muitos trabalhos sobre funcdes de
afilamento de espécies nativas, apresentou também uma boa performance. Em pesquisa
realizada por Moura (1994) este modelo apresentou o melhor resultado para espécies nativas
amostradas pelo autor na floresta amazonica.

Ao analisar o p-valor para os coeficientes dos modelos de afilamento, constatou-se que
o coeficiente s do polindmio de 5° grau apresentou p-valor maior que o valor critico adotado
nesta pesquisa (o < 0,05). Assim sendo, a variavel ligada ao coeficiente (hi/hc)’ foi excluida e
o modelo foi ajustado novamente.

Moura (1994), comparando diferentes modelos de afilamento ajustados para espécies
nativas amazonicas, encontrou erros (Syx) inferiores a 10% para o ajuste por espécie, quando
se compara o resultado obtido pelo autor com os resultados obtidos nesta pesquisa, confirma-
se a necessidade do desenvolvimento de equacdes por espécie, mencionado pelo proprio

autor.

Tabela 11. Coeficientes e estatisticas dos modelos de afilamento testados para estimar

diametros ao longo do fuste

AUTOR (ES) MODELOS COEFICIENTES Rigust Sy (%)
di \2 hi 2 B0 1,1409873
KOZAK et al (1969) <_> = B0 + B1 <_) +p2 <—> Bl 14139279 0,7906 15,40
diz c he B2 0,8720344
BO 1096961171
8 N 1 ~1,649110008
T R T U Lo . R
dys =po+p hc +h he +B he +B he B3 -4,840289906
B4 2,013667557
: N,
ORMEROD (1973) di _|(hc—hi BO 4,6597 0,7381 17,05
d1'3 hc — 1,3
5 B0 0,281046
di - 1 0,876228
L8} — 10289 g, L2812 (pe — hi) 262 po2B3 B ,
DEMAERSCHALK (1972) ( d1_3> 13 (he — hi) c 5 onsim O 15,44
B3 0,204231
2 \2 hi hi BO 1,248691
GARCIA et al (1993) <_> =BO+p1 |—+p2 <—> Bl 1149968 0,8007 15,02
di3 hc he B2 0462726

d; = didmetro tomado nas diferentes alturas h; ao longo do fuste, em centimetros; d,; = didmetro a 1,3 m do
solo, em centimetros; h; = altura até uma se¢do i do fuste, em metros; Ac = altura comercial, em metros; f; =

coeficientes da regressdo; Syx% = erro padrdo da estimativa percentual, recalculado para variavel de interesse;
Rzajust = coeficiente de determinacdo ajustado para a variavel de interesse.
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Ainda com base no trabalho desenvolvido por Moura (1994), os melhores ajustes
foram para a espécie Jutai-Acu (Hymenaea courbaril L.), apresentando o maior R?;j, dentre
todas as espécies analisadas (0,96) e menor Sy, (6,55%). A espécie Massaranduba (Manikara
huberi Ducke) foi a que apresentou maior Syx € menor RZ%;., sendo 10,29% e 0,81,
respectivamente. Estas estatisticas foram geradas pelo modelo de Demaerschalk,
demonstrando o bom desempenho deste modelo, em relacdo aos outros modelos estudados
pelo autor.

Para a avaliagdo dos modelos foi utilizado também a andlise grafica dos residuos
(Figuras 1 a 3) apenas para os 3 modelos com melhores estatisticas. Observam-se nesses
graficos que o polindmio de quinto grau e os modelos de Garcia et al. (1993) e de Kozak et al.
(1969) apresentam estimativas similares com uma leve tendéncia a superestimar os diametros

ao longo do tronco, mas qualquer deles poderia ser usado para expressar o afilamento dos

troncos.
150 150
100 100
S 0g . o LR B .
S 7 'H '
g ' l & -50
&g -50 o © - e ©
100 100 |
150 ¢ -150
0 010203 040506070809 1

0 o,10,20,3040,50,60,70809 1

hi/he hi/he

Figura 1. Distribui¢io de Residuos para di Figura 2. Distribui¢do de Residuos para du
com o Polindmio de 5° grau. com o modelo de Garcia et al.

(1993).
100
50 ° °
g 50 R ] H
-100
[ )
-150
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1

hi/he

Figura 3. Distribui¢io de Residuos para di com o modelo do Kozak et al. (1969).
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Como exemplo, apresenta-se o perfil médio do tronco estimado pelo modelo de Garcia

et al. (1993 ) e os didmetros di observados, mostrando uma apropriada dispersao dos residuos.

0 0,10,203040,50,60,70809 1
hi/h

Figura 4. Perfil médio do tronco, estimado pelo modelo de Garcia et al. e respectivos
valores observados.

