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RESUMO: O objetivo deste estudo foi ajustar modelos matematicos e selecionar equacdes para estimativas de
volume comercial com casca para as espécies Carapa guianensis Aubl. e Swietenia macrophylla King. Com base
em dados coletados em um plantio silvipastoril na regido oeste do Parad. Foram cubadas 100 arvores para cada
espécie. O volume comercial foi obtido pelo método de Smalian. Foram ajustados sete modelos matematicos para
a estimativa do volume. Os critérios de escolha da melhor equagao foram: coeficiente de determinacao ajustado,
erro padrdo da estimativa, significancia dos pardmetros, normalidade dos residuos e analise grafica dos residuos.
O teste de Qui-quadrado foi utilizado para validar as melhores equagdes. O modelo de Schumacher-Hall, na forma
logaritmica, resultou nas melhores estimativas de volume comercial com casca para Carapa guianensis Aubl.,
Swietenia macrophylla King.

Palavras-chave: volumetria, andiroba, mogno, plantio florestal.

Volumetric equations for Carapa guianensis Aubl. and Swietenia macrophylla King
in silvopasture system in the Amazon

ABSTRACT: The aim of this study was to adjust and select mathematical models for commercial volume for
the species Carapa guianensis Aubl. and Swietenia macrophylla King. The data were collected in a silvopastoral
plantation in the western region of Para. A number of 100 trees were measured for each species by Smalian method.
Seven mathematical models were adjusted for commercial volume estimation. The models had their performance
assessed by the statistics: coefficient of determination (adjusted R?); the significance of standard error of parameters;
normality and graphical analysis of residual. The chi-square test was used to validate the best equations. Schumacher-
Hall model resulted in better estimates of commercial volume with bark to Carapa guianensis Aubl. and Swietenia
macrophylla King.

Keywords: volumetry, andiroba, mogno, forest mensuration.

1. INTRODUCAO

Na Amazonia ha mais de 20 milhdes de hectares alterados e
uma demanda crescente de produtos e subprodutos florestais, o
que representa uma grande oportunidade para o desenvolvimento
da silvicultura na regido (FILGUEIRAS et al., 2011). Por outro
lado a escolha de espécies nativas para o reflorestamento na
Amazonia apresenta inumeras dificuldades, devido a escassez
de informacgdes sobre a autoecologia das espécies (COSTA et
al., 2009).

Na busca de alternativas para o uso multiplo da terra, tendo
em vista as consequéncias ecoldgicas das praticas inadequadas
de utilizagdo dos recursos naturais, diferentes sistemas de
produgio se fazem necessarios. Assim os sistemas silvipastoris
destacam-se como opg¢do técnica, ecoldgica e socioeconomica,
pois integram animais, plantas e arvores (BERNARDINO;

GARCIA, 2009). O sistema de plantagdes mista composto
de arvores parece ser o mais adequado, por manterem,
embora parcialmente, os processos estruturais e funcionais do
ecossistema florestal (MELOTTO et al., 2009).

O conhecimento do volume individual e da producdo de
um plantio ¢ de extrema importancia para sele¢do da espécie a
ser plantada. A cada dia a valorizagdo da madeira, o uso social,
ecoldgico e economicamente correto dos recursos florestais
sdo grandes demanda da sociedade. Esse cuidado reporta ao
planejamento, ordenamento e a otimizagdo do uso da madeira
com precisao na quantificagdo do volume dos plantios florestais
(SANTOS et al., 2012).

O volume ¢ o principal parametro para se estimar o potencial
produtivo de um povoamento florestal, porque possibilita
a avaliacdo do estoque de madeira e analise do potencial
produtivo das florestas (THOMAS et al., 2006). A necessidade
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de quantificar o estoque de matéria prima florestal faz com que
se busque métodos eficientes de estimativas de volume para se
conhecer a producdo e a rentabilidade da floresta (THAINES
et al., 2010).

