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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da
estimativa volumétrica para Goupia glabra na Floresta
Nacional do Tapajés. Foram utilizadas 227 arvores de
Goupia glabra com 50 cm > DAP < 120 cm, onde foram
ajustados nove modelos matematicos. Para a escolha do
melhor modelo foram analisados a significancia dos
coeficientes pelo teste t a 95% de probabilidade, R?
ajustado%, Sy.x%, andlise grafica e histogramas de residuos.
Foi realizado a validacdo da melhor equagdo através do
teste Qui quadrado a 95% de probabilidade. Os modelos
de Spurr varidvel combinada, Schumacher Hall e Spurr
ambos logaritmizados, apresentaram 0s melhores
resultados dos parametros de precisdo. Ao analisar a
distribuicdo grafica e o histograma de residuos, pode-se
concluir que o modelo de Spurr variavel combinada é o
melhor para estimar o volume da espécie na area. O
volume estimado pela equagdo ndo apresentou diferencas
significativas quando comparados com o volume real,
sendo validado a equacdo para a area de estudo.
Palavras-chave: Cupilba, Flona Tapajés, modelos
volumétricos.

Abstract

This study aimed to evaluate the efficiency of the
volumetric estimation for Cupiubain the Tapajos National
Forest. We used 227 Goupia glabra trees with 50 cm >
DAP <120 cm, where nine mathematical models were
fitted. For the choice of the best model, the significance of
the coefficients was analyzed by t test at 95% probability,
R2 adjustedw, Syxw, graphical analysis and histograms of
residues. The best equation was validated through the chi-
square test at 95% probability. The combined Spurr
variable models, Schumacher Hall and Spurr both
logarithmized, presented the best results of the precision
parameters. When analyzing the graphical distribution and
the histogram of residues, it can be concluded that the
combined variable Spurr model is the best to estimate the
volume of the species in the area. The volume estimated
by the equation did not present significant differences
when compared with the real volume, and the equation for
the study area was validated.

Key words: Cupilba, Flona Tapajos, volumetric models.

Introducéao

O manejo de florestas naturais e sua conservagao,
demandam conhecimentos sobre a sua estruturae estoques
correntes, bem como sobre os fatores que determinam a
sua evolucdo ao longo dos anos. Para se obter informagdes
referente a volumetria da floresta é necesséario a execugéo
de inventéarios florestais, onde, com base em variaveis
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coletadas, sdo ajustados modelos volumétricos para
estimar a volumetria da area que serad manejada (Soares et
al. 2011; Silva e Santana 2014).

A correta estimativa de volumes comerciais ou totais
faz com que as empresas tomem decisdes mais precisas
referente as andlises de investimentos e volumetria a ser
retirada a cada ano (Rufini et al. 2010). Além disto, a
estimativa correta do volume comercial determina as
dimens@es da madeira colhida e tém grande influéncia no
rendimento econdmico da empresa (Stepka et al. 2017).

A estimativa de volume total ou comercial s&o
variaveis de grande interesse a serem estimadas em
florestas sujeitas a pratica do manejo florestal sustentavel.
Estimando-se estes volumes com precisdo, os planos de
manejo, as andlises de investimentos e as tomadas de
decisdo também serdo precisos (Rufini et al. 2010).

Para estimativa do volume de arvores, é utilizado
equacdes em que o volume constitui a varidvel
dependente, estando as varidveis independentes
comumente representadas pelo didmetro a altura do peito
e a altura total (Machado et al. 2002). Mas, devido a altura
ser uma variavel de dificil obtencdo em florestas naturais
densas e de dossel superior elevado (Soares et al. 2011)
passou a se utilizar dados de romaneio para 0 ajuste de
equacdes volumétricas, onde, os comprimentos das toras
correspondem a altura comercial dos individuos (Silva-
Ribeiro et al. 2014).

Para Cysneiros et al. (2017) no contexto das
concessoes florestais, o desenvolvimento de equacdes de
volume para espécies florestais amazonicas, é necessario
para subsidiar as acdes de planejamento e ordenamento
florestal. Diversas etapas do manejo em regime de
concessdo requerem estimativas precisas do volume
comercial das arvores, desde a avaliagdo da florestapara o
embasamento das licitacdes, até a emissdo da Autorizagdo
de Exploragdo por parte dos d&rgdos ambientais
competentes, justificando assim o aprimoramento dessas
equagdes.

