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RESUMO

A exploragdo madeireira em regime de manejo florestal sustentavel tem
colaborado com o desenvolvimento econémico da regido. Entretanto, ainda ha
uma necessidade de maior dominio sobre a quantificacdo produtiva da floresta.
Atualmente, o volume comercial é obtido por meio de modelo que tem como
fundamento a multiplicagéo do volume do cilindro pelo fator de forma médio igual
a 0,7. Dentro desse contexto, seis modelos de regressao, sendo trés de simples
entrada e trés de dupla entrada, foram testados com o objetivo de selecionar o
melhor modelo para estimar o volume de arvores comerciais em pé numa area
de manejo florestal sustentavel (MFS) licenciada no municipio de Novo Aripuana-
AM, Sul do estado do Amazonas. Uma cubagem rigorosa (Smalian) de 361
arvores-amostras de 15 espécies e diametros variando entre 50 — 186 cm foram
utilizados para desenvolver equagdes de volume. Para a selecdo do melhor
modelo foram usados os critérios de selecdo estatisticos, Syx(%), R2ajustado,
Incerteza (%), Critério de Informacdo de Akaike (AIC), seguindo o ranking
sugerido por Bartoszeck (2000). Entre os modelos de simples entrada o modelo
de Kopezky e Gehrhardt V = 0,8643 * 0,0007*DAP? (Rzaj. = 0,82) apresentou
melhores resultados no ranking de selecéo, e entre os modelos de dupla entrada
0 modelo de Meyer V = 7,3035 + (-0,1045*DAP) + 0,0004*DAP2 +
0,0145*(DAP*Hc) + 0,0000*(DAP2*H) + (-0,7813*Hc) (R2aj. = 0,88) foi o que
melhor se ajustou. Um grupo de 38 arvores-amostra foram utilizadas para validar
através da estatistica do Qui-quadrado (X2), os volumes estimados pelos
modelos volumétricos que melhor se ajustaram ao volume observado na
cubagem. A forma das arvores foi definida como o fator de forma médio para
todas as espécies amostradas (ff x = 0,68). Com o uso do fator de forma 0,7
proposto por Heinsdijk, superestima o célculo da volumetria da Floresta
Ombrofila Densa de Dossel Emergente da regido Sul do municipio de Novo
Aripuand-AM, o que mostra importancia de ajuste de modelos volumétricos
locais para melhorar a precisdo da estimativa do volume de madeira em pé e
consequente liberacdo de créditos virtuais no Sistema-DOF. Os resultados
mostram ser possivel a aplicacdo deste modelo em determinagdes de volume de

arvores em pé na regiao Sul do Estado do Amazonas.

Palavras-chave: Desmatamento, Manejo Florestal, Fator de Forma,
Sustentabilidade e Alometria.



ABSTRACT

Logging under sustainable forest management has contributed to the economic
development of the region. However, there is still a need for greater control over
the productive quantification of the forest. Currently, the commercial volume is
obtained by means of a model that is based on the multiplication of the cylinder
volume by the average form factor of 0.7. Within this context, six regression
models, three of which were single entry and three double entry, were tested with
the objective of selecting the best model to estimate the volume of standing
commercial trees in a sustainable forest management (SFM) area licensed in the
municipality of Novo Aripuana-AM, south of the state of Amazonas. A rigorous
(Smalian) cubing of 361 tree-samples of 15 species and diameters ranging from
50-186 cm were used to develop volume equations. For the selection of the best
model we used the statistical selection criteria, Syx (%), R2 adjusted, Uncertainty
(%), Akaike Information Criterion (AIC), following the ranking suggested by
Bartoszeck 2000). Among the simple input models the model of Kopezky and
Gehrhardt V = 0.8643 * 0.0007 * DAP? (R2aj. = 0.82) presented better results in
the selection ranking, and among the models of double entry the Meyer model V
= 7.3035 + (-0.1045 * DAP) + 0.0004 * DAP2 + 0.0145 * (DAP * Hc) + 0.0000 *
(DAPZ * H) + (-0.7813 * Hc) ( R?2 = 0.88) was the best fit. A group of 38 sample
trees were used to validate through the Chi-square statistic (X?) the volumes
estimated by the volumetric models that best fit the volume observed in the
cubing. The shape of the trees was defined as the mean shape factor for all
species sampled (ff x = 0.68). With the use of the form factor 0.7 proposed by
Heinsdijk, it overestimates the calculation of the volumetry of the Emerging
Canopy Dense Ombrophylous Forest of the southern region of the municipality
of Novo Aripuana-AM, which shows the importance of adjusting local volumetric
models to improve the accuracy of the estimation of the volume of standing timber
and consequent release of virtual credits in the DOF System. The results show
that it is possible to apply this model to determinations of the volume of standing

trees in the southern region of the State of Amazonas.

Keywords: Deforestation, Forest Management, Form Factor, Sustainability e
Allometry.
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INTRODUCAO

A Amazobnia engloba nove paises da América do Sul, abriga o maior
banco genético do planeta e detém um terco das reservas de florestas tropicais
umidas. Apresenta alta diversidade de espécies (MYERS et al., 2000) e grande
guantidade de biomassa. Toda essa riqueza faz com que o Brasil seja o pais
com a maior extensao de floresta tropical continua e o segundo com maior
cobertura florestal do mundo (FAO, 2010). Com 524 milhdes de hectares de
floresta, dos quais, 55% sao de florestas publicas (FAO, 2010). De posse deste
patriménio o governo adota politicas publicas que promovem a utilizacdo dos
recursos naturais por meio de principios técnicos, econémicos e sociais (SFB,
2011).

Todavia, a ineficiéncia técnica do poder publico aliado aos interesses
privados, possibilitam a conversao da floresta para uso alternativo do solo de
forma desordenada, promovendo a supressao vegetal e queima da biomassa.
Dados do 3° Inventério Brasileiro de Emiss6es Antropicas de Gases de Efeito
Estufa, 2016, mostram que o desmatamento colabora com os altos indices de
emissdes e também com os incéndios florestais (Alencar et al. 2006, Alencar et
al. 2011). Entretanto, no periodo de 2004 a 2014 o desmatamento teve reducéo
nas taxas de desmatamento da Amazénia brasileira. Porém, em 2015 e 2016 o
panorama foi alterado, com aumento em 2015 de 43% no desmatamento em
relacdo ao ano de 2009, subindo para 54% no ano subsequente (INPE, 2017).

A construcdo de um cenario positivo e duradouro para reducdo das taxas
de desmatamento esta relacionada a um modelo de desenvolvimento econdmico
gue também dependa das florestas em pé. Assim, ndo somente as acdes de
comando e controle, mas, principalmente, a garantia da sustentabilidade das
atividades econémicas ha longo prazo € que deverao garantir as extensas areas
de florestas nativas e viabilizar a diminuicdo do desmatamento na Amazonia.
Pois, nitidamente o setor de florestas nativas ndo acompanhou o
desenvolvimento tecnoldgico disponivel para o setor de florestas plantadas, que
apresentam altos indices de producéo. Problemas como o acesso aos recursos
florestais, empresas de baixa tecnologia, falta de regularizacdo fundiéria,
desestruturacdo da cadeia produtiva, mao-de-obra néo especializada e as

dificuldades de acesso ao crédito ainda s&o recorrentes (VERISSIMO et al.,
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2014).

Para que o setor florestal de nativas possa ter, de fato, um papel relevante
na economia do pais, politicas assertivas e estruturantes sdo necessérias. Um
passo importante em direcdo a este cenario originou-se no Cédigo Florestal (Lei
No4.771/65), e uma variedade de decretos e atos administrativos, e embora este,
tenha estabelecido que as florestas nativas s6 poderiam ser exploradas por meio
do manejo florestal, sua regulamentacdo ocorreu quase 30 anos depois.
Contudo, a ado¢do do manejo florestal é uma pratica relativamente recente na
Amazonia, apesar do desenvolvimento do sistema para a produgdo madeireira
no Brasil, ter iniciado a cerca de 30 anos (HIGUCHI, 2005).

