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Resumo

O objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia de
ajustes volumétricos para Lecythis lurida na Floresta
Nacional do Tapajés. Os dados foram provenientes de
inventario 100% e cubagem rigorosa de espécies na UPA 8.
Foram selecionadas 301 arvores amostras de Lecythis lurida
com 50cm > DAP < 150 cm, no qual foram ajustados 8
modelos volumétricos. Para a escolha da melhor equagéo,
foram analisados a significancia dos coeficientes pelo teste t,
o coeficiente de determinagdo ajustado, o erro padrdo da
estimativa, o fator de inflagdo da variancia para verificar
situacbes de multicolinearidade, a andlise grafica e
histogramas de residuos. A padronizacdo dos residuos foi
realizada para as melhores equagdes. Para a validagdo da
melhor equacdo, o volume real e o estimado foram
comparados pelo teste Qui quadrado a 95% de probabilidade.
Os modelos Spurr variavel combinada, Husch, Schumacher
Hall e Spurr — ambos logaritmizados — apresentaram
significancia de todos os parametros pelo teste t. Em relacéo
aos parametros de precisdo os modelos de Spurr variavel
combinada, Schumacher Hall e Spurr logaritmizados
apresentaram os melhores valores. Ap6s a retirada de outliers
é nitida a melhora nos parametros de precisdo dos modelos.
Considerando todos os critérios de selecéo, o modelo de Spurr
variavel combinada pode ser selecionado para estimar a
volumetria da espécie na area de estudo, além disto, a equagédo
selecionada gerou estimativas que ndo diferiram
estatisticamente com volume real segundo o teste qui
quadrado.

Palavras-chave: Analise de regressdo, Jarana, Manejo
Florestal Comunitério.

Abstract

The objective of the present study was to evaluate the
efficiency of volumetric adjustments for Lecythis lurida in the
Tapajos National Forest. The data came from 100% inventory
and and rigorous species counting in UPA 8. 301 trees were
selected from Lecythis lurida with 50 cm > DAP <150 cm,
where eight volumetric models were fitted. For the choice of
the best equation, we analyzed the significance of the
coefficients by the t test, adjusted coefficient of
determination, standard error of the estimate, and factor of
inflation of the variance to verify situations of
multicollinearity, graphical analysis and histograms of
residues. For the validation of the best equation, the actual
and estimated volume were compared by the chi-square test
at 95% probability. The combined Spurr variable models,
Husch, Schumacher Hall and Spurr - both logarithmized
presented significance of all parameters by the t test.
Regarding the precision parameters, the Spurr combined
variable models, Schumacher Hall and Spurr logarithmized
presented the best values. After the removal of outliers is,
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clear the improvement in the parameters of precision of the
models. After the removal of outliers is clear the
improvement in the parameters of precision of the models.
Considering all the selection criteria, the combined variable
Spurr model can be selected to estimate the volumetry of the
species in the study area. The selected equation generated
estimates that did not differ statistically with real volume
according to the chi-square test.

Keywords: Regression analysis, Jarana, Community Forest
Management.

Introducdo

O ajuste de equagBes de volume constitui-se como o
procedimento mais adotado e eficiente para a quantificacdo
da producdo em um macico florestal (Guimardes e Leite
1996; Silva et al. 2009; Cabacinha et al. 2013). Para sua
realizacdo, algumas arvores sdo abatidas e, em seguida,
passam por um processo conhecido como cubagem rigorosa,
para, posteriormente, ajustar as equagBes de regressdo e
estimar a producdo volumétrica da floresta (Couto e Bastos
1987; Azevedo et al. 2011; Cabacinha et al. 2013).

Diversos modelos foram desenvolvidos e aplicados em
diferentes regides do Brasil para esse fim, porém, é
recomendavel que sempre sejam testados varios modelos
matematicos e, por meio de analise estatistica, escolhido o
melhor a ser aplicado. Recomenda-se também utilizar
equagdes especificas para cada local, pois nem sempre
modelos ja “consagrados” se ajustam a todas as espécies e
ambientes (Thomas et al. 2006; Barreto et al. 2014).

O desenvolvimento e o aprimoramento de equacfes de
volume para a Amazdnia sdo importantes para subsidiar as
acOes de planejamento florestal. As areas em concessdo
requerem estimativas precisas do volume comercial das
arvores, desde a avaliacdo da floresta para 0 embasamento das
licitagOes, até a emissdo da autorizacdo de exploragdo por
parte dos drgdos ambientais competentes, justificando assim
0 aprimoramento dessas equagBes e fazendo com que o0s
volumes estimados sejam mais préximos dos volumes
retirados das areas de colheita florestal (Cysneiros et al.
2017).