As estatisticas normalmente empregadas para analisar a performance em fungdes de
afilamento com valores estimados e observados para o tronco inteiro, como 0 R* € 0 Sy,
podem levar a uma selecdo inadequada do melhor modelo, ou seja, um modelo de afilamento
pode apresentar um baixo erro para o tronco inteiro, mas pode ser tendencioso em alguma
parte do tronco tanto para estimar didmetros (di) como para volumes parciais (vi).

Desta forma, na tentativa de se ter uma analise mais detalhada do desempenho das
estimativas ao longo do fuste, foram avaliadas as varidveis didmetros estimados para o
polindmio de quinto grau e para o modelo de Garcia et al. (1993) para 3 porgdes da altura
comercial de 0 a 30%, 30 a 70% e de 70 a 100%. Os resultados das estatisticas de desvio (D),
desvio padrao das diferencas (SD), porcentagem dos residuos (RP) e soma do quadrado do

residuo relativo (SQRR) sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Estatisticas para estimativa do didmetro ao longo do fuste das arvores (0 m a 30%,
30% a 70% e de 70% a 100% da altura comercial), com o polindmio de quinto grau e o

modelo de Garcia et al. (1993)

Alturas Relativas

Modelo Estatisticas 0-30 30-7070-100
SCHOEPFER, 1966 (POLINOMIO DE 5° GRAU) D 249 352 -165
i Wi N P\3 LA SD 1992 17,18 1926

L po+p1 <_> +p2 <_> +p3 <_) + B4 <_) SQRR 1745 1761 2884

dy3 he he he he RP 532 =571 -889

] D 555 365 473

di hi hi SD 2027 1720 1952

GARCIA etal. (1993) <E> = B0 +p1 \/% + B2 <E> SQRR 1852 1756 3088
: RP 966  -581  -1464

d; = didmetro tomado nas diferentes alturas h; ao longo do fuste, em centimetros; d, ;3 = diametro a 1,3 m do
solo, em centimetros; h; = altura até uma secdo i do fuste, em metros; sc = altura comercial, em metros; f5; =
coeficientes da regressdo; D = desvio, em centimetros; SD = desvio padrao das diferencas, em centimetros;
SQRR = soma do quadrado do residuo, em centimetros quadrados; RP = porcentagem dos residuos, em
percentagem.

Para a analise destas estatisticas um ranking foi elaborado (Tabela 13) levando-se em
considera¢do o valor da somatéria que as estatisticas apresentam para cada percentual de
altura. Por exemplo, na Tabela 13, o valor do desvio (D) para a porcao de altura de 0 a 30% ¢
de -2,49 para o Polindmio de 5° grau e de -5,55 para o modelo de Garcia et al. (1993),
portanto, para esta estatistica o melhor modelo é o Polindmio de 5° grau, assumindo a
primeira posi¢do, de valor 1, e o modelo de Garcia et al. (1993) a segunda posi¢ao, de valor 2.
Esta andlise foi feita para todas as estatisticas desta mesma por¢do de altura (0 — 30%). Como
sdo quatro estatisticas e dois modelos e, como tem-se sempre valor 1 para o melhor e valor 2
para o pior modelo, a somatdria desses valores das posi¢des que cada estatistica ocupou, sera
sempre 12. O modelo que obtiver menor valor de somatodria representa o melhor desempenho

para a altura que esta sendo avaliada.

Tabela 13. Ranking da performance de func¢des de afilamento para estimar didmetros (di) em

porgdes relativas do tronco

. Ranking
Alturas relativas (%o) Polinomio de 5° grau Garcia et al. (1993)
0-30 4 (1) 8(2)
30-70 6 (1) 6 (1)
70 — 100 4 (1) 8(2)

A andlise parcial identifica melhor a precisdao das estimativas e confirma o
desempenho melhor do polindmio de quinto grau para a base e a parte final do tronco e

similaridade na por¢ao mediana.
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5.4. Funcgoes de afilamento para estimar volume comercial

Os modelos de afilamento também foram testados para estimativas de volumes
comerciais. Os parametros estatisticos de precisdo e ajuste (Syx% e R%;us) € os coeficientes

estimados estdo na Tabela 14.