Com a implementacdo do manejo florestal sustentavel (MFS), tornou-se
necessario o uso das equagbes volumétricas para estimacdo do volume
comercial da madeira, que é de fundamental importancia para o planejamento
da exploracéo florestal (HIGUCHI ET AL., 1997; BAIMA ET AL., 2001; SEGURA
E KANNINEN, 2005). Para o desenvolvimento e aplicacdo das equacdes
volumétricas é necessario a realizacdo do inventario florestal, nele séo colhidas
as medidas de Circunferéncia a Altura do Peito - CAP (cm) e altura comercial
estimada (Hc). Estas medidas, CAP e Hc, séo informa¢des fundamentais para
determinacao do volume comercial, comumente obtido pela equacédo de volume
com uso do fator de forma (ff=0,7) (SEGURA E KANNINEN, 2005).

A determinacdo de volume comercial com uso do fator de forma esta
prevista nas resolucdes (Resolucdo CONAMA n° 406/2009; CEMAAM n°
017/2013) sobre exploracao florestal madeireira. Ainda que seja uma obrigacéo
legal o desenvolvimento de equacao volumétrica para as areas de manejo
florestal que possuirem duas ou mais Unidade de Producédo Florestal — UPF.
Esta obrigacéo, se da para a exploracdo da Segunda UPF. Porém, 99% dos
manejos florestais se desenvolvem em pequenas e médias propriedades, com
UPF Unica. Sendo toda a producéo licenciada, quantificada pela equacdo com
uso do fator de forma médio. Contudo, ndo se encontra na literatura estudos
sobre métodos de cubagem e ajustamento de equacdes volumétricas
desenvolvidas para a regiao sul do estado do Amazonas, responsavel por mais
de 70% da producéo de madeira licenciada no ano de 2017, tendo como principal
produtor o municipio de Novo Aripuand-AM, com aproximadamente 44% do
volume autorizado (IPAAM, 2017).
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A hipotese para este trabalho é que equacdes de regressédo de simples
entrada atende aos preceitos legais para estimativa do volume exploravel em
areas de manejo florestal. De posse dos dados da cubagem rigorosa foram
ajustadas equacgdes volumétricas com diferentes varidveis independentes para
posterior comparac¢do com os volumes obtidos com o modelo que utiliza o fator

de forma médio.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver equacbes de volume para regido Sul do Estado do

Amazonas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Gerar equac0des de volume de simples e dupla entrada.

Validar as equacdes pelo método Qui-quadrado;

Comparar o volume estimado pelas equacdes com a equacao que utiliza o fator

de forma médio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLORESTA AMAZONICA

Na Amazonia brasileira, a riqueza natural salta aos olhos pela dimenséao
e, principalmente, pela diversidade de paisagens. Sao florestas densas e
abertas, integradas a mosaicos de diferentes ecossistemas — varzeas, matas de
igap06, campos alagados, savanas e reflgios montanhosos. La estéo localizados
vastos estoques de madeira comercial e carbono, “mercadoria” estratégica na
luta contra as mudancas climaticas.

Os principais ambientes que compdem as formacbes florestais na
Amazonia estdo relacionados a um gradiente de distancia dos corpos d’agua,
associado a posicdo no relevo e topografia. De forma geral, os ambientes
florestais séo divididos em “terra-firme” e “varzea” ou “igapd”, em que a primeira
se aplica as florestas que ndo sao sazonalmente inundadas pela cheia dos rios,
se diferenciando, assim, das varzeas ou igapds (RIBEIRO et al., 1999). De
acordo com 0s mesmos autores, as formacdes florestais amazbonicas podem ser
divididas ainda quanto as caracteristicas dos solos e relevos, refletindo em
floristica e em estrutura especificas para cada situacdo: platd, vertente,
campinarana e baixio, em ordem decrescente de elevagéo. Relacionando as
classificacdes citadas, as florestas de terra-firme equivalem as formacdes de
platd e vertente, enquanto as florestas de varzea ou igapds correspondem a
formacgao de baixio, e a campinarana, a uma regiao de transigao.

A regido floristica Amazbnica, é composta principalmente pelas
formacGes Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta
Estacional Sempre Verde e Campinarana, € caracterizada por apresentar
vegetacdo com predominio de familias de dispersdo pantropical, como
Sapotaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Vochysiaceae, Caricaceae e
Humiriaceae. Dentre os elementos floristicos tipicos desse Bioma, destacam-se
as espécies florestais de interesse comercial como: a castanheira (Bertholletia
excelsea Bonpl.), o pau-rosa (Aniba roseodora Ducke), a copaiba (Copaifera
multijuga Hayne), o mogno (Swietenia macrophylla King), os angelins (Dinizia
excelsea Ducke, Zygia racemosa (Ducke) Barneby e J. W. Grimes, Andira
surinamensis (Bondt) Spligt. ex Amshoff, Hymenolobium petraeum Ducke, H.
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modestum Ducke, H.excelsum Ducke), a macaranduba (Manilkara huberi
(Ducke) A. Chev.), a andiroba (Carapa guianensis Aubl.), o cumaru (Dipteryx
odorata (Aubl) Willd.), a cerejeira (Amburana acreana (Ducke) A. C. Sm., os
jatobas (Hymenaea courbaril L., H. intermedia Ducke), os ipés (Handroanthus
serratifolius (Vahl.) S. Grose, H. incanus (A. H. Gentry) S. Grose) e a itauba

(Mezilaurus itauba (Meisn.)

2.2 MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL

Manejo Florestal é parte da ciéncia que aborda principios referentes a
producdo madeireira continuada, conforme o sistema utilizado e as normas que
o regulamentam (HIGUCHI, 1994). O Manejo Florestal teve inicio no Brasil com
a publicacéo da Instru¢cdo Normativa n° 80 de 24 de setembro de 1991, que trazia
em seu bojo acdes objetivas sobre regulagdo e manutencao da floresta. A partir
da Instrugdo Normativa do Ministério do Meio Ambiente n° 004, de 4/2/2002, o
censo das arvores passou a ser requerido e o Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS) passou a contemplar as modalidades: manejo empresarial,
manejo em pequena escala, comunitério ou cooperativo e em florestas de
palmeiras (AZEVEDO, 2006). A Instru¢gao Normativa n° 5 de 11/12/2006 trouxe
0s regulamentos atuais para atividade, como diametro minimo de corte,
incremento médio anual para a floresta manejada, Intensidade de corte, etc.

O novo Cadigo Florestal, lei n® 12.651 de 25/05/2012, trouxe normas que
visam além dos componentes florestais, 0 uso e ocupacédo da terra, bem como
adequacao e regularizacao das propriedades rurais para a sua plena producao.
Nesta lei 0 conceito de manejo sustentavel foi apresentado como: administracao
da vegetacdo natural para a obtencdo de beneficios econdmicos, sociais e
ambientais, respeitando-se os mecanismos de sustentagdo do ecossistema
objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a
utilizacdo de mdultiplas espécies madeireiras ou nao, de mdultiplos produtos e
subprodutos da flora, bem como a utilizagdo de outros bens e servigos.

Nos ultimos anos, houve aumento consideravel no nimero de areas de
producdo de madeira exploradas legalmente e com certificacédo florestal na area
da Amazbnia. Aparentemente, o alto valor da madeira serrada de espécies

tropicais tem levado ao aumento pela demanda por Planos de Manejo Florestal
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Sustentavel na Amazénia (CUNHA, 2013). Diante da elevada diversidade e
complexidade estrutural das formacdes tropicais, a predicao precisa da producéo
florestal se torna imprescindivel para a implementacao das atividades de manejo

florestal sustentavel.