De acordo com a legislagdo vigente, no primeiro ano de
exploracdo de uma é&rea florestal ndo é obrigatéria a
apresentacdo de uma equacdo volumétrica especifica para a
area a ser manejada, sendo comum a estimativa do volume
utilizando o fator de forma 0,7 (Semas 2015). Porém, de
acordo com a resolucdo CONAMA n° 406/2009, a partir do
segundo plano de operacdo anual (POA) é obrigatério que
seja ajustada e apresentada uma equacao especifica para a
drea manejada, possibilitando assim maior controle sobre a
producéo das florestas nativas na Amazonia (Brasil 2009).
Além disso, minimiza a possibilidade do comércio ilegal de

ISSN: 2357-8181
Adv. For. Sci., Cuiab4, v.6, n.1, p.549-554, 2019



550

Cruz etal.

créditos de volume de madeira, fato ainda existente na regido
amazodnica (Silva-Ribeiro et al. 2014).

A Floresta Nacional do Tapaj6s (FNT) é uma Unidade de
Conservacdo Federal, enquadrada na categoria de Uso
Sustentavel (Brasil 2000), que detém a maior referéncia de
manejo florestal comunitario do Brasil (Oliveira et al. 2017).
Desde do ano de 2009, a Cooperativa passou a estimar a
volumetria da area de manejo através de equacdes de volume,
vale ressaltar que a cooperativa utiliza uma unica equagao de
dupla entrada para estimar a volumetria de todas as espécies
a serem exploradas na area de manejo (Gomes et al. 2018).

Dentre as espécies que sdo colhidas pela COOMFLONA,
Lecythis lurida Miers S.A. Mori., esta entre as dez mais
importantes e de maior volumetria comercializada na regido
(Andrade et al. 2015). Lecythis lurida é uma espécie
pertencente a familia Lecythidaceae conhecida popularmente
como Jarana. Frequentemente encontrada em florestas
naturais na Amazonia, possui madeira muito pesada, de cor
marrom escuro, textura fina a média (Trevisor 2011; Taffarel
et al. 2014).

Levando isso em consideracao e atrelado ao fato de que
equacles volumétricas ajustadas por espécie de forma
individual ou para um grupo de espécies com caracteristicas
similares garantem maior precisdo nas estimativas
volumétricas de um macico florestal (Soares et al. 2011), o
objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia de ajustes
volumétricos para Lecythis lurida em uma area de manejo
florestal na Floresta Nacional do Tapajos.

Material e métodos
Area de estudo

Os dados foram provenientes do inventario 100% e do
romaneio de toras realizados na Unidade de Produgdo Anual
8 (UPA 08), da Area de Manejo Florestal “Samambaia” da
Cooperativa Mista da Flona Tapajés (COOMFLONA), que
possui concessdo ndo onerosa e pratica Manejo Florestal
Comunitario na Floresta Nacional do Tapajos sob uma
intensidade de corte de 30 m3.ha! (Figura 1).

De acordo com a classificagdo de Koppen, a FNT
localiza-se em regido de clima Am, com temperatura anual de
25,5° C e umidade relativa do ar de 90% (Ibama 2004). Em
média, 1820 mm de chuva séo esperados por ano, sendo 0s
meses de janeiro a maio, os de maior precipitagdo. O solo é
em sua maioria do tipo Latossolo Amarelo Distrofico com
topografia variando de suavemente ondulada a ondulada
(lbama 2004). Na regido, predomina floresta do tipo
Ombréfila Densa, caracterizada pela domindncia de
individuos arbdreos de grande porte (Pinho et al. 2009; IBGE
2012).

Figura 1. Mapa de localizacdo da Unidade de Producéo Anual 8 na
Floresta Nacional do Tapaj6s, Estado do Para.