Tabela 14. Erro padrao de estimativa para volume comercial com casca obtido a partir de

fun¢des de afilamento

AUTOR (ES) MODELOS Sy (%)
2 2

di hi hi

KOZAK et al. (1969 =) = 1 E 2( = 2947

(e <d1,3> po+p (hc) th <hc>

POLINOMIO DE 5° GRAU di hi i\’ ni\® ni\*

(SCHOEPFER, 1966) q,, - PO+Al (hc) +h2 <hc> +h3 <hc) + B (hc> 16
di he — hi |3

ORMEROD (1973) 4 _ c— 28,91
d1’3 hc — 1,3
i\’

DEMAERSCHALK (1972) (—) = 10269 ., ;P12 (hc — hi) 262 | 263 2198

1,3

.\ 2 . .
di hi hi
GARCIA et al. (1993) o) =BO+BL |+ B2{ 28,58
1,3

O modelo que apresentou melhor desempenho foi o modelo de Demaerschalk (1972),

com Syx de 21,98%, enquanto os demais tiveram erros médios similares em torno de 28%. A
analise grafica dos residuos para os dois modelos com menores erros médios, apresentadas
nas Figuras 5 e 6, mostram ndo haver tendéncias nas estimativas do volume para o modelo de
Demaerschalk, mas indica que a funcdo de afilamento de quinto grau superestima os volumes

das arvores com diametros acima de 120 cm.
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Figura 5. Distribuicio de Residuos para v¢ ~ Figura 6. Distribuig:?}o de.Residuos para vC
com o modelo de Demaerschalk com o Polindémio de 5° Grau.
(1972).

Esses dois modelos também foram avaliados em por¢des do tronco, usando as mesmas
estatisticas, ou seja, o desvio (D), desvio padrdo das diferencas (SD), porcentagem dos
residuos (RP) e soma do quadrado do residuo relativo (SQRR), as quais estdo na Tabela 15.

Um ranking também foi elaborado para avaliar estas estatisticas para cada por¢ao do
tronco, como foi feito para as estimativas de didmetros ao longo do fuste. Na Tabela 16 ¢
apresentado os resultados desta performance ¢ ¢ importante observar que para as estimativas
de volume comercial os dois melhores modelos, avaliados segmentadamente, ndo apresentam
diferengas estatisticas entre as estimativas. Nota-se que o valor do ranking é o mesmo para

todas as por¢des de alturas avaliadas.

Tabela 15. Estatisticas para estimativa do volume em trés porcdes relativas do fuste

comercial com os modelos de Demaerschalk (1972) e de quinto grau

Alturas Relativas

Modelo Estatisticas 0-30 30-7070-100
DEMAERSCHALK (1972) D 012 -031 021
di \2 SD 045 043 047
(—) = 10280 . d, ;P12 (hc — hi) 262 . hc?P3 SQRR 3307 9155 99,14
13 RP 208  -6526 16,64
SCHOEPFER, 1966 (POLINOMIO DE 5° GRAU) D 008 -054 -0,74
9ot (B) e (B) () wpa(2) vps(H) sork e we o s

di ;3 hc hc hc hc hc ? ’ ’
: RP 2180 -109  -316

d; = didmetro tomado nas diferentes alturas h; ao longo do fuste, em centimetros; d,; = didmetro a 1,3 m do
solo, em centimetros; h; = altura até uma secdo i do fuste, em metros; sc = altura comercial, em metros; f5; =
coeficientes da regressdo; D = desvio, em centimetros; SD = desvio padrao das diferengas, em centimetros;
SQRR = soma do quadrado do residuo, em centimetros quadrados; RP = porcentagem dos residuos, em
percentagem.
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Tabela 16. Ranking da performance das fun¢des de afilamento para estimar volume em trés
porcdes relativas do fuste comercial com casca (vc) para o polindmio de quinto grau e de

Demaerchalk (1972)

. Ranking
Alturas Relativas (%) Pol. 5° Grau Demaerschalk (1972)
0-30 6 (1) 6 (1)
30-70 6 (1) 6 (1)
70 — 100 6 (1) 6 (1)

A andlise parcial ndo mostrou nenhuma diferenca entre os modelos para os diferentes
segmentos do tronco, isto ¢, qualquer um dos modelos avaliados estima, em igual precisao, as
estimativas de volume comercial para partes do fuste comercial. Levando-se em consideragao
também o erro padrdo da estimativa e o coeficiente de determinagdo, estatisticas globais para
o tronco comercial inteiro, o modelo de Polindmio de 5° Grau ¢ o mais aconselhado para

estimar volumes.

5.5. Equacodes de volume

Os resultados dos ajustes dos modelos testados, tanto para os de simples entrada como
para os de dupla entrada, sdo apresentados na Tabela 17. Ao se aplicarem os critérios
utilizados para a selecdo de equacdes de simples e dupla entrada, foram observadas as
equagoes que melhor atenderam aos requisitos pré-estabelecidos em relacdo a precisdo e
ajuste, sendo estes 0 modelo de Meyer para equagdes de volume de dupla entrada e o modelo
de Hohenadl-Krenn para equagdes de volume de simples entrada.