2.3 METODOS DE ESTIMATIVAS DE VOLUME

O volume de madeira é item fundamental para o setor florestal, pois, é
com base nesta informacao que as decisdes sao tomadas. Para obter o volume
de madeira de uma arvore, vocé precisa realizar o inventario florestal de uma
determinada parcela da floresta. De posse dos dados e com equacdes confidveis
podera usa-las para estimar o volume de arvores em pé (MACHADO e
FIGUEIREDO FILHO, 2014). Contudo, a forma do tronco é fator que influencia
diretamente na obtencdo do volume (SPURR, 1952; SOARES et al., 2011;
CAMPOS e LEITE, 2013; BATISTA et al., 2014).

Segundo Batista et al., 2014, a definicdo de volume de madeira se da de
diferentes formas, diretamente relacionadas com seu uso. Considerando o0s
métodos para obtencdo do volume real das arvores, 0s mais precisos envolvem
técnicas destrutivas, como o abatimento e o secionamento dos seus
componentes. Para Husch et al., (1972), Batista et al., (2014), ha duas possiveis
técnicas para determinacdo do volume do fuste de arvores, sendo a medicao

direta (cubagem rigorosa) e a medicao indireta.

2.3.1 Método Direto

A principal vantagem do método direto é a determinag&o do volume real.
Em contrapartida, a sua principal desvantagem € o alto custo e a demanda de
um tempo maior para a mensuragdo. Dentre os principais métodos diretos,
destacam-se: o principio do xildmetro, volume de Francon (ou 4° reduzido) e a
cubagem rigorosa (CAMPOS; LEITE, 2013).

Soares et al. (2006), explicam que as principais formas de realizar a
cubagem rigorosa sdo separadas em dois grupos, conforme a divisdo das
seccoes do fuste: método absoluto (Newton, Huber e Smalian) e pelo método

relativo (Hohenadl). O método de Smalian é bastante utilizado em éareas de
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plantios florestais (SCHWENGBER et al., 2006; MACHADO, 2008; SCHRODER
et al., 2013; MIRANDA et al.,, 2015). Contudo alguns trabalhos na regiédo
Amazénica vém utilizando a combinacdo dos métodos de Smalian e Hohenadl,
em funcédo da sua praticidade no momento da tabulagdo dos dados e sua
precisdo (LIMA, 2010; GIMENEZ, et al., 2015).

2.3.2 Método Indireto

A principal vantagem de utilizar métodos indiretos é a reducéo do custo e
do tempo para a coleta em campo (SOARES et al., 2006). Existem basicamente
trés meétodos para estimar o volume comercial de arvores individuais de forma
indireta, que sao: os fatores de forma, fungdo de afilamento e os modelos
volumétricos (SCHRODER et al., 2013; MIRANDA et al., 2015).

O fator de forma € obtido pela razédo entre o volume do fuste da arvore e
0 volume de um cilindro de igual altura e diametro mensurado (SOARES et al.,
2006; CAMPOS; LEITE, 2013). Estes mesmos autores, explicam que o fator de
forma médio é obtido pela razdo entre o somatorio do fator de forma pelo nimero
de arvores mensuradas. Segundo Figueiredo et al. (2009), este método pode
fornecer estimativas confiaveis, somente se for controlado a tipologia florestal,
espécie, idade do plantio e a classe diamétrica. Estes mesmos autores
recomendam ainda utilizar o fator de forma apenas na situacdo em que nao se
tem informacédo sobre a forma da arvore ou quando for necessaria rapidez no
trabalho de inventario. Em acréscimo, Campos e Leite (2013), alertam que estes
fatores ndo sao indicados para florestas inequianeas, devido a alta
heterogeneidade das espécies, portanto sdo aconselhados apenas para areas
pequenas e homogéneas.

Atualmente o método indireto mais utilizado para gerar estimativas de
volume de arvores em pé sdo as equacdes volumétricas, obtidas a partir de
analises de regressdo (MULLER et al., 2014; CORDEIRO et al., 2015; GIMENEZ
et al., 2015; MIRANDA et al., 2015). A principal vantagem de utilizar este recurso
€ 0 conhecimento da incerteza associada a equacao (HIGUCHI, 2009). Sendo
gue, reportar a incerteza associada a média € mais importante que reportar a
prépria média (IPCC, 2006). As equacdes, em comparacao aos fatores de forma

médios possuem menores erros, resultando em estimativas de volume total de
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povoamentos florestais com menores intervalos de confianca (SCHRODER et
al., 2013; MIRANDA et al., 2015). Contudo estes mesmos autores afirmam que
tanto as equacbes volumétricas quanto os fatores de forma podem gerar

estimativas precisas de volume em povoamentos florestais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de pesquisa esta situada no municipio de Novo Aripuand, no
estado do Amazonas, que faz fronteira com 0s municipios de Apui, Borba,
Manicoré e o Estado do Mato Grosso. Esta distante 227 Km em linha reta de
Manaus, capital do estado, com area total de 41.187,694 Km? (IBGE, 2014).

A area do estudo possui 1.084,00 ha, subdividida em 1.015,00 ha de Area
de Manejo Florestal — AMF, 964,36 ha de Unidade de Producéo Florestal — UPF
e 896,55 ha de Area de Efetiva Exploracdo Florestal — AEEF. Com volume
autorizado para exploracao de 22.400,43 m3 de madeira em toras, representados
por 3.409 individuos, com Intensidade de Exploracdo de 24,99 ms3/ha, sob
Licenca de Operagao n°. 266/17, emitida em 22 de Setembro de 2017 e validade
para 02 (dois) anos, nas coordenadas geograficas de 5°14°25” S e 60°22'0,9” W
(Figura 1).

et

ESCALA: 1cm =1 km

Figura 1: Mapa de Localizagéo da Area de Estudo

O municipio de Novo Aripuand esta inserido na mesorregido do Madeira,
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a qual é constituida por cinco municipios: Apui, Borba, Humaita, Manicoré e
Novo Aripuand. Juntos, representam aproximadamente 14,07% da area total do
estado do Amazonas (SILVA et al., 2010).

Segundo Alvares et al. (2014), que construiu um mapa de classificagéo
climatica de Koppen para o Brasil com base em dados de precipitacdo e
temperatura de 2.950 estacdes meteorologicas, definiu que o clima da regiao de
estudo é do tipo Af (Equatorial Umido), com temperatura média de 26,7 °C e

precipitacdo de 2.420 mm e o més mais seco em Agosto com 80 mm de chuvas.