Em plantios florestais, os trabalhos dendrométricos,
geralmente sdo relacionados com espécies de rapido crescimento,
em especial com os géneros Pinus ¢ Eucalyptus. As espécies
nativas muitas vezes deixam de ser estudadas por nao
conseguirem despertar interesses equivalentes, na maioria das
vezes pela inexisténcia de informagdes ligadas a sua ecologia
e silvicultura (TONINI et al., 2005).

A Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae), conhecida
popularmente como andiroba, € uma arvore de grande a pequeno
porte que pode atingir até 55 m de altura com fuste cilindrico
reto. No Brasil ocorre em toda bacia Amazonica, mas também
¢ encontrada na América Central, Colombia, Venezuela,
Suriname, Guiana Francesa, Peru, Paraguai ¢ nas Ilhas do
Caribe. E uma espécie de uso multiplo com grande importancia
econdmico, da qual se extrai a madeira e o 6leo. Sua madeira é
considerada nobre e ¢ moderadamente pesada, facil de trabalhar,
muito procurada para fabricacdo de méveis e construgao civil.
O dleo ¢ extraido das sementes e ¢ utilizado como medicinal e
na area de cosméticos (FERRAZ et al., 2003).

O Swietenia macrophylla King (Meliaceae), também
conhecido como mogno brasileiro, ¢ uma espécie pioneira ou
secundaria tardia, que se regenera em clareiras abertas a partir de
grandes distirbios na floresta, e € reconhecido por ser tolerante
a niveis moderados de luz. E uma arvore de grande porte que
pode chegar a 70 m de altura total, e podendo alcangar 3,5 m de
diametro de fuste. Tem ocorréncia no México, Belize, Guatemala,
El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Venezuela, Colombia, Equador, Peru, Bolivia e no Brasil, ocorre
no Para, Maranhao, Tocantins, Mato Grosso, Rondonia, Acre
¢ Amazonas. Sua madeira tem grande importancia econdmico,
facil de ser trabalhada, duravel, possuindo 6timo acabamento,
muito apreciada para fabricacdo de moéveis de luxo e artigos de
decoracdo, o que faz dela uma das madeiras mais valiosas da
regido amazonica (COSTA et al., 2013).

Diversas equag¢des matematicas foram elaboradas para
estimar o volume de arvores individuais, e independentemente
da eficiéncia de alguns modelos, estes nem sempre se ajustam
a todas as espécies e condigdes de sitio, sendo aconselhavel
testa-los e, por meio de estatisticas adequadas, identificar o
melhor para cada caso (THOMAS et al., 2006).

Este trabalho tem como objetivo selecionar equacdes de
volume comercial com casca para as Carapa guianensis Aubl.
e (Swietenia macrophylla King) a serem aplicadas no manejo de
sistema implantados nas mesmas condi¢des e com as mesmas
espécies.

Tabela 1. Modelos de volume ajustados.
Table 1. Adjusted volume models.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Diamantino localizada no
municipio de Santarém-Para, a margem esquerda da Rodovia PA
370 - Santarém/Curuéa-Una, no km 11, pertence a Congregacao
dos Irmaos de Santa Cruz. Compreende uma area de 240 ha, dos
quais aproximadamente 127 ha eram utilizados por pastagens
e agricultura. A partir do ano de 2008 deu-se inicio ao projeto
silvipastoril. A area foi dividida em cinco talhdes com plantios
florestais mistos em cada talhdo, implantados durante o periodo
de 2008 a 2012, sendo as principais espécies: Carapa guianensis
Aubl., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., Handroanthus
serratifolius (Vahl) S. O. Grose) e Swietenia macrophylla King,
com espagamento de 7 m x 7 m, e covas com comprimento,
largura e profundidade de 40 cm e adubacdo orgénica.

O clima da regido ¢ classificado como Am (classificagdo
K&ppen), ou seja, quente e umido, caracteristico de Florestas
Tropicais. A temperatura média anual varia de 25°C a 28°C e
a umidade relativa média do ar de 86%. A precipitagdo média
anual ¢ de 1920 mm, sendo que a maior intensidade ocorre de
dezembro a maio, quando a precipitagdo mensal varia de 170
mm a 300 mm. O periodo seco ocorre de junho a novembro,
com precipitagdes inferiores a 60 mm.més! entre os meses de
agosto a outubro (FERREIRA, 2011).