Analisando-se o p-valor dos coeficientes encontrados na regressdo observou-se que
alguns destes ndo eram significativos, quando comparados com o valor critico de a < 0,05.
Por este motivo, alguns coeficientes dos modelos de Hohenadl-Krenn e de Stoate foram
excluidos os modelos e reajustados.

O valor do coeficiente de determinacdo do modelo de Stoate ndo ¢ informado por se
tratar de um caso em que o coeficiente By nao foi significativo, isto €, o intercepto foi igual a
zero. Como sugerido por Gujarati (2006) este valor ndo deve ser comparado aos outros

valores de R? por serem incompativeis.
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Tabela 17. Coeficientes e estatisticas dos modelos de simples e dupla entrada testados para

estimar o volume comercial com casca para toda a amostra

N AUTOR (ES) MODELOS COEFICIENTES o Sux (%)
| DISSESCU-STANESCU  we = 0 + Bld, 52 B 13209 07913 3246
' B, 0.0009
2 HOHENADL-KRENN v =80+ Bld;s 50 S0 08193 3021
1
3 BERKHOUT Inve = B0+ f11Ind, 5 B -6,1526 07915 32,44
: B, 1.8506
1 B, 33920
4 BRENAC Inve = f0+f1Indy 5 +F2—— B, 13383 08170 3040
13 B 395193
— r B, 0.00497307
5 ve = By.dy 5P b, pat 08093 3097
— 2 B, 11468
6  SPURR ve = B0+ Bldy 52 he b et 08980 22,59
B(\ 0
7 STOATE ve = B0+ B2dy 5% he + B3he 5 0.00004 262
By 0,05790
B, 95201
B, 202146
_ 2 2 B 0,0012
8 MEYER ve = BO+ Bldy 5 + B2dy 5% + B3y 5. he + BAdy 5% he + B5he : o 09107 2123
;
B, ~0.00004
5 06271
9  SPURR (LOG) Inve = B0 + f1Indy 2 . hc EA 688‘;2‘}5 09052 2187
1
B 84200
10 SCHUMACHER-HALL  Invc = B0 +flindy s +f2Inhe B, 17709 09046 2195
By 0.8686
B 0.0226699
11 ve = By.dy 51 hef2 B, 124316 0,7601 3473
B 0.139188

ve = volume comercial, em metros ctbicos; d,; = didmetro a 1,3 m do solo, em centimetros; hc = altura
comercial, em metros; f; = coeficientes da regressdo; Syc% = erro padrdo da estimativa, em percentagem; R?;,
= coeficiente de determinagado ajustado.

Baima et al. (2001)"° citado no trabalho de Gomes (2008), atribuiram ao melhor ajuste
das equagdes de dupla entrada desenvolvidas para a Floresta de Terra Firme em Moju, PA, ao
fato do didmetro e da altura (comercial ou total) estarem altamente correlacionados com
volume. Silva et al. (1984), na FLONA de Tapajos, obtiveram melhor ajuste para os modelos
de dupla entrada, tendo com a equacao de Schumacher-Hall logaritmizada os melhores
indicadores de qualidade, maior coeficiente de determinagdo, menor Erro Padrao de
Estimativa e uma boa distribui¢ao de residuos.

As distribui¢des de residuos dos dois modelos volumétricos com melhor desempenho
de simples e dupla entrada estdo nas Figuras 7 e 8, podendo-se observar que os residuos nao

indicam qualquer tendéncia.

" BAIMA, A. M. V.; SILVA, S. M. A. da; SILVA, J. N. M. Equagdes de volume para floresta tropical de terra
firme em Moju, PA. In: GOMES, J. M. Modelos para estimar o volume de madeira da Reserva Extrativista
Auati-Parana, na regido do Alto Solimdes, Fonte Boa (AM). Dissertagdo (mestrado) — INPA/UFAM, Manaus,
2008.
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A Tabela 18 mostra resultados de varios autores que trabalharam com espécies

florestais da Amazodnia, permitindo uma melhor comparagdo sobre o ajuste de equagdes de

volume. Observam-se bons coeficientes de determinagdo, superiores a 0,9. O erro médio

maior gerado na presente pesquisa pode ser consequéncia do limite de inclusdo maior adotado

0 que certamente acarreta uma maior variabilidade dos volumes e das varidveis de entrada.