3.2 GEOLOGIA

A mesorregido do Madeira apresentam as formacgfes geoldgicas do tipo
Aluvides Holocénicos, Terracos Holocénicos, Cobertura Detrito-Lateritica
Pleistocénica, Grupo Beneficente, Suite Intrusiva Teles Pires, Complexo Nova
Monte Verde, Formacao Roosevelt, Suite Intrusiva Canamé, Complexo Jamari,
Formacao Prosperanga, Formacgao Alter do Chéo, Suite Intrusiva Serra da
Providéncia, Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica, Formacéo Prainha, Grupo
Iriri, Grupo Jatuarana, Formacdo Ica, Formacdo Palmeiral, Suite Intrusiva
Rondo6nia, Formacéo Colider, Formacéo Parauriti, Formacdo Solimdes, Suite
Intrusiva Ciriquiqui e Suite Intrusiva Crepori (SILVA et al., 2010; IBGE, 2014).
Segundo Silva et al. (2010) o municipio de Novo Aripuanad apresenta como
principais tipos de formacdes geoldgica as:

" FormacOes de Aluvides Holocéntricos: que sao formacdes recentes,
lacustre constituido de cascalho, areia, silte e argila;

" Formacdes Ica: que é o produto da sedimentacao pleistocénica, coberta
por depdsitos edlicos;

. FormacOes Alter do chdo: que é uma sequéncia Cretacea que
corresponde aos depdésitos fluviais, preservados em fungdo ao levantamento
tectbnico andino ou a formagédo de montanhas na regido;

. FormacOes Detrito-Lateritica: € associada a origem poés-cretacica, com
ocorréncias conglomeréticas basais, recobertas por camadas de arenitos,
argelitos, que compdem mantos de intemperismo profundos com latossolos

vermelhos.
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3.3 GEOMORFOLOGIA E ALTITUDE

A regido do Madeira apresenta cerca de 12 unidades geomorfolégicas
distribuidas nos 5 municipios da regido (IBGE, 2014). No municipio de Novo
Aripuand as tipologias geomorfolégicas mais predominantes s&o: Planicie
Amazonica, Depressdo do Madeira-Canumé e Depressao Roosevelt-Aripuana
(SILVA et al., 2010).

As altitudes dos relevos presentes na regiao do Madeira variam de 20 a
150 metros de altitude acima do nivel do mar. O municipio de Novo Aripuana
esta a uma altitude de 20 metros acima do nivel do mar, o mais baixo dos cinco
municipios que compde a regido do Madeira (SEGOV, 2014; CNM, 2010).

3.4 SoLos

De acordo com IBGE (2014), a regido do Madeira é formada
principalmente por Latossolos e Argissolos. Contudo, também sédo encontrados
solos do tipo Gleissolo, Espodossolo, Aluvial, Litotico, Planossolo, Plintossolo,
Areia Quartzosa, Petroplinico, Hidromorficos Indiscriminados, Cambissolo e
Afloramento de Rochas.

No municipio de Novo Aripuand a maior predominancia é de Latossolos
Amarelos. Solos classificados como minerais profundos e muito intemperizados,
com um horizonte B bem caracteristico, acidos, pobres em nutrientes e

apresentando elevado teor de aluminio trocavel (SILVA et al., 2010).

3.5 HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA

Segundo o IBGE (2014) a regido do Madeira é formada por diversos rios.
O rio Aripuana que é um dos principais rios da regido do Madeira, que junto com
seus afluentes cobre uma vasta area de floresta e de varzea e € a principal forma
de transporte, fonte de renda e abastecimento da d’agua a diversas populagdes

do municipio de Novo Aripuana (SILVA et al., 2010).

3.6 VEGETAGAO

A vegetacdo predominante € a Floresta Ombréfila Densa de Dossel
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Emergente. Outra formacao que apresenta ocupacdao significativa na regido é a
Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas de Dossel Emergente. O restante €
ocupado pela Floresta Ombréfila Aberta Aluvial com Palmeiras (SILVA et al.,
2010).

3.7 COLETA DE DADOS

Os dados utilizados neste documento foram obtidos em uma &rea de exploragéo
florestal em regime de manejo de maior impacto. Dentre as 3.409 arvores, distribuidas
em 22 espécies comerciais, 20 géneros, 11 familias, com volume estimado pelo método
que utiliza o fator de forma (0,7) em 22.400,43m?3 de madeira em toras licenciados para
corte. Foram coletadas medidas dendrométricas como diametro a 1,30 m do solo (DAP),

didmetro das 10 se¢Bes ao longo do fuste e comprimento comercial do fuste das
arvores-amostra.

Todas as arvores foram identificadas por nomenclatura comercial, por
identificador certificado pelo 6rgéao licenciador. A nomenclatura botanica foi
adotada conforme aplicabilidade no Sistema-DOF - de acordo com o Banco de
Dados do IBAMA.

O volume resultante da cubagem rigorosa se deu por meio da
determinacao do volume individual dos fustes. Os volumes observados foram
obtidos por meio da combinacédo dos métodos de Smalian (medic&o do diametro
da base e do topo de cada sec¢&o) e Hohenadl (divisédo relativa do comprimento

da secao).

. ~ H 15,0 ~
Comprimento da segéo = 1—; ——=1,5m cada segéo.

10

Figura 2: Esquema da coleta de dados para o calculo do volume observado, com base
na metodologia de Smalian e Hohenadl. (Autor, 2018).

A aquisicdo das medidas paramétricas para obtencdo do volume se deu
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com da utilizacdo de trena métrica estendida sobre o fuste comercial ligando a
base ao topo, apos identificacdo do comprimento da tora em metros, procedeu-
se a divisdo em 10 partes (sec¢Oes) iguais. Em seguida definiu-se o comprimento
das secoes, realizou-se a medigdo de didmetro com o auxilio de uma Suta

graduada em centimetros. (Figura 3).

4

Figura 3: Processo de medi¢cado do comprimento (m) e diametro (cm).

AplOs a coleta, digitacdo e tratamento dos dados em uma planilha
eletrénica do Excel. Em seguida, calculou-se o volume dos fustes mensurados

por meio da expressdo matematica abaixo e pela figura 02.

n*D% " n*D% n*D% " n*D,Z;
40.000 40.000 40.000 40.000

Vobservado = - 5 * L+ — [ 4 -+

n*D% + n*D%
40.000 40.000
2

Onde, D? é o diametro ao quadrado em cm da sec¢do 1; D2 é o diametro

ao quadrado em cm da secdo 2; D2 é o diametro ao quadrado em cm da secdo
3; Dz é o diametro ao quadrado em cm da secao 4; D2 é o diametro ao quadrado

em cm da secgd@o n e L € o comprimento da secdo em metros.

3.8 SELECAO DOS MODELOS

Apoés a mensuracdo e cubagem as toras comerciais, utilizou-se da analise
de regressao para testar 06 (seis) modelos classicos de volumetria comercial e
selecionar o modelo que melhor representa os dados analisados. Os modelos
testados foram selecionados por dotarem de ampla aceitacdo e presenca em
estudos de modelagem florestal, porém poucas vezes aplicados em projetos de
manejo na regido. (SCHRODER et al., 2013; MIRANDA et al., 2015). Gimenez
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et al. (2015), fez uso dos modelos, visando ajustar equacfes de volume das
principais madeiras comerciais de uma regido de floresta nativa no estado de
Roraima. Os modelos selecionados estdo classificados em simples e duplas
entrada, sugeridos por Loetsch et al., (1973) e Campos & Leite (2013). Ficou
definido com variavel dependente o volume observado, enquanto que o DAP e
a Altura comercial (Hc) = comprimento da tora, foram as variaveis independentes

adotadas para ajuste dos diferentes modelos de regresséo testados.

Tabela 1: Modelos testados para estimar de volume comercial por meio do DAP e Hc.

N° Modelo Autor

1 V = By x DP1x HF: SCHUMACHER-HALL

2 V=Bot+B1x(D2x H) SPURR

3 V=Bo+P1xD+PyxD?+ B3 x (D xH)+ pu(D?*x H) + fsH MEYER

4 V=By+F1xD BERKHOUT

5 V=Box DP HUSCH

6 V=PBo+ 1 xD? KOPEZKY e GEHRHARDT

Nota: V = Volume observado (m3); D = Diametro a Altura do Peito - DAP (cm), em
centimetros; H = comprimento de cada tora (m); By, B1 . B2 . B3 . Ba » Bs = coeficientes da
equacao;

Buscando identificar a existéncia de associa¢ao linear entre as duas variaveis
guantitativas, foi empregado o teste denominado Correlagéo de Pearson. Uma baixa
correlacdo entre as variaveis independentes é uma premissa da estatistica para o
uso da técnica de regressdo (HOEL, 1981; MAGNUSSON e MOURAO, 2003;
MONTGOMERY e RUNGER, 2009). Seguindo este principio, o teste Correlacao de
Pearson foi utilizado como parametro de validacdo para os modelos de dupla
entrada.