Os solos sao do tipo Latossolo Amarelo texturas médias,
argilosas e muito argilosas em associacdes com 0s solos
Concrecionarios Lateriticos Indiscriminados distroficos textura
indiscriminada (IDESP, 2014).

2.2. Coleta de dados

Foram selecionadas e cubadas 200 arvores, sendo 100 de
Carapa guianensis Aubl. e 100 de Swietenia macrophylla
King com sete anos de idade de uma area de plantio misto
de aproximadamente 24 ha, no periodo de maio a julho de
2015, dispostas alternadas nas linhas com as outras espécies e
distribuidas em intervalos de classes de DAP (diametro medido
a 1,30 m do solo) — 9,5 cm < DAP < 23,8.

Em cada arvore, foi medido o DAP e a altura comercial (/c),
utilizando-se fita diamétrica e vara telescdpica, respectivamente.
O volume comercial foi obtido pela cubagem rigorosa das arvores
em pé com auxilio de escada, até a primeira bifurcacdo (por¢ao
da arvore viavel para processamento mecanico). Para o calculo
do volume, foi utilizada a metodologia de Smalian, sendo os
diametros medidos nas posi¢des 0,1; 0,5; 1,0; 1,30; 20 m e a
partir deste ponto, a cada um metro até a primeira bifurcacao.

2.3. Ajuste e selecio dos modelos volumétricos
Para estimar o volume, foram ajustados sete modelos
volumétricos (Tabela 1).

Modelo Autor Equacio
1 Hohenadl-Krenn v =By + B, DAP + B,DAP +¢
2 Husch Inv = 3y + B;InDAP + ¢
3 Brenac Inv = ¢ + B1InDAP + B, Dlﬁ +€
4 Spurr v =By + B;DAP?hc + ¢
5 Stoate v = By + B1DAP? + B,;DAPZhc + Bzhc + ¢
6 Naslund v = By + B;DAP? + B,DAP?hc + B3DAPhc? + B,h? + ¢
7 Schumacher-Hall Inv = ¢ + B;InDAP + B,Inhc + ¢

Em que: v = volume comercial com casca (m’); DAP = didmetro medido a 1,30 m do solo (cm); he = altura comercial (m); B, B, B, B, e B, =

coeficientes; e € = erro aleatorio.
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Como critério de selegdo das melhores equagdes foi
utilizado primeiramente a significdncia dos parametros
pelo teste t a 5% de probabilidade e entdo o erro padrdo da
estimativa em percentual (Syx%), o coeficiente de determinagao
ajustado (R?aj%), normalidade dos residuos por meio do teste
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade e analise grafica
dos residuos percentuais.

Para comparacdo das equagdes logaritmicas com as ndo
logaritmicas, o erro padrdo da estimativa e o coeficiente de
determinagdo foram recalculados conforme Scolforo (1993).
Os testes aplicados e os ajustes dos modelos volumétricos
(ajustados pelo método dos minimos quadrados ordinarios -
MMQO) foram realizados no Software Excel 2010.

2.4. Validacao das equacdes

Para validagao dos modelos, foram utilizadas 20 arvores
de Carapa guianensis Aubl. e 20 arvores de Swietenia
macrophylla King, as quais nao fizeram parte dos ajustes dos
modelos, sendo posteriormente aplicado o Teste Qui-quadrado
a 5% de probabilidade para comparar, através do grafico de
comparagdo, o volume real com o volume estimado pelas
equagdes selecionadas.

3. RESULTADOS

Os valores médios das variaveis mensuradas em campo
das arvores-amostra selecionadas para os ajustes dos modelos
testados para cada espécie sdo apresentados na Tabela 2.

Apds ajustes dos modelos volumétricos, as equagdes de
simples entrada Hohenadl-Krenn e Brenac e de dupla entrada
Stoate e Naslund, tanto para a Carapa guianensis Aubl.
como para o Swietenia macrophylla King ndo apresentaram
parametros significativos pelo teste t a 5% de probabilidade. As
equagdes selecionadas, bem como as estatisticas utilizadas para
a selecdo das equacdes encontram-se na Tabela 3.