Tabela 18. Comparagdo entre as estatisticas de analise de diferentes trabalhos que testaram

modelos volumétricos para estimar volume comercial de espécies nativas da floresta

amazoOnica

AUTOR (ES)  LOCAL ?cl:n/[)l E:J%l;};}ss ng(i%]élngADO R Sy (%)
Nesta Pesquisa ~ Fazenda Monte Verde, Itacoatiara (AM) 40 268 Meyer 0,91 21,23
GOMES (2008) Resex Auati-Parand, Fonte Boa (AM) 10 206 Schumacher-Hall 0,94 5,18
ROLIM (2006)  Flona Tapirapé-Aquiri, Serra dos Carajas (PA) 14 55 Schumacher-Hall 0,99 4,68
SILVA (1984) Flona do Tapajos, Santarém (PA) 15 30 Kopezky-Gehrardt 0,95 11,80
BARROS (2009) Amazonia Oriental, Anapu (PA) 25 212 S.H. Spurr 0,91 8,61

DMI = didmetro minimo de incluséo.

5.6. Equacoes de volume por familia

Na Tabela 19, observam-se os coeficientes das equacdes de volume de simples e dupla

entrada ajustadas para as trés familias com maior intensidade amostral, bem como as

estatisticas, erro padrao de estimativa e coeficientes de determinagao para cada modelo.
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Constata-se que as equacdes de volume de simples entrada (equacdes 1 a 4)
melhoraram a precisdo e o ajuste, em relagdo aos ajustes globais (toda a amostra). Ja para as
equagoes de volume de dupla entrada, apenas para a familia Sapotaceae a precisdo e o ajuste
melhoraram. Para a familia Lauraceae, o erro aumentou e para a familia Fabaceae, apenas
para as equacdes 6 e 7 € que houve uma melhora nas estimativas em relacdo ao ajuste global.

Para a familia Sapotaceae observa-se uma melhora expressiva no valor do erro padrao
da estimativa, tanto para as equagdes de volume de simples entrada como para as de dupla
entrada. Pela importancia desta familia em termos comerciais, os resultados sugerem que o
ajuste para a familia pode melhorar as estimativas volumétricas.

Em geral, os valores de erro padrdo de estimativa (Syx) para as equacdes de dupla
entrada variaram de 12,52 e 33,79% (familias Sapotaceae e Lauraceae, respectivamente) e de
0,84 e 0,91 para o coeficiente de determinagdo ajustado (R?%ju) (familias Lauraceae e
Fabaceae-Faboideae, respectivamente). Para as equagdes de simples entrada, Syx variou de
16,19% para a familia Sapotaceae a 29,35% para a familia Lauraceae e, R?;us de 0,72 € 0,92,
para as familias Lauraceae e Fabaceae-Faboideae, respectivamente.

Ja em relagdo as equagdes de volume de simples entrada houve uma grande reducao
no valor do erro ¢ um aumento interessante no Coeficiente de Determinacao, explicando até
94% da varia¢do dos volumes. A familia Fabaceae-Faboideae foi a que apresentou melhor
ajuste aos dados, tanto para os modelos de simples entrada como para os de dupla entrada, ao
contrario da familia Lauraceae que apresentou os menores valores de R2.

Para as equagdes de volume de dupla entrada o valor maximo do erro aumentou, em
relacdo aos valores encontrados para ajuste da amostra como um todo (item 5.3.), sendo este
de 33,79%, ou seja, em termos gerais, a analise parcial aumentou o erro padrdo de estimativa,

pelo menos para a familia Lauraceae.
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Tabela 19. Estatisticas e coeficientes das equagdes de volume de simples e dupla entrada para
estimar volume comercial com casca para espécies das familias Fabaceae-Faboideae,

Lauraceae e Sapotaceae

Familia Equacio Cocficientes Sy % R? 4just
Bo B1 p2 B3 B4 Bs

1 2,0505466 0,0007008 24,14 0,8889

% 2 -4,6486737 0,1504726 - 19,58 0,9270

g 3 -5,3669832  1,6606594 23,45 0,8953
o 4 0,0000000 0,6828675 -81,196994 19,39 -

a 5 0,0108029 1,4779400 21,46 09122

; 6 2,3021059 0,0000320 26,31 0,8681

= 7 -5,4437322  0,0012565 -0,0000272 0,3713600 20,82 0,9174
% 8 0,0000000 -0,0877940 0,0015376 0,0120209 -0,0000770 -0,2416000 17,00 -

2 9 -7,4424467 0,7944303 24,15 0,8889

10 -7,5094238 1,5813885 0,8273906 24,64 0,8844

11 0,0049205 1,45689 0,2924100 20,72 09182

1 0,8550717 0,0008943 29,35 0,7216

2 -4,7047633 0,1461668 - 28,01 0,7465

3 -6,1018924 1,8211313 29,09 0,7265
% 4 0,0000000 0,6696337 -82,131549 28,17 -

8 5 0,0045018 1,66804 28,90 0,7337

% 6 1,1214132  0,0000429 33,68 0,8456
= 7 0,0000000 - 0,0000406 0,0722552 33,79 -
- 8 0,0000000 - -0,0002627 0,0085849 - -0,2493521 30,63 -