Para a selecdo do melhor modelo, foi utilizada inicialmente a Analise de
Variancia da regressao, com o objetivo de testar a existéncia de regressao entre
as variaveis dependente e independente a um nivel de significancia de 0,05%
(SOARES et al., 2011a). ApoOs esta etapa, foram calculadas as medidas de
precisdo do ajustamento: Coeficiente de Determinacéo Ajustado (R2ajustado), o
Erro Padrédo da Estimativa em porcentagem (Syx(%)), Incerteza (%) e o Critério
de Informacdo de Akaike (AIC), seguindo o ranking sugerido por Bartoszeck
(2000), buscando avaliar a contribuicdo de cada variavel para o modelo, foi

aplicado um teste de significancia dos coeficientes de cada modelo (Valor-p). Na
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etapa seguinte, foi realizada a analise gréafica dos residuos em forma percentual
(SILVA; PAULA NETO, 1979; SOARES et al., 2011a).

O coeficiente de determinacdo indica a variabilidade total da variavel
dependente que é explicada pelas variaveis independentes, por meio da
equacao de regresséo ajustada (DRAPPER e SMITH, 1998). Esse coeficiente
varia no intervalo de 0 a 1, sendo a variavel dependente melhor explicada quanto
mais proximo de 1 for o valor de R2 (HIRAMATSU, 2008). Para comparacao de
modelos, cujo niamero de coeficientes ou variaveis é diferente, usualmente
utiliza-se o coeficiente de determinagéo ajustado que pondera o R? pelos graus
de liberdade da regressdao (GOMES e GARCIA, 1993; MOURA, 1994;
HIRAMATSU, 2008). Porém, é necessario reajustar esses coeficientes, para que
seja possivel comparar as equacdes, ja que os graus de liberdade da regressao
diferem entre os modelos testados

Ry = 1-— [(1 — R?) (nr_l—;l)] Coeficiente de Determinacéo Ajustado

Considerando:

R2ajustado = Coeficiente de Determinagdo Ajustado em funcdo do numero de
coeficientes de cada modelo;

R? = coeficiente de determinagao;

n = nimero de observacoes;

p = numero de variaveis independentes do respectivo modelo;

Coeficiente de determinacéo ajustado (R?aj);

O erro padrao da estimativa € uma medida de precisédo que indica o erro
médio associado ao uso de uma equacédo, representado 0 quao proximo 0s
valores estimados estéo dos observados e, assim, quanto menor o for o seu valor
maior sera a acuidade da estimativa pela equacédo, podendo ainda ser calculado
em termos absolutos ou relativos (MOURA, 1994; HIRAMATSU, 2008).

Syx% = S% .100 Erro Padréo da Estimativa Relativo

Sendo:
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Syx(%) = Erro Padrao da Estimativa em porcentagem;
Syx = Erro Padrdo da Estimativa;

Y = valor médio da variavel dependente.

A incerteza pode ser definida como a falta de conhecimento acerca do
valor real de uma variavel dentro uma funcdo de densidade de probabilidade
(IPCC, 2006). A incerteza também pode ser traduzida como o intervalo de
confianca (Lima, 2010) e depende da qualidade e quantidade de dados
utilizados, bem como o conhecimento dos processos e métodos de inferéncia
(IPCC, 2006). Neste trabalho os valores de incerteza calculados pela expresséo

abaixo, foram expressos em porcentagem.

Syx
Zx| ==
Incerteza (%) = <M) * 100 Incerteza

VU(obs)

O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) demonstra a distancia geral
relativa entre o modelo gerado e o modelo real, sendo, portanto, melhor quanto
menor for seu valor (VISMARA, 2009). O AIC foi obtido através da seguinte
equacao (VISMARA, 2009):

AIC=-2In(mv)+2p Akaike

Sendo:
mv = valor de maxima verossimilhanca apresentada pelo modelo;

p = numero de parametros do modelo.

A andlise grafica dos residuos, obtidos em fun¢édo da diferenca entre os
valores da variavel observada e da estimada, que possibilita a identificacdo de
problemas como a heterocedasticidade de variancias, mesmo em casos onde a
equacao demonstre ser precisa (SOARES et al., 2011a). Além disso, permite a
deteccao de tendéncias resultantes do uso do modelo, como subestimac¢des ou
superestimacdes. O mesmo foi calculado de forma porcentual, de acordo com a

seguinte equacao:
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Res% = (y};f”) .100 Residuos relativos

Sendo:
Res(%) = Residuo porcentual,
yi = Valor estimado;

yi = Valor observado.

3.9 VALIDACAO DO MODELO SELECIONADO

Diversos autores recomendam que em processos de ajuste e selecao de
modelos volumétricos para espécies arboreas, seja dada importancia para etapa
de validagéo da equacéao selecionada, por meio da separagcéo de uma amostra
independente de arvores cubadas (PRODAN, 1997; MACHADO et al., 2008a).

Para a validacao, estima-se o volume da amostra independente, por meio
da equacéo selecionada, e compara-se com o volume real obtido na cubagem.
Para isso, pode ser aplicado o erro padrao da estimativa e o teste de aderéncia
Qui-quadrado, estabelecendo um nivel de confianca para verificar a existéncia
de diferencas significativas entre os valores reais e estimados (MACHADO et al,
2008a; MACHADO et al., 2008b).

Qui-quadrado calculado

Sendo:
yi = Valor estimado;

yi = Valor observado.

E importante destacar que apds o ajuste da equacdo de regressio,
realizou-se o controle da validagéo e da qualidade das estimativas feitas pela
mesma, visando ter maior confianga nas predicoes.

Queiroz et al., 2006, citam que a amostra utilizada em uma validacéo tem
gue ser independente dos dados utilizados nos seus respectivos ajustes. Desta

forma foram levantadas no campo 38 arvores-amostras distribuidas entre as
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espécies, e nas diferentes classes diamétricas. Assim, foram obtidos seus
respectivos volumes reais, que constituiram um novo banco de dados

independente e utilizado para o processo de validacao.

3.10 DETERMINAGCAO DO FATOR DE FORMA

Segundo Finger (1992), fator de forma é um fator que reduz o volume do
cilindro formado pela area transversal e altura, para o volume verdade
representado através do solido de revolugéo, pode este fator ser calculado por
diversos métodos. De acordo com Silva e Paula Neto (1979), o fator de forma
normal (f30) pode ser obtido atraves da relagéo entre o volume observado da
arvore e o volume calculado, considerando a forma de um cilindro (multiplicacéo
da area basal obtida com o DAP, e altura). A equacdo utilizada pode ser

resumida da seguinte maneira (SOARES et al., 2011a):

2V iyob d
R — Fator de Forma
ZV(t)ctlmdro

Sendo:
IV(iyobservado = € 0 SOMatorio do volume observado da i-€sima arvore obtido pela
formula de Smalian em m3;
IV(i)citinaro = € 0 Somatorio do volume da i-ésima arvore obtido pela férmula do
volume do cilindro (r x DAP?/4 x Hc) em m3;
f130 = € o fator de forma calculado.