Na regido oestedo Parg, a CooperativaM istada Flona
Tapajés (Coomflona) maneja anualmente uma area de
1.600 ha e utiliza uma equagdo desenvolvida
especificamente para a area a ser manejada. Anualmente
estaequacdo é reajustada visando melhorar a estimativa do
volume dessas espécies. Alguns autores demostraram que
0 ajuste de equagBes volumétricas, desenvolvidas
especificamente paraas areas de manejo florestal, constitui
o procedimento mais eficiente, econémico e com preciséo
aceitavel para a quantificagdo da producdo madeireira da
floresta (Barros e Silva-Junior 2009). Porém, equagdes de
volume tendem a ter suas aplicagBes restritas a uma
determinada area, idade, espagamento, rotagdo ou espécie
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(Couto e Bastos 1987). Isto ocorre devido as diferentes
condicdes de clima e solo influenciarem no crescimento e
relagdo entre as variaveis da arvore.

Dessaforma, a criagdo de modelos baseados em dados
de um povoamento ou regido, sujeita a condigdes
uniformes de clima e de solo, permite aos produtores
florestais ferramentas que possibilitam a estimagdo mais
exata das variaveis nesse povoamento ou regidao (Valente
et al. 2011; Soares et al. 2011). Diante disto, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a eficiéncia da estimativa
volumétrica para Goupia glabra na Floresta Nacional do
Tapajos.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Tapajos
(Flona Tapajos), especificamente na Area de Manejo
Florestal da Cooperativa Mista da Flona do Tapajos,
conforme figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Unidade de Producéo Anwal 11,
na Floresta Nacional do Tapajos, km 117.

O clima da regido € classificagdo por Képpen do tipo
Am, com indice pluviométrico superior a 2.300 mm por
ano e temperatura média de 22 e 25°C (Alvares et al.
2013). Nos meses de dezembro a maio ha uma maior
ocorréncia de chuvas e de julho a agosto uma queda
pluviométrica brusca, caracterizando-se um periodo seco
onde a precipitacdo mensal €é inferior a 60 mm (Inmet
2015). A vegetacdo predominante é a de Floresta
Ombrdfila Densa, com arvores de grande porte variando
de 25 a 40 m de altura (Pinho et al. 2009). Nessa regido,
ha predominancia de Latossolo Amarelo Distréfico,
caracterizados por diferentes texturas, geralmente
profundo, &cido, fridvel e revestido por florestas densas
(Espirito-Santo et al. 2005).

Coleta de dados

Foram utilizadas nos ajustes 227 arvores que
romaneadas de Goupia glabra com 50 cm > DAP < 120
cm, cubadas pelo método de Smalian e conforme
metodologia adotada por Silva-Ribeiro et al. (2014), a
soma dos comprimentos das toras, corresponderama altura
comercial de cada arvore. Durante o romaneio realizado
pela Coomflona as toras sdo divididas em secfes que
variam de 4 a 7 m, para melhorar o aproveitamento do
fuste e também atender as demandas do transporte durante
0 baldeio (Gomes et al. 2018). Com os dados observados
de volume real, foram ajustados 8 modelos volumétricos
para a espécie (Tabela 1).

Adv. For. Sci., Cuiaba, v.6,n.2, p.681-690, 2019

Tabela 1. Modelos volumétricos testados para Goupia
glabra, em uma unidade de manejo florestal, na Floresta
Nacional do Tapajos.

N° Autor Modelo

Spurr variavel Vo B0 + BL (dap’ HO) + ¢

combinada
Spurr logaritmizado InV =0 + B1.(Indap®.Hc) + &

2

3 Husch InV= 0 + Bl (Indap) + ¢

4 Brenac In V=p0+p1 (Indap) + p2. dap + &
5 Hohenald — Krenn V= B0 + Bl.(dap) + B2.(dap?) + &
6

7

8

9

1

s‘ig;’xfn"i;d'la" InV= B0+ L (Indap) + B2.(InHc) + ¢
Stoate V= B0 + Bl.(dap?) + B2.(dap Hc) + B3.(dap.Hc) + B4.(Hc) + ¢
Meyer modificado V= B0 + Bl.(dap) + B2.(dap?) + B3.(dap.Hc) + B4.(dap®.Hc) + &
Meyer V = B0 + B1.(dap) + B2.(dap?) + P3.(dap.Hc) + B4 (dap®.Hc) + B5.(Hc)

1

Em que: V= volume com casca, em m3; dap= didmetro a 1,30m
do solo, em cm; Hc=soma do comprimento das toras, em m; 0,
B1, B2, B3, B4, P5= coeficientes da regressao; In = logaritmo
neperiano; € = erro aleatorio.