9 -7,9808735 0,8403804 32,62 0,8552

10 -8,2437584 1,6162468 1,0225078 31,67 0,8635

11 0,0002642 147472  1,23235 30,75 0,8713

1 -0,2850389 0,0013041 16,30 0,7697

2 5,8693868 -0,1880600 0,0027110 16,19 0,7728

3 -6,4286903 1,9338149 16,69 0,7588

ﬁ 4 -20,901390 4,7534192 173,47021 16,26 0,7710

8 5 0,0006280  2,16056 16,50 0,7793

;ﬂ 6 0,9430358 0,0000459 12,81 0,8533

g 7 -4,8625778 0,0015653 -0,0000170 0,2306588 12,53 0,8596

7 8 -1,4217142 -0,1069291 0,0024054 0,0011510 -0,0000271 0,1944672 12,89 0,8513

9 -7,7955284 0,8259205 12,79 0,8538

10 -7,8443437 1,7077187 0,7658540 12,77 0,8542

11 0,0003529 1,83215  0,632865 12,53 0,8594

(-) representam os coeficientes que foram retirados do modelo por apresentarem p-valor maior que o valor critico
de o < 0,05 e quando o valor do intercepto ¢ zero, o R? ndo ¢ apresentado por ser incompativel para comparagio;
modelos de 1 a 9 descritos na Tabela 3.
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Nas Figuras 9 e 10, observam-se as distribui¢des de residuos para os modelos de
melhor desempenho de simples e dupla entrada para o agrupamento por familia. Nota-se que
para o modelo de simples entrada de Hohenadl-Krenn existe uma tendéncia de
superestimacdo para diametros a altura do peito entre 55 ¢ 65 cm, o que ndo ocorre para o
modelo de dupla entrada de Meyer, que mantem uma distribui¢cdo uniforme ao longo dos

diametros; ambas as distribui¢des para a familia Sapotaceae.

100 100
80 80
60 60
S % o S %
S AL et S et
s -20 e &° o o ° v 20 L I 0% o
& 10 . &40
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Figura 9. Distribuicdo de Residuos para a  Figura 10. Distribuicdo de Residuos para a
estimativa de volume comercial estimativa de volume comercial
com o modelo de simples entrada com o modelo de dupla entrada
de Hohenadl-Krenn, para a de Meyer, para a familia
familia Sapotaceae. Sapotaceae.

5.7. Equacoes de razao

Na Tabela 20 estdo os resultados dos ajustes dos modelos de razdo testados nesta
pesquisa, mostrando os coeficientes estimados, assim como as estatisticas erro padrao de
estimativa (Syx%) e o coeficiente de determinacdo (R?) para estimar os volumes parciais com
base na amostra global utilizada.

Nem todas as equagdes ajustaram-se adequadamente aos dados como indicado pelos
baixos valores de R? (equacdes de Burkhart e Clutter). Equacdes que utilizam #4;/h. como
variavel independente proporcionaram melhores resultados do que aquelas que usam dy/d; ;.

Estes resultados sdo consistentes com os obtidos por Teshome (2004), Van Deusen et al.

(1982), Reed e Green (1984) e Alemdag (1988), os quais apontaram que os modelos de razao

que utilizam como varidveis independentes h;/h. ou (hi-h.)/h. sdo, em geral, superiores

aqueles que utilizam a razdo dy/d; ;.
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As equagdes de Burkhat, Clutter e Cao et al. foram examinadas também em sua forma
linear (logaritmizada), mostrando uma diminui¢do na correlacdo dos dados com a equagdo,
por seus baixos valores de R? e uma diminuicao na precisdo das estimativas, pelo alto valor de

erro padrdo percentual (Sy%) encontrado. Mesmo nestas condi¢des, a equagdo de Cao et al.

que utiliza como varidvel independente a razao 4;/h. , mostrou-se mais precisa.