Com base no fator de forma foi possivel realizar estimativas dos volumes
de arvores individuais sem necessidade de cuba-las. No intuito de se avaliar a
eficiéncia do uso do fator de forma em relacao as estimativas geradas com o0 uso
do modelo de simples entrada que apresentou o melhor resultado, foram
realizadas uma andlise de variancia de fator Unico, testando se h& diferencas
significativas entre o volume real, o volume estimado pelo modelo, e o volume

estimado através do uso do fator de forma (adaptado de JORGE, 1982; SOUZA,;
JESUS, 1991; e SCOLFORO et al., 1994).
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3.11 ANALISE DOS DADOS

Apos a tabulacdo das informagdes de campo em planilha Excel 2013,
procedeu-se a determinacdo do volume real, diametro e altura comercial das
arvores-amostras, gerando uma matriz com todas as variaveis necessarias. As
guais foram utilizadas no processamento realizado com auxilio do software

RStudio, versao 3.5.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

A estatistica descritiva das 361 arvores-amostras coletadas de uma éarea
de manejo florestal sustentavel (MFS) em processo de exploracdo madeireira na
regido Sul do estado do Amazonas, distribuidas em 9 familias, 15 géneros e

espécies, conforme tabela que segue:

Tabela 2: Familia, espécie e n°. de arvores-amostras utilizadas nos ajustes e validag¢édo
dos modelos.

Familia Espécie N°. Amostra
Anacardiaceae Astronium lecointei Ducke 8
Bignoniaceae Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols. 5
Chrysobalanaceae Licania tomentosa (Benth.) Fritsch. 33
Combretaceae Buchenavia grandis Ducke 19
Bowdichia nitida Spruce 2
Dinizia excelsa Ducke 34
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 73
Fabaceae Eperua oleifera Ducke 17
Hymenaea courbaril L. 9
Hymenolobium petraeum Ducke 73
Vatairea sericea Ducke. 7
Goupiaceae Goupia glabra Aubl. 42
Lecythidaceae Couratari guianensis Aubl. 33
Moraceae Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 4
Vochysiaceae Erisma uncinatum Warm. 2
Total Geral 361

Observa-se na Tabela 3, que as variagdes em torno da média (CV%) séo
altas, principalmente do variavel volume real. Isso mostra a necessidade de um
grande namero de arvores-amostras para a confeccdo das tabelas de volume,
gue garantam uma precisdo aceitavel nas estimativas do volume das arvores do
povoamento florestal. Essa variagcdo é explicada pelo nimero de espécies
envolvidas no conjunto de dados, bem como, a ocorréncia de grande amplitude
de variacao das variaveis Diametro a Altura do Peito (DAP) e Altura comercial
(Hc).
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Tabela 3: Média (x), desvio padréo (s), coeficiente de variacdo (CV em %) e valores
extremos para o conjunto de arvores-amostras (n = 361).

Variavel DAP (cm) Hc (m) Vol. (m3)
Média 80,74 17,33 6,37
Desvio Padrao (s) 29,37 2,83 5,52
CV (%) 34,66 16,33 86,69
Minimo 50,50 9,60 1,65
Maximo 186,00 29,90 53,06

Nota-se uma grande variacdo no DAP (50,5 a 186,0 cm) e Volume (1,65
a 53,06m3), resultando num elevado valor do coeficiente de variacdo, sendo de
34,7 e 86,7% respectivamente. Higuchi et al. (1998) usando um banco de dados
com 315 arvores de DAP > 5 cm coletadas na Estacdo Experimental de
Silvicultura Tropical (EEST), Manaus, para estimar biomassa de arvores em pé,
observaram alta variabilidade nas variaveis descritoras: DAP, altura total e peso
total, CV em %: 96, 45 e 290 respectivamente.

Por outro lado, essa alta variacdo observada, pode ser estar relacionado
ao fato das arvores-amostra apresentar concentracdo em trés classes de
diametro, especialmente, as classes 65 e 75 cm (Figura 5), influenciando no valor
da média. Contudo, esta pequena concentracdo das A&rvores-amostra nas

classes intermediérias, ndo afetou o resultado dos ajustes.

M Geral W Ajuste Validagao
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Figura 4: Gréafico de frequéncia absoluta das arvores-amostras por classe de DAP
(cm), subdividas conforme sua utilizacao.
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4.2 AJUSTES E SELEGAO DOS MODELOS

Todos os modelos testados geraram equacdes altamente significativas.
Critério como o coeficiente de determinacdo (R2aj.), erro padrdo meédio da
estimativa (Syx%) e distribuicdo dos residuos. A facilidade de obtencdo das
variaveis independentes, a diminuicdo de erros ndo amostrais e tempo também
foram utilizados na escolha.

Baima et al. (2001) atribuiram o melhor ajuste das equacdes de dupla
entrada ao fato do diametro e da altura (comercial e total) estarem altamente
correlacionados com volume, onde as equacdes de dupla entrada desenvolvidas
para a floresta de terra firme em Moju, PA, estimaram melhor o volume. Silva et
al. (1984), na Floresta Nacional de Tapajos, obtiveram melhor ajuste para as
modelos de dupla entrada, tendo com a equacdo de Schumacher-Hall
logaritmizada os melhores indicadores de qualidade, maior coeficiente de
determinacdo, menor erro padrdo da estimativa e boa distribuicdo dos residuos.

O que se tem observado, é que o0s modelos de dupla entrada
apresentaram resultados estatisticos melhores aos de simples entrada, com
menores valores de Syx% e os maiores de R2aj. A melhoria dos ajustes com a
insercao da variavel altura é citada por diversos autores que trabalharam com
estimativas volumétricas na Amazonia, Silva et al. (1984), Rolim et al. (2006),
Thaines et al. (2010), Barreto et al. (2014) e Tonini, Borges (2015) e Lima (2010).

Contudo, novo fator tem sido atribuido para escolha do melhor modelo,
utilizando simplesmente os resultados estatisticos para definicdo do modelo que
melhor explica os dados, porém, estdo sendo cautelosos em apontar como
melhor modelo simplesmente por esses resultados. Pois, modelos com
resultados semelhantes e de simples entrada, se tornam uma 6tima alternativa
para estimacgéo de volume considerando o nivel de variacéo legal aceitavel.

Ap6s obtencdo de todos os indicadores estatisticos de selecdo, foi
aplicado um método de ranqueamento para classificacdo do melhor modelo com
bases nos critérios estatisticos. Este método consiste em elencar em uma ordem
classificatoria conforme os resultados obtidos pelo ajuste do modelo, apés a
classificacdo ordinaria dos critérios observados, foi realizado o somatorio dos
valores elencados para cada modelo, onde o modelo que alcance o menor valor

no “Rank” é que detém as melhores estatisticas de selegcdo. Mesmo no critério
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de informacdo de Akaike e indice de Schlaegel os resultados apresentaram
baixas variacdes. Dentre os modelos de dupla entrada testados para a estimativa
do volume comercial, o de modelo de Meyer alcancou as melhores estatisticas
de ajuste e maior precisdo nas estimativas, com erro inferior a 30%, e R2aj. Igual
0,88 e incerteza de 1,66.

No mais, foi possivel observar que a presenca de coeficiente desse
modelo estatisticamente n&o significativa, sugerindo a existéncia de problemas
com multicolinearidade. O indicio mais claro da multicolinearidade sdo os
elevados valores de RZ2aj., seguidos de coeficientes de regressdao néao
significativos estatisticamente (VALENTE et al., 2011), sendo a maior
consequéncia, os elevados erros de estimativa (GUJARATI, 2000). A ocorréncia
de multicolinearidade é corriqueiro em modelos com muitas variaveis, como o de
Meyer (BATISTA et al., 2004). Algumas recomendacdes sao indicadas para se
resolver tal problema, tais como: a excluséo de variaveis independentes que dao
origem aos coeficientes néo significativos (HAIR et al., 2005).

Considerando os modelos de simples entrada, o Modelo 5 e 6 foram os
mais apropriados, apresentando maior aderéncia aos dados e as estimativas
mais precisas com erro de 38,69% e 37,63%, R2a. de 0,87 e 0,82,
respectivamente. Analisando a eficacia desses modelos, diversos autores citam
0 de Husch como o mais eficaz (GUIMENEZ et al., 2015; BARRETO et al., 2014;
ROLIM et al., 2006).