Coleta e andlise de dados

Foram utilizadas nos ajustes 301 arvores-amostra de
Lecythis lurida com 50 cm > DAP < 150 cm, cubadas pelo
método de Smalian e que tiveram o seccionamento de toras
variando entre 4 a 7 m de acordo com metodologia de Silva-
Ribeiro et al. (2014), onde a soma dos comprimentos das
toras, corresponderam a altura comercial de cada arvore. Com
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os dados observados de volume real, foram ajustados 8
modelos volumétricos para a espécie (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos volumétricos testados para Lecythis lurida na
Area de Manejo Florestal da COOMFLONA, Floresta Nacional do
Tapajos.
N°  Autor Modelo

Spurr variavel
1  combinada

V=p0+Bl. (D2H) +¢

Spurr - i
2 logaritmizado In'V=p0+p1. (InD~H) + ¢
3 Husch In V=0 + B1. (InD) + &
Hohenald — 3 !
4 Krenn V=30 +B1. (D) +B2. (D) +¢

Schumacher Hall

5 logaritmizado In V= B0+ B1. (InD) + B2. (InH) + &

V=0 +B1. (D?) + p2. (D>H) + B3. (D.H) +

6  Stoate B4 (H) +

7 Meyer V=0 +B1. (D) + 2. (D?) + B3. (D.H) + B4.
modificado (D2H) + ¢

8  Meyer V=0 +B1. (D) + B2. (D?) + B3. (D.H) + p4.

(D2.H) + B5. (H) + ¢

Em que: V= volume comercial com casca em m3; D= didmetro a
1,30m do solo, em cm; H= soma do comprimento das toras, em m;
BO, B1, B2, B3, P4, P5= coeficientes da regressdo; In = logaritmo
neperiano; € = erro aleatorio.

Como critérios para a escolha do melhor modelo, foram
avaliados a significancia dos parametros pelo teste t a 95% de
probabilidade, anélise gréafica dos residuos, histogramas dos
residuos e os valores percentuais do coeficiente de
determinacédo ajustado (R2%aj%) e erro padrdo da estimativa
(Sy.x%).

A multicolinearidade foi analisada por meio do VIF
(Variance inflation factor) para modelos que apresentam
mais de uma variavel independente. Geralmente, VIF > 10
significa que o modelo apresenta multicolinearidade
problematica, ou seja, a correlagdo entre as varidveis esta
afetando os valores dos coeficientes dos modelos.

Para o melhor modelo ajustado foi aplicado o método de
padronizagdo dos residuos que consiste em identificar e
retirar os possiveis outliers. Para isso, adotou um valor
tabelado de 1,96, conforme metodologia descrita por Scolforo
(2005). Apobs a retirada dos possiveis outliers o melhor
modelo foi reajustado. Para a comparagdo entre as equacoes
logaritmicas e ndo logaritmicas, o erro padrdo e o coeficiente
de determinagdo ajustado foram recalculados. Os modelos
volumétricos foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados ordinarios (MMQO).

O processamento, andlise de dados e os testes aplicados
foram realizados utilizando planilha eletronica do Microsoft
Excel 2013 e a extensdo Action 2.8.

Validagéo da melhor equagéo

Realizou-se a validagdo das equagdes com 50 arvores
amostras, que ndo fizeram parte dos ajustes. O volume real e
0 estimado foram comparados pelo teste Qui quadrado a 95%
de probabilidade.

Resultados

Com base nas informagdes do inventario 100% e
romaneio das toras, a tabela 2 apresenta as estatisticas
descritivas para as variaveis de DAP, H e V dos individuos de
Lecythis lurida.

Tabela 2. Estatistica descritiva para Lecythis lurida na area de manejo
florestal da Coomflona, Floresta Nacional do Tapajds.

Y S CV% Minimo Maximo

DAP (cm) 80,53 13,11 16,28 55,70 130,51

Leoythis 1) 1946 427 2192 1200 3578

lurida
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V (m3) 583 244 4188 1,34 15,45

Em que: Y = média da variavel de interesse; s = desvio padrdo; CV%
= coeficiente de variagdo em porcentagem.

Ajuste dos modelos volumétricos

Apbs o ajuste dos modelos volumétricos, apenas Spurr
variavel combinada, Husch e Spurr e Schumacher Hall na
forma logaritmizada apresentaram significancia de todos os
parametros, segundo o teste t a 95% de probabilidade (Tabela
3). Dentre estes, os modelos que apresentaram 0s maiores
valores de R? ajustado e menor valor de erro padrdo de
estimativa foram os modelos de dupla entrada Schumacher
Hall e Spurr — ambos na forma logaritmica.

Tabela 3. Parametros dos ajustes e estatisticas de precisdo para
estimativas volumétricas de Lecythis lurida na area de manejo
florestal da COOMFLONA, Floresta Nacional do Tapajés.