A escolha do melhor modelo foi baseada nos
pardmetros de precisdo: coeficiente de determinagdo
ajustado (R? ajustadot), €rro padrdo da estimativa (Sy.xw),
analise gréfica dos dados ajustados e dos residuos e
histograma de residuos.

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
problemética, ou seja, a correlagdo entre as variaveis esta
afetando os valores dos coeficientes dos modelos. Segundo
Draper e Smith (1980) valores de VIF menores que 1
demonstram que ndo existe multicolinearidade; valores
entre 1 e 10 demonstram que existe multicolinearidade
aceitavel e; valores de VIF acima de 10, demonstram uma
multicolinearidade problematica.

Para a comparagdo entre as equagBes logaritmicas e
ndo logaritmicas, o erro padrdo e o coeficiente de
determinacdo ajustado foram recalculados. Os modelos
volumétricos foram ajustados pelo método dos minimos
quadrados ordinarios (MM QO).

O processamento, analise de dados e 0s testes
aplicados foram realizados utilizando planilha eletronica
do Microsoft Excel 2013 e a extensdo Action 2.8.

Validagéo da melhor equagéo

Realizou-se a validacdo da melhor equagdo com 50
arvores, que nao fizeram parte dos ajustes. O volume real
e 0 estimado foram comparados pelo teste Qui quadrado a
95% de probabilidade.

Resultados e Discussao
Estatistica descritiva

O volume total mensurado para a espécie foi de
997,3004 m3, com um erro padrdo de 1,94 m3, sendo o
menor volume observado de 1,7164 m3 e o maior de
12,9994 m3. A média dos didmetros dos individuos foi de
72,11 cm, sendo que o menor didmetro encontrado foi de
50,93 cm e maior foi de 120,96 cm. Em relagdo a altura
comercial desses individuos, a média foi de 15,65 m e
variaram entre 6,10 m a 23,65 m.

Na tabela 2 se encontram a estatistica descritiva dos
individuos cubados. Nota-se uma alta correlagdo entre as
varidveis diametro e volume, porém, é notavel a baixa
correlagdo da variavel diametro e altura.

Tabela 2. Estatistica descritiva da populagéo amostrada de Goupia
glabra, emuma unidade de manejo florestal, naFloresta Nacional
do Tapajos.
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¢ s . r Modelo Varidvel icoli

_ dxv dxhc hxv Hohenald — Krenn DD:S? ;:2

Cupilba 48413 1,9470 3,7909 0,7183 0,1536 0,4852 Schuracher Hall logaritmizado ILnnd:::] 13

Dap? 36,5

< T . 3 . ~ S Dap?Hc 208,0

Em que: Y = média dos volumes reaisem m3; s = desvio padréo; toate Dap.Ho 255
s2 =variancia; r = coeficiente de correlagédo linear de Pearson; d = B T
didametro a altura do peito; hc = altura comercial; e v = volume Meyer modificado et 126

Ll ic g

real. Dagzhc 1983
Dap 28159
. L. Dap? 29231
Equagbes de volume para a espécie Meyer Dot sne
Apds os ajustes dos modelos volumétricos, foi He 11997

possivel observar que os modelos de dupla entrada
apresentaram os melhores parametros de precisdo quando
comparados com os de simples entrada, conforme
demonstrado na tabela 3. Em relacdo a significancia dos
coeficientes peloteste “t” énitido que modelos tidos como
mais simples, apresentaram todos seus coeficientes
significativos. A ndo significancia de coeficientes das
equagBes pode ser indicio de multicolinearidade
problematica nos dados utilizados.

Tabela 3. Parametros dos ajustes e estatisticas de precisdo para
estimativas volumétricas de Goupia glabra, em uma unidace ce
manejo florestal, na Floresta Nacional do Tapajos.