Embora as equacfes de Dupla Entrada, tendem a ajustes estatisticos
melhores do que as equacdes de Simples Entrada ja referidas, estas apresentam
as dificuldades e o custo inerentes a obtencao da variavel altura no campo,
principalmente em se tratando de florestas tropicais. Também, no que se refere
ao melhor ajuste, expresso pelos critérios estatisticos, a de se considerarem 0s
erros cometidos quando da medicdo da variavel altura das arvores em pé, em
geral feita somente por avaliacédo visual.

Ao avaliar a influéncia do erro nas estimativas de altura na preciséo de
equagdes de volume, Guimenez et al. (2015) indicaram a utilizacdo do modelo
de simples entrada de Husch, mesmo com os melhores ajustes dos modelos de

dupla entrada.

35



Tabela 4: Coeficientes e estatisticas dos ajustes dos modelos de dupla e simples
entrada de equagdes volumétricas testados para a estimativa do volume comercial.

N°. Modelo Coeficientes R2aj. C Syx% C Incert(%) C AIC C Rank
Bo 0,0002%** - - - -
1 ﬁl 1,9428*** - - - -
B 0,4947** 0,8857 2 40,72 6 2,26 6 193 6 31
Bo 2,2539%* - - - -
2 b1 0,0000%** 0,8116 5 3851 3 2,14 3 181 3 20
Bo 7,3035*% - - - -
b1 -0,1045. - - - -
3 B2 0,0004* 0,8869 1 2984 1 1,66 1 1,32 1 11

Bs  0,0145+ - - - -
Ba 0,0000* - - - -

Bs  -0,7813* - - - -
. Bo  -80715% - - - -

B,  01706™* 08033 6 3935 5 219 5 186 5 30
i Bo  0,0009% - - - -

B, 195827+ 08702 3 3869 4 215 4 182 4 20
] Bo 05320 - - - -

B1 00000+ 08201 4 37,63 2 200 2 177 2 14

Em que: Bo, B1, B2, B3, B4 e Bs= coeficientes da regressdo a serem estimados; Syx% = erro padrédo
da estimativa em porcentagem; R;; = Coeficiente de Determinacéo Ajustado; Incert.(%) =
Incerteza (%); AIC = Critério de Informacéo de Akaike; P = valor referente & classificag&o de cada
modelos no critério avaliado; e Rank. = Somatério da classificagdo dos critérios de sele¢cdo. Em
negrito os modelos em destaque.

A Tabela 6, compara as estatisticas de ajustes e precisdo entre outros
estudos desenvolvidos na Amazobnia Brasileira, demonstra os estudos com
elevado niumero de amostras e sortimento de espécies tendem a elevar o erro
amostral e reduzir os valores de Rﬁj_ inferiores a 0,9 e de Syx% superiores a
30%. Esses resultados sdo compativeis com os resultados encontrados neste
trabalho (Tabela 6). Tais tendéncia sugerem a necessidade de adoc¢&o de banco
de dados consistentes e numerosos para construcdo de equacdes de volume

gue consigam englobar as variagdes existentes nas formas de fustes comerciais.

Tabela 5: Comparacéo das estatisticas de ajuste e precisdo entre outros estudos.

Autor Local Amplitude Arvores Espécies
Syx% R2aj.
Moura, 1994 Tapajos — PA 12,08 36,05 0,68 0,96 710 68
Barreto et al., 2004 Anapu — PA 12,91 34,76 0,79 0,96 132 25
Rolim et al., 2006 Tapirapé-Aquiri— PA 4,64 56,24 0,82 0,99 55 -
Hiramatsu, 2008 Jari — PA 32,07 40,24 0,69 0,81 16099 25
Colpini et al., 2009 Cotriguacu — MT 18,75 30,34 0,92 0,97 91 48
Thaines et al., 2010 Labrea— AM 7,76 19,92 0,82 0,92 141 15
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Wolume (m°)

Wolume (m°)

Amplitude

Autor Local Arvores Espécies
Syx% R2aj.
Ramos, 2012 Itacoatiara — AM 21,23 34,73 0,76 0,91 268 38
Tonini e Borges, 2015 Caracarai — RR 10,05 19,78 0,79 0,98 122 18
Guimenez et al., 2015 Rorainépolis—RR 17,11 21,97 0,88 0,96 54 -
Cysneiro, 2016 Jamari — RO 35,68 41,47 0,61 0,72 5150 32
Este Estudo Novo Aripuand - AM 29,84 40,72 0,8 0,88 361 15

Fonte: Adaptado de Cysneiro, 2016. Em que: Syx% = erro padréo da estimativa em porcentagem;

e R2,; = coeficiente de determinagé&o ajustado.

Entretanto, para a escolha do melhor modelo ainda s&o necessarias

algumas consideracdes sobre a realidade da atividade madeireira da regiao,

além das avaliagBes adicionais. Magnusson e Mourdo, 2003, destacam a

importancia da interpretacéo grafica das relagées entre as variaveis. Ascombe,

1973, destaca a existéncia de inUmeros exemplos graficos com estatisticas

descritivas semelhantes, porém, nao refletem as influencias biolégicas. Com

isso, foram gerados gréficos de regressao entre a variavel dependente e as

variaveis independentes (Figura 5).
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Figura 5: Relacdo entre a variavel dependente e a variavel independente (Volume vs.
DAP); Volume vs. Hc; Volume vs. DAP2.Hc e DAP vs. Hc.
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Nota-se na Figura 6 que dentre as relacdes apresentadas nos graficos
acima, tem-se, relacéo do tipo aleatoria para as variaveis Volume vs. Hc e Hc vs.
DAP, néo linear do tipo exponencial para a relagdo Volume vs. DAP e linear

guando as variaveis independente sdo combinadas Volume vs. DAP2.Hc.

Tabela 6: Coeficiente de correlacdo linear de Pearson para os pares de variaveis
testados.

Variavel 1 Variavel 2 r
Volume DAP 0,94
Volume Hc 0,09
Volume DAP2.Hc 0,97

Hc DAP 0,06

As representacdes gréaficas da figura 5, estdo representadas de forma numéricas
por meio da correlacdo de Pearson demonstrado na Tabela 6, onde demonstra uma
baixa correlacédo (0,06 e 0,09) entre as relagdes graficas com distribuicdo aleatoria, isso
demonstra a possibilidade de inclusdo das duas variaveis independentes nas
equacOes de volume. Ademais, observa-se uma melhora nos valores das
correlagdes (0,94 e 0,97) nas relagbes com distribuicdo nao linear exponencial e
relacdo linear respectivamente.

Tais informac@es tendem a corroborar para escolha de modelos de dupla
entrada, visto que as variaveis independentes DAP e Hc ndo possuem boa
correlagdo. Contudo, deve-se fazer algumas consideracbes para escolha do
melhor modelo, dificuldade para obtencdo com precisao da variavel Hc, além da
avaliacdo dos graficos de dispersao de residuos (Figura 7). Os gréficos de
disperséo dos residuos foram utilizados para se interpretar a independéncia dos
erros, a presenca de dados discrepantes e o comportamento da variancia
(Campos e Leite, 2009).

Por meio da analise gréfica dos residuos (Figura 6), onde cada grafico
demonstra a distribuicdo residual para o modelo testado. E possivel observar
gque o modelo 1 (Schumacher-Hall), embora tenha sido ranqueado como o
menos indicados para ajustes dos dados processados, apresenta uma boa
distribuicdo dos residuos, demonstrando conformidade dos residuos ao entorno
da linha de regressdo, com uma leve tendéncia a subestimar os volumes para
as arvores com DAP acima de 100 cm. Contudo, mesmo com uma boa

distribuicdo dos residuos dentre os modelos de dupla entrada, 0 modelo de dupla
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entrada escolhido como melhor modelo foi o de Meyer, que apresentou

resultados estatisticos apropriados e uma boa destruicdo dos residuos.
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Figura 6: Graficos de dispersédo de residuos dos modelos testados.