RZ
Modelo Coeficientes ajustado%  Sy.x%
Spurr BO 1,261986"
variavel * 72,51 23,24
combinada p10,000035
Spurr BO -8,164708"
logaritmizado B1 0,842790" 122315
B0 -7,337934"
Husch Bl 2,065465" 62,59 26,93
B0 -3,088425M
EOhe”a'd T Bl 0,074088™ 6375 26,68
renn

32 0,000464 "
Schumacher B0 -9,423173"
Hall B1 2,066793" 7556 22,88
logaritmizado B2 0,696591"
B0 -0,341864 ™
B1 0,000355"
B2 0,000021"
B3 0,058364 "
B0 -1,924541"
1 0,043834"
B2 0,000070™ 73,17 22,96
B3 0,000927 "
4 0,000018 ™
B0 1,620725M™
1 -0,037432"
B2 0,000521 "
B3 0,004978 "
4 -0,000004 "
B5 -0,177854"
Em que = NA = nio se aplica; B0, B1, B2, B3, B4, B5= coeficientes da
regressdo; ns = coeficiente ndo significativo, de acordo com o teste t

a 95% de probabilidade; * = coeficiente significativo, de acordo com
o teste t a 95% de probabilidade; Sy.x% = erro padrédo da estimativa.

Stoate 73,12 22,98

Meyer
modificado

Meyer 73,08 22,99

No que diz respeito a multicolinearidade dos dados, entre
os modelos com mais de dois coeficientes, o0 modelo de
Schumacher Hall logaritmizado apresentou 0s menores
valores de VIF, sendo valores de 1,07 para ambas variaveis
independentes (Tabela 4). J& os modelos que apresentaram
coeficientes ndo significativos, foi possivel observar elevados
valores de VIF, o que comprova que a multicolinearidade dos
dados afeta a significancia dos coeficientes.

Tabela 4. Valor de inflagéo da variancia para modelos ajustados com
mais de dois coeficientes.

VIF
Model

oceo B0 Bl p2 B3 4+ P
Schumacher

Hall - 107 1,07

logaritmizado

Stoate - 2636 4033 8,60

Meyer 11748 21154 68,87 154,94
modificado

Meyer - 2420,80 2530,62 742384 742384 7423,84

A distribuicdo grafica dos residuos mostrou que o0s
modelos de Schumacher Hall (SH In) e Spurr (SP In), ambos
na forma logaritmica, apresentaram tendéncias semelhantes.
Ja 0 modelo de Spurr variavel combinada (SP var. comb)
apresentou-se bem distribuido em torno da linha regressora
(figura 2).
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Figura 2. Distribuicédo grafica de residuos para a Lecythis lurida com os melhores modelos ajustados, na Floresta Nacional do Tapajos.

Os modelos de Spurr variavel combinada, Spurr e Schumacher logaritmizados passaram pela padronizacéo de residuos, onde
foi possivel detectar que os modelos de Schumacher e Spurr variavel combinada apresentaram 15 individuos considerados outliers

e Spurr logaritmizado apresentou 16 outliers.

Apos a padronizagao de residuos, é possivel perceber a melhora referente aos parametros da regressdo para ambos modelos,
sendo que 0 modelo de Schumacher passou a apresentar R2 ajustado de 87,64% e erro padréo de 14,64% e Spurr varidvel combinada
apresentou R? ajustado de 88,23% e erro padrdo de 12,10%, conforme mostra a tabela 5.

Tabela 5. Parametros dos ajustes e estatisticas de precisdo para os melhores modelos volumétricos apés a padronizagio de residuos.

M,odelo Coeficientes R? ajustado% Syx % VIF
NUmero ${0] B1 B2

1 0,74687* 0,00004* 88,23 12,10 Ndo se aplica
2 -8,81678* 0,89692* 85,92 14,45 Néo se aplica
S -9,21711* 2,00385* 0,72087* 87,64 14,64 1,051

Em que: 1- Spurr varidvel combinada; 2 — Spurr logaritmizado; 3 — Schumacher Hall logaritmizado; 0, B1, B2, B3 = coeficientes da regressio;
Sy.x% = erro padrdo da estimativa em porcentagem; VIF = fator de inflagdo da variancia; * = coeficiente significativo, de acordo com o teste t a

95% de probabilidade.

Validagéo da melhor equagéo

Ao aplicar a equacédo de Spurr variavel combinada e
comparar os volumes observados com os volumes estimados,
demonstrou ndo haver diferenca significativa entre os
volumes com p valor = 0,4406, a um nivel de 95% de
probabilidade, consequentemente validando o uso da equagédo
para a area de estudo.