Tabela 20. Coeficientes e estatisticas para os modelos de razao utilizados para a estimativa do

volume comercial com casca

AUTOR (ES) MODELOS COFEFICIENTES Ryust Sy (%)
i 4.5 BO 0,289591
BURKHART z_1- ﬁo( L 2) Bl 193462 06973 5429
ve dy 5" B2 1,75727
. BO -2,1674028
BURKHART (linear) (ln 1 —%) =pf0+Ind; f1+Ind;3 B2 B1 3,1287132  0,4890 70,53
B2 2,7208275
i BO 0,207514
CLUTTER Z (1 — Bod;P* ,dmﬁ’z) B1 188796 0,974 5428
ve B2 -1,64536
. BO -2,1674028
CLUTTER (LINEAR) (ln 1 —:—;) =pB0+Ind; f1+Ind, 5 2 B1 31287132 04887 7055
B2 -2,7208275
vi ((hc — hi) 51) Bo L,17902
—=1-p0(——F— Bl 120367 09936 791
CAO et al. ve he B2 1,26822
. BO 02721268
(In1 —2) = B0+ In(hc — hi) B1 +Inhe B2p1 09532728 09705 16,96
CAO et al. (linear) ve 52 1116132

vi = volume correspondente a qualquer didmetro minimo pré-estabelecido ao longo do fuste, em metros cubicos;
ve = volume comercial, em metros cubicos; d; = diametro tomado nas diferentes alturas h; ao longo do fuste, em
centimetros; d; 3 = didmetro a 1,3 m do solo, em centimetros; h; = altura até uma se¢do i do fuste, em metros; Ac

= altura comercial, em metros; [5; = coeficientes da regressao; SYX% = erro padrdo da estimativa percentual;
Rzajust = coeficiente de determinacdo ajustado para a variavel de interesse vi.

Além disso, as expressoes graficas (Figuras 11 a 13) mostram a distribui¢do de
residuos em funcdo do d;3, para as estimativas de volume, que enfatizam a tendéncia em
superestiar o volume comercial dos modelos em funcdo da razdo entre di e d; 3. O modelo de

Cao et al. tem uma distribuicao de residuos sem tendéncias.
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5.8. Comparacio entre os varios procedimentos testados para estimar o volume

comercial com casca

Conforme consta na metodologia (Tabela 6), seis procedimentos diferentes para
estimar volume comercial com casca de arvores em pé foram desenvolvidos na presente
pesquisa.

A Tabela 21 apresenta as médias dos sete tratamentos (sendo T1 = testemunha) e suas
respectivas variancias. Observa-se que as médias dos tratamentos 1, 6 e 7 sdo iguais até na
quinta casa decimal.

Para os dados reais de volumes estimados, em todos os tratamentos o teste de Bartlett

apontou ndo haver homogeneidade das variancias das amostras (? calculado corrigido =29,43
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e y* tabelado (su; ¢ oy = 12,59), sendo necessario uma transformacdo dos dados para

homogeneizar as variancias dos tratamentos, para entdo proceder-se a analise de variancia.

Tabela 21. Médias dos volumes comerciais com casca (vcc) observados e estimados,

intervalo de confianga e variancias para cada tratamento (s?)

INTERVALO DE CONFIANCA

Tratamentos - . s’ (m’)?
menor média maior
1 1,96 6,7744 11,59 23,14
2 1,35 7,1248 12,90 33,29
3 1,70 6,9652 12,23 27,71
4 2,12 6,7852 11,45 21,76
5 2,42 6,7744 11,13 18,97
6 2,18 6,7744 11,37 21,07
7 1,98 6,7834 29,84 23,06

A transformacdo escolhida foi a logaritmica, por se tratar de desvios padrao
proporcionais as médias dos tratamentos e suspeita de efeitos ndo aditivos dos tratamentos.
Esta logaritimizagdo permitiu a homogeneidade dos tratamentos, aceitando-se a hipotese de

lns

nulidade de que as variancias sdo homogéneas, sendo ¥? cqc corrigido=4,61" e y? tabelado =
12,59. A partir deste resultado procedeu-se a analise de variancia (ANOVA).

A andlise de variancia (Tabela 22) mostrou haver diferenca estatistica entre as médias
dos tratamentos, sendo F calculado (0,0342) menor que F tabelado (sy; 6 ¢ 1869 g1y (0,113),
rejeitando-se a hipotese de nulidade de que as médias sdo estatisticamente iguais, isto &,
existem diferencas significativa entre as médias dos tratamentos. Para valores de F menores
do que 1, o F tabelar deve ser observado em tabela especifica para este tipo de situagdo.
Nestes casos, segundo Gomes (1966), se o valor do F tabelado foi maior que F calculado,
existe significancia, isto ¢, as médias sdo estatisticamente diferentes. A ANOVA indicou a

existéncia de diferencas entre os tratamentos e, portanto, o teste de Tukey foi aplicado para

um nivel critico o = 0,05 (Tabela 23).
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Tabela 22. Anélise de variancia para comparacdo dos tratamentos

FV GL SQ QM Fcal Ftab
Tratamentos 6 0,01257 0,00210 0,0342%* 0,113
Residuo 1869 114,5954 0,06131