Modelo Coeficientes R? ajustadots Syx
*
Spurr variavel combinada [[i? gégg* 89,60 1754
>
Spurr logaritmizado E(; -07;‘;;21* 88,86 17,89
>
Husch E? 1579;2392* 61,58 2834
Bo -7,4269"
Brenac p1 2,0275" 51,35 2846
B2 19,8734n
po -3,4408"
Hohenald - Krenn Bl 0,1089" 51,13 2812
B2 0,0001"
0 7,4664%
Schumacher Hall logaritmizado Bl 1,5797* 89,02 17,95
B2 0,8166*
po 21171
Bl -0,0003"¢
Stoate 2 0,0001% 68,35 22,63
B3 -0,0009"
B4 -0,0488"
Bo 1,8415™
Bl 0,0034"
Meyer modificado p2 -0,0003" 68,33 22,63
B3 -0,0020™
pa 0,0001*
po 17,8877
Bl -0,4221"
n
Meyer E§ ggg;;z 68,42 22,60
p4 -0,0001"
p5 -1,1253"

Em que: NA = nio se aplica; B0, B1, B2, 3,4, 5= coeficientes
da regresséo; ns = coeficientendo significativo, de acordo com o
teste t a 95% de probabilidade; *= coeficiente significativo, de
acordo com o teste t a 95% de probabilidade; Sy xs = erro padéo
da estimativa.

Apenas 0 modelo de Schumacher Hall apresentou
multicolinearidade inferior a 10 para ambas varidveis
independentes, conforme apresentado na tabela 4. Os
modelos que apresentaram coeficientes ndo significativos
apresentaram elevados valores de multicolinearidade para
suas varidveis independentes.

Tabela 4. Tabelade andlise de multicolinearidade para os modelos
com duas ou mais variaveis independentes testados para Goupia
glabra, em unidade de manejo florestal, na Floresta Nacional do
Tapajos.

A andlise grafica de residuos (figura 2) demonstra se
as distribuicBes obtiveram alguma tendenciosidade, sendo
considerada importante na tomada de decisbes para a
escolha do melhor modelo, pois através dessa analise sera
possivel afirmar se o0s modelos subestimaram ou
superestimaram as estimavas volumétricas para a espécie
na area de estudo.

Os modelos de Spurr vardvel combinada e Spurr e
Schumacher ambos logaritmizados apresentaram as
melhores distribui¢Bes de residuos, estando a disperséo
dos dados concentrados mais proximos a linha regressora,
demonstrando que o modelo ndo apresentou nenhuma
tendéncia de sub ou superestimativa. Quando analisado o
histograma de residuos, é possivel identificar que o
modelo de Spurr logaritmizado tende a subestimar o0s
volumes de alguns individuos, ja Spurr variavel
combinada e Schumacher Hall apresentam maior
concentracdo de individuos na classe de erro percentual
zZero.

A distribuicdo do volume estimado em relagdo ao
volume observado demonstratendéncias semelhantes para
0s trés modelos, onde os valores estimados estdo bem
proximos dos valores reais obtidos durante a cubagem.

Adv. For. Sci., Cuiabd, v.6,n.2, p.681-690, 2019
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Figura 2. Distribuicdo grafica para os modelos ajustados para
Goupia glabra, em uma unidade de manejo florestal, na Floresta
Nacional do Tapajos.

Em que: A - Distribuicdo grafica dos residuos; B — histogramace
residuos; C — volume observado x volume estimado. 1 — Spur
variavel combinada; 2 — Spurr logaritmizado; 3 — Husch; 4 —
Brenac; 5 — Hohenald — Krenn; 6 — Schumacher Hall
logaritmizado; 7 — Stoate; 8 — Meyer modificado; 9 — Meyer.

Validacao da melhor equacao

Ao comparar 0s volumes reais e estimados pela
equacdo de Spurr varidvel combinada pode-se concluir que
ndo existem diferencas significativas entre os volumes,
com p-valor de 0,6208, a um de 95% de probabilidade. A
equagdo v = 0,76072 + 0,00004* dap2*hc pode ser
utilizada para estimar a volumetria de Goupia glabra na
area de manejo florestal, da Flona Tapajos.

Discusséo
Equacdes de volume para a espécie

Cysneiros et al. (2017) afirma que é necessario o
desenvolvimento de equacdes de volume para espécies e
formacdes florestais amazodnicas. Equacdes gerais ou
genéricas, em muitos casos ndo estimam de forma
satisfatoriaa volumetria de todas as espécies exploradas na
Amazobnia devido as caracteristicas especificas das
espécies. Alguns autores demonstram a necessidade de se
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estudar espécies individualmente ou até mesmo grupos de
espécies com caracteristicas semelhantes (Rolim et al.
2006; Soares et al. 2011; Silva Ribeiro et al. 2014).