Adv. For. Sci., Cuiabé, v.6, n.1, p.549-554, 2019

Discusséo

Os modelos de dupla entrada foram estatisticamente
superiores aos modelos de simples entrada. Isto ocorre,
devido modelos de simples entrada assumirem que arvores de
mesmo didmetro possuem a mesma altura, 0 que ndo é
verdadeiro para florestas heterogéneas (Scolforo 2005; Rolim
et al. 2006; Soares et al. 2011b; Barreto et al. 2014). Além
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disso, modelos que apresentam duas variaveis independentes
sdo apontados como mais eficientes, visto que em razdo de
suas propriedades estatisticas, esses modelos resultam quase
sempre em estimativas mais precisas e ndo tendenciosas
(Guimardes e Leite, 1996; Campos e Leite, 2009).

A multicolinearidade é uma complicagdo nos ajustes que
ocorre, devido as variaveis independentes se apresentarem
altamente correlacionadas (Ferreira 2009). Ocorre quando 0s
modelos  ajustados  apresentam  muitas  variaveis
correlacionadas e coeficientes ndo significativos na
regressdo, é indicio de que ocorre multicolinearidade nos
dados (Batista et al. 2004; Valente et al. 2011). Conforme
Ferreira (2009), a multicolinearidade presente em alguns
modelos, pode tornar os coeficientes da regressdo imprecisos
e consequentemente, as estimativas obtidas por esses
coeficientes podem oscilar de um subconjunto de dados para
0 outro; por isso, aconselha-se a ndo utilizagdo de modelos
que apresentam multicolinearidade.

Apesar das analises dos pardmetros de qualidade e
precisdo dos ajustes fornecerem importantes requisitos para a
escolha do melhor modelo, estas de forma isolada ndo
garantem uma conclusdo satisfatéria sobre o desempenho
deles, sendo necessario realizar a andlise da distribuicdo
gréfica dos residuos (Miranda et al. 2014).

A distribuicdo de residuos em torno da linha regressora
dos gréficos para os modelos, apresentaram resultados com
tendéncias semelhantes, porém ao analisar os outros critérios
de selecdo de melhor modelo, o modelo de Spurr variavel
combinada foi 0o mais adequado para estimar a volumetria da
espécie na &rea. Modelos mais simples necessitam de um
menor esfor¢co computacional, sdo mais gerais e ndo sofrem
com multicolinearidade. A grande difusdo do modelo de
Spurr na forma de variavel combinada deve ser atribuida mais
a facilidade de ajustamento, pois, com frequéncia, volumes
de arvores menores sdo estimados com imprecisdo (Couto e
Bastos, 1987; Campos e Leite, 2009).

A escolha de modelos de dupla entrada como os mais
precisos corrobora com resultados encontrados por outros
autores na regido. Para Thaines et al. (2010), o modelo de
Schumacher Hall logaritmizado foi o modelo mais preciso
para estimar o volume de madeira para a regido da bacia do
rio Ituxi. Barros e Silva Junior (2009), ao estudarem uma
floresta localizada no municipio de Anapu, verificaram que o
modelo de Spurr foi o mais adequado para estimar a
volumetria dos individuos na area.

Tonini e Borges (2015), modelando o volume de &rvores
em Floresta Ombroéfila Densa no sul de Roraima, observaram
superioridade para os modelos de dupla entrada que
empregaram a altura comercial como variavel independente.
Em um empreendimento florestal comunitario no Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel Virola-jatoba no municipio de
Anapu, Parg, Barreto et al. (2014), verificaram que o modelo
proposto por Schumacher Hall se mostrou mais preciso para
estimar o volume das espécies de interesse comercial,
mostrando que a introducdo da variavel altura melhorou de
forma significativa a precisao da equagao ajustada.

Silva et al. (1984) ao realizarem ajuste de equagdo de
volume para a espécie no km 67 da FNT, identificaram que o
modelo que mais se adequou para estimar o volume da Jarana
foi Schumacher Hall. J& Moura (1994) também trabalhando
com Jarana na FNT verificou o0 modelo de Prodan como mais
preciso para estimar a volumetria da espécie, ndo descartando
a utilizagdo do modelo de Schumacher Hall e Meyer. Silva-
Ribeiro et al. (2014) ajustando modelos para Lecythis lurida
na Floresta Nacional do Tapaj6s identificaram que o0s
melhores modelos para estimar a volumetria da espécie foram
Schumacher Hall e Spurr ambos logaritmizados.

5. Conclusoes

O modelo de Spurr varidvel combinada, apresentou-se
como o mais eficiente na estimativa volumétrica para
Lecythis lurida na Floresta Nacional do Tapajos.

A equagdo Vc/c = 0,74687 + 0,00004 * DAP2 * Hc é
valida para estimar o volume de Lecythis lurida na area de
estudo.
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