Total 1875 114,6080

FV = fontes de variagdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio; F = valor
da distribui¢ao de probabilidade F.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

Tabela 23. Comparacao de médias dos 7 tratamentos pelo Teste de Tukey (a = 0,05)

TRATAMENTOS MEDIAS (p<0,010)
1 — Volume comercial com casca cubado (Testemunha) 0.75400 a
2 — Volume comercial com casca estimado pelo fi ; médio da amostra 0.76013 a
3 - Volume comercial com casca estimado pelo f; 3 médio por espécie 0.75880 a

4 - Volume comercial com casca estimado pelo f; 3 médio por classe de d; ; 0.75859 a
5 - Volume comercial com casca estimado pela melhor equagdo de volume
) . 0.75945 a
de simples entrada ajustada com a amostra
6 - Volume comercial com casca estimado pela melhor equagdo de volume
de dupla entrada ajustada com a amostra

7 - Volume comercial com casca estimado pela melhor equagao de afilamento 0.75289 a

0.75726 a

Comparador 0.06307

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

O Teste de Tukey demonstrou serem todas as médias estatisticamente iguais, ou seja,
os 7 métodos testados geram estimativas médias similares. Assim sendo, quando se deseja
volumes médios qualquer um dos procedimentos pode ser utilizado.

Apesar da andlise estatistica demonstrar nao haver diferencgas estatisticas entre os
volumes estimados e os observados, cabe destacar:

As estimativas de volume a partir de fungdes de afilamento apresentam a vantagem de
obter estimativas parciais de volume para diferentes didmetros de topo ou para qualquer
porc¢ao de altura.

As estimativas de volume a partir de equacdes de volume de dupla entrada podem ser
uma alternativa, utilizando alturas comerciais estimadas ou medidas, sendo os erros médios
inferiores as equagdes de volume de simples entrada. Por exemplo, a equacao de volume de
simples entrada de melhor de desempenho (Hohenadl-Krenn) apresentou Sy« de 30,24%
enquanto para a melhor equagdo de volume de dupla entrada (Meyer) o Sy foi de 21,41%.

Outros modelos de dupla entrada de uso interessante sdo o modelo de Spurr, na forma
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logaritmica e o modelo de Schumacher-Hall, bastante difundidos na area florestal, com erros
padrao de estimativa de 21,87 e 21,95%, respectivamente, isto para as estimativas a partir da
amostra.

Em relacdo as equagdes de razdo, observam-se que os erros padrdo da estimativa, em
geral, apresentaram-se superiores a 54%, com exce¢dao ao modelo de Cao et al. que, tanto para
o ajuste na forma linear como na forma nao linear os erros foram os menores entre todos os
procedimentos testados para estimar volume. O ajuste ndo linear deste modelo permitiu
encontrar um erro de 7,91%. Estes valores demonstram que esta ferramenta precisa ainda ser
melhorada e o seu uso pode ser uma alternativa nas estimativas de volume comercial de

floresta nativa.
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6. CONCLUSOES

O volume médio ¢ bem estimado pelo uso do fator de forma médio, mas quando se
deseja compor o estoque para classe de didmetros ao se utilizar o f; 3 médio pode se ter
estimativas superestimadas para as arvores de maiores didmetros (DAP).

Arvores com didmetros maiores apresentam fustes mais afilados.

A fungdo de afilamento de quinto grau teve o melhor desempenho entre os modelos
testados para estimar didmetros ao longo do tronco. No entanto, outros modelos
testados tiveram desempenhos bastante similares.

As estimativas volumétricas (tronco comercial) obtidas com as fungdes de afilamento
foram menos precisas que as estimativas obtidas pelas equagdes de volume de dupla
entrada.

A equagdo de dupla entrada de Meyer foi mais indicada para estimativa de volume.
Por outro lado, a melhor equacdo de simples entrada (modelo de Hohenadl-Krenn)
acarreta um aumento no erro médio em torno de 10%.

As equacdes de volume ajustadas por familia, em geral, apresentaram precisdo
superior nas estimativas aquelas encontradas pelas equagdes gerais, ou seja, o
agrupamento de espécies por familia tende a gerar melhores estimativas,
configurando-se em uma alternativa viavel.

A equacdo de razao de Cao et al., com variavel de entrada “altura”, mostrou resultados
excelentes para estimativas de volumes parciais, no entanto os modelos de razdo que
utilizam diametros com varidvel de entrada “didmetro” ndo foram apropriadas para
estimar volumes parciais.

A comparagdo estatistica indicou que quando se deseja estimativas médias do volume

comercial qualquer procedimento testado pode ser utilizado.
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