Em relagfo a significancia dos parametros pelo testet,
Batista et al. (2004) encontraram resultados semelhantes
ao do presente estudo, onde 0s modelos de Meyer e Stoate,
modelos com muitas variaveis correlacionadas tiveram
sérios problemas com asignificancia dos seus coeficientes,
sendo  atribuido  esse  resultado a  possivel
multicolinearidade problemética existente nos dados.

A multicolinearidade € um problema que afeta
significativamente os coeficientes da regressdo, quando
ocorre alta correlacdo entre as varidveis independentes, 0s
coeficientes de regressdo estimados tendem a ser
imprecisos e as estimativas dos coeficientes podem oscilar
consideravelmente de umsubconjunto de dados para outro
(Gonzales e Formoso 2000). Ferreira (2009) aconselha que
em casos de identificacho de multicolinearidade
problemética néo seja utilizado o modelo, pois ndo se pode
confiar fielmente nos valores dos coeficientes encontrados
pela regressao.

Os modelos de dupla entrada apresentaram o0s
melhores resultados em relagdo aos pardmetros de
precisdo. Thaines et al. (2010) identificaram os modelos de
Husch e Schumacher e Hall como os melhores modelos
para estimar o volume comercial de espécies comerciais
no municipio de Léabrea, Amazonas. Silva Ribeiro et al.
(2014) ao ajustar modelos matematicos para 3 espécies
nativas da Amazonia, identificaram que os modelos de
Schumacher Hall e Spurr logaritmizados como o0s
melhores para estimar a volumetria das espécies
Magaranduba, Jarana e Jatoba na Floresta Nacional do
Tapajos. Tonini e Borges (2005) ajustando modelos
matematicos para estimar o volume de espécies em
Roraima observaram a superioridade de modelos de dupla
entrada que utilizaram a variavel altura comercial.

A superioridade dos modelos de dupla entrada em
relacdo aos modelos de simples esta relacionada a insercéo
da variavel altura total ou comercial (Cysneiros et al.
2017). Modelos que apresentam mais de uma variavel
independente é considerado mais eficiente, uma vez que
esses modelos resultam em estimativas mais precisas e nao
tendenciosas, uma vez que o volume é melhor explicado
em relacio das varidveis didmetro e altura seja ela
comercial ou total (Silva et al. 1984; Guimardes e Leite
1996; Campos e Leite 2009).

A insercdo da  varidvel altura  melhora
significativamente os resultados dos pardmetros de
precisdo dos modelos, mas vale se tomar cuidado com a
utilizag8o dessa variavel, uma vez que em campo, a equipe
de inventério é induzida a superestimar a altura comercial
das espécies. Essa superestimacdo pode representar um
aumento significativo nas estimativas de volume
(Gimenez et al. 2015). Para contornar 0 problema da
superestimativa das alturas em inventarios na Amazonia,
Silva Ribeiro et al. (2014) propuseram a utilizacdo da soma
do comprimento das toras do romaneio como altura
comercial, metodologia adotada neste estudo.

A anélise de residuos junto com os parametros de
precisdo fornece importantes requisitos para a escolha do
melhor modelo, pois através da distribuicdo grafica &
possivel assegurar se as equacgdes apresentam algum tipo
de tendenciosidade (Miranda et al 2014; Cysneiros et al.
2017).
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Validacao da melhor equacgéo

A escolha de modelos mais simples, como o de Spurr
com apenas uma variavel combinada (altura e diametro a
altura do peito), necessitam de um menor esforgo
computacional, sdo mais gerais e ndo sofrem com o
problema de instabilidade dos parametros estimados, ou
seja, a multicolinearidade (Couto e Bastos 1987). O
modelo de Spurr a varidvel independente oferece maior
peso ao didmetro, elevando-o ao quadrado. Como a
varidvel didmetro apresenta elevada correlagdo com o
volume, esse modelo apresentavantagem, corrigindo parte
dos problemas de superestimativa (Cysneiros 2016).

Concluséo

O modelo de Spurr logaritmizado se apresentou como
o melhor paraa estimar o volume da espécie na Floresta
Nacional do Tapajos;

A equagdo Inv = -7,48711284 + 0,798172345*
Indap2*hc é valida para estimar a volumetria da espécie.
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