Os modelos que apresentaram significancia nos parametros
foram o modelo 2 (Husch) de simples entrada e os modelos 4
(Spurr) e 7 (Schumacher-Hall) de dupla entrada com a variavel
altura comercial.

As distribuigdes graficas dos residuos dos modelos de
Husch e Schumacher-Hall podem ser observadas na Figura 1. O
modelo de Schumacher-Hall, na forma logaritmica, tem sido o
mais difundido, em razdo de suas propriedades estatisticas, uma
vez que resulta quase sempre em estimativas nao tendenciosas
(CAMPOS; LEITE, 2013).
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Em que: 2 = Husch; 7 = Schumacher-Hall.
Figura 1. Distribuicdo grafica dos residuos para Carapa
guianensis Aubl. e Swietenia macrophylla King, Fazenda
Diamantino, Santarém, Para.

Figure 1. Graphical distribution of the residues for Carapa
guianensis Aubl. and Swietenia macrophylla King, Fazenda
Diamantino, Santarém, Para.

Volume real ()

Os residuos do modelo de Husch para a Carapa guianensis
Aubl. e Swietenia macrophylla King apresentaram maior
amplitude que o modelo de Schumacher-Hall, os quais foram
inferiores e menos tendenciosos, mostrando maior precisao da
equagdo para ambas espécies.

O teste Qui-quadrado (y?) aplicado para comparar os
volumes observados com os volumes estimados pelas melhores
equagdes, para as espécies analisadas, mostrou ndo haver
diferenca significativa (p-valor > 0,99) a 5% de probabilidade,
indicando que nao houve diferenga entre os volumes estimados
com os observados.

As estimativas do erro padrdo das espécies para a equagao
de Husch foram de 13,3% e 16,3%, e para Schumacher-Hall
de 4,7% e 3,0%, respectivamente para andiroba e mogno. Os
gréficos de comparag@o dos volumes reais e estimados para a
equacdo de Schumacher-Hall e de Husch, demonstram que a
equagdo de Schumacher-Hall foi mais precisa (Figura 2).

4. DISCUSSAO

Observa-se, que as espécies analisadas apresentaram
incremento maior que o obtido em outras experiéncias com

Tabela 2. Médias das variaveis por espécies aos sete anos de idade, Fazenda Diamantino, Santarém Par4.
Table 2. Averages of variables by species at seven years age, Fazenda Diamantino, Santarém, Para.

Espécies Dg (cm) IMAd (cm) AD(cm) Hc (m) Ht (m) Ve (m?)
Carapa guianensis Aubl. 12,7 1,8 9,5-18,0 32+1,1 8,6 £1,1 0,0413 £0,0121
Swietenia macrophylla King 19,6 2,8 13,8 -23.8 3,4 +£0,6 10,1+1,1 0,0959 +0,0228

Dg = didmetro médio quadratico; IMAd = incremento médio anual em didmetro; AD = amplitude diamétrica; Hc = altura comercial; Ht = altura

total € Vc = volume comercial.

Tabela 3. Resultado de ajuste dos trés melhores modelos, Fazenda Diamantino, Santarém, Para.
Table 3. Adjustment result of the three best models, Fazenda Diamantino, Santarém, Para.

Espécie Modelo Bo B1 B2 R?aj Syx%
2 -8,57394* 2,10862* - 0,80 14,0
Carapa guianensis Aubl. 4 0,00425* 0,00007 * - 0,97 5,7
7 -8,81566* 1,85348* 0,77541* 0,97 5,7
2 -7,96314* 1,88275* - 0,74 11,9
Swietenia macrophylla King 4 0,00678* 0,00007 * - 0,95 5,3
7 -9,38450 * 2,06586* 0,72929* 0,98 2,9

By B B,= coeficientes; R*aj = coeficiente de determinacio ajustado € Syx% = erro padrdo da estimativa em porcentagem, * = significancia a 5%.
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Sendo 2 = Husch e 7 = Schumacher-Hall.
Figura 2. Comparagdo dos volumes reais e estimados para o
mogno ¢ andiroba, Fazenda Diamantino, Santarém, Para.
Figure 2. Comparison of real and estimated volumes for
mahogany and andiroba, Fazenda Diamantino, Santarém, Para.

Volume estimado (m®)

as mesmas espécies, destaque para o Swietenia macrophylla
King que apresentou as melhores médias, para individuos com
a mesma idade. Segundo Marenco et al. (2001), o Swietenia
macrophylla King, na escala de sucessdo, ¢ uma espécie
intermediaria, com baixa densidade em floresta natural, e cresce
bem sob alta luminosidade, o que pode explicar seu melhor
desenvolvimento nas condi¢des do estudo.

Tonini et al. (2005), em um estudo dendrométrico de
espécies nativas em plantios homogéneos no estado de Roraima,
observou um incremento médio em diametro para a Carapa
guianensis Aubl. de 1,5 cm com altura média de 9,2 m aos sete
anos, sendo inferior ao obtido no presente estudo, de modo a
evidenciar melhor desempenho da referida espécie para a area
em estudo. Souza et al. (2010), avaliando o comportamento
de espécies florestais em plantios aos seis anos ao pleno sol
localizado no Campo Experimental da Embrapa na Amazénia
Ocidental, no municipio de Manaus (AM) obtiveram incremento
médio em didmetro semelhante o da areca em estudo, sendo
1,9 cm e 1,8 cm para a Carapa guianensis Aubl. e Swietenia
macrophylla King e altura de 7,8 cm e 7,7 cm respectivamente.

A equacdo de simples entrada selecionada para as espécies
analisadas, nas condi¢Oes do estudo, foi a do modelo 2
(Husch), que apresentaram erro padrdo de 14,0% e 11,9% para
a Carapa guianensis Aubl. e o Swietenia macrophylla King,
respectivamente, podendo ser considerada de aceitavel precisio.
Barreto et al. (2014) ajustando modelos para floresta nativa em
Anapu, Pard, verificaram que o modelo de Husch, dentre os
modelos de simples entrada, foi o que o melhor estimou o volume
de madeira. Rolim et al. (2006) testando modelos volumétricos
para a Floresta Nacional do Tapajos do Tapirapé-Aquiri, Serra
dos Carajas, Pard, também indicou o uso do modelo de Husch
por apresentar maior precisao na estimativa de volume de fuste.
No estudo de Silva et al. (1984), ajustando equacdes de volume
para a Floresta Nacional do Tapajos, dentre as espécies contavam
183 arvores de Carapa guianensis Aubl., o melhor modelo foi o
Husch com coeficiente de determinagdo de 0,80.

As equacgdes resultantes do modelo 7 (Schumacher-Hall)
foram as que apresentaram as melhores estimativas de volume,
para ambas as espécies. Colpini et al. (2009) em estudo em uma
floresta ombrdfila aberta, na regido noroeste do Mato Grosso
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também indicaram a equagdo de Schumacher-Hall como melhor
modelo.

Tonini; Borges (2015) modelando o volume de arvores
em Floresta Ombrofila Densa no sul de Roraima observaram
superioridade para os modelos de dupla entrada que empregaram
a altura comercial como varidvel independente, sendo
Schumacher-Hall o melhor modelo. Para Thaines et al. (2010)
ajustando equagdes de volume de madeira para a regido da
bacia do rio Ituxi, a equa¢do de Schumacher-Hall, mesmo
subestimando levemente o volume, foi mais precisa.

4. CONCLUSOES

As equagoes selecionadas de simples entrada foi a equagao
de Husch ¢ a de dupla entrada de Schumacher-Hall.

O modelo de Schumacher-Hall, na forma logaritmica,
proporcionou equagdes com maior precisdo para estimar o
volume comercial com casca para as espécies Carapa guianensis
Aubl. e Swietenia macrophylla King de acordo com diametro
e altura das arvores.
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