Nota-se na Figura 6 que os modelos 03 e 04 tendem a superestimar os
volumes das arvores com didmetros < 100 cm. J& nos modelos 2 e 6, os modelos
tendem a subestimar os volumes para os diametros menores que 100 cm.
Observa-se ainda, a grande dispersao dos dados ao longo da linha de regresséo
e fortes tendéncias de superestimativas e subestimativas para os referidos
modelos, caracterizando a elevada variabilidade e heterogeneidade dos dados.

Nas classes de diametro entre 50 e 100 cm, onde a maioria das arvores esta
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concentrada, essa tendéncia foi mais acentuada, tanto para superestimar quanto
para subestimar. Elevados valores nos residuos em equacdes gerais para
diversas espécies foram encontrados por Hiramatsu (2008) no ajuste de modelos
volumétricos para o Vale do Jari, estado do Para, dispondo de um amplo banco
de dados oriundos de romaneio, como no presente estudo.

Thaines et al. (2010) mencionaram que as superestimativas sdo mais
prejudiciais que as subestimativas para fins de planejamento da atividade
florestal, logo, a utilizacdo dos modelos em questéo requer cautela. Porém, cabe
ressaltar que a utilizagdo de toras de grande comprimento, oriundas de
romaneio, ndo compromete o0 ajuste de modelos volumétricos, conforme
constatado por Silva-Ribeiro et al. (2014), avaliando diferentes seccionamentos
para cubagem e escolha de equacgdes na Floresta Nacional do Tapajos, PA

As equacgbes de dupla entrada foram melhores na distribuicdo dos
residuos, em especial a equacdo de Schumacher-Hall que obteve uma boa
distribuicdo dos erros, confirmando sua melhor performance neste estudo
(Modelo 1).

Contudo, o modelo volumétrico a ser utilizado em empreendimentos
florestais ainda requer ponderacfes de custos e operacionalizacdo em cada
situacdo. Baima et al. (2001), destaca que a utilizacdo de equacdes de simples
entrada, pode ser uma solucdo para estimativas de volume de arvores em pé,
evitando erros ndo amostrais associados a medicao da altura.

Ja a utilizacdo de equacdes de dupla entrada, sdo mais indicadas para
métodos em que a derrubada das arvores, onde a altura pode ser medida com
maior precisédo. Outros autores recomendam o uso local de equagdes de simples
entrada, no sitio de origem ou em localidades préximas a este, com
caracteristicas de vegetacao similar, e modelos de dupla entrada, uso regional
(Santos, 1996; Silva, 2007).

No entanto, tem-se que avaliar 0s custos entre os modelos de uma e de
duas entrada, pois a coleta somente do DAP como variavel independente facilita
e reduz o tempo das atividades operacionais de campo (Baima et al., 2001, Silva,
2007). Pelos ajustes das equacdes nota-se que, as vezes, 0 uso de mais uma
variavel no modelo nem sempre reflete em ganhos considerados de precisao
(Santos, 1996; Silva, 2007). Segundo Silva e Carvalho (1984) o ganho de

precisdo nas equacdes de dupla entrada pode ndo ser compensado pelo
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aumento de custo do inventéario, sendo recomendando o uso de equacdes de
Unica entrada, por sua simplicidade de aplicacdo e pela facilidade de reproduzi-
las.

Os modelos de simples entrada explicam entre 80 a 87% da variagéo dos
dados e apresentam erros abaixo de 38%, podendo ser usados gerando boas
estimativas para sitios de florestas com caracteristicas similares. Entretanto,
guando aplicados em regifes afastadas do sitio de origem, deve ser dado
preferéncia ao uso de modelos de dupla entrada.

Todavia, devido ao denso sub-bosque das florestas tropicais a
mensuracdo da altura comercial é prejudicada, o que reflete diretamente na
incerteza de sua estimativa devido ao aumento do erro do tipo ndo amostral
(Durigan et al., 2000; Segura e Kanninen, 2005).

No entanto, quanto ao modelo volumétrico mais preciso a escolher, este
trabalho vem confirmar a necessidade de se testar varios modelos para
identificar qual melhor se adaptou as condi¢cdes de sitio. Assim, 0 presente
estudo considerou o modelo volumétrico de Kopezky e Gehrhardt como sendo o
gue melhor se ajustou aos dados estudados, entre os modelos de simples
entrada, quanto aos modelos de dupla entrada, o modelo de Meyer foi

considerado o que melhor se ajustou.

As analises de variancia para cada modelo sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Analise de Variancia de Regressao para os modelos ajustados.

1) V =By x DP1x HP:

Fontes de Variacao GL SQ MQ F P
Regresséao 2 3811,74429 1905,87214 1016,98 0,00000
Residuo 320 112,96241 0,35301

2) V=PFo+B1x(D2x H)

Fontes de Variacéo GL SQ MQ F P
Regresséao 2 1703,16418 851,58208 1392,15 0,00000
Residuo 320 68,90292 0,21532

3) V=PBo+ Py xD+PyxD*+ B3 x (D xH)+ By(D? x H) + fsH

Fontes de Variagéo GL SQ MQ F P
Regresséo 5 4083,59044 816,71809 507,35 0,00000
Residuo 317 9,61241E-27 3,03231E-29
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4) V=By+p1xD

Fontes de Variacéo GL SQ MQ F P
Regresséo 1 5082,0437 5082,0437 1319,86 0,00000
Residuo 321 4,59294E-27 1,43082E-29
5) V =p,x DFr
Fontes de Variagéo GL SQ MQ F P
Regresséo 1 3726,75178 3726,75178 1709,64 0,00000
Residuo 321 105,14042 0,32754

6) V=po+BxD?2

Fontes de Variagao GL SQ MQ F P
Regresséao 1 3128,55988 3128,55988 1473,11 0,00000
Residuo 321 96,14664 0,29952

Estudos de estimativa de volume em florestas tropicais tém demonstrado
elevados erros nas determinacdes da variavel dependente, dentre os diversos
fatores que podem influenciar nas projecdes, pode-se destacar as variagdes na
forma e dimenséo do fuste, até mesmo dentre os individuos de uma mesma
espécie. Nessas Florestas, essa ampla variacdo pode ser ocasionada pela
heterogeneidade floristica e estrutural (AKINDELE e LEMAY, 2006), além da
diversidade etaria que dificulta o emprego de fatores de forma e equacfes de
volume individual (FIGUEIREDO FILHO, 1983). Outro fator agravante para
estimativas de volume em florestas tropicais € apontado por (BRANDEIS et al.
2006), que sugerem a influéncia negativa das arvores de grande porte na

precisdo das estimativas.

4.3 VALIDACAO DOS MODELOS DE REGRESSAO ATRAVES DO TESTE QUI-QUADRADO

(x%)

O teste qui-quadrado foi utilizado para fazer as validacdes das equacdes
selecionadas através das comparacdes do volume real, com volumes estimados
pelas equacdes de regressao selecionadas, e da comparacao entre os volumes
estimados pela equacédo de simples entrada: V = f(DAP) e com Dupla Entrada:
V = f(DAP;H).

Foram feitas as seguintes comparacoes:

Volume observado x Volume estimado V = f(DAP;H), pelo resultado do
teste do qui-quadrado (X3= 54,2209); e
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Volume observado X Volume Estimado (V = f (DAP), a probabilidade para
o0 teste qui-quadrado (x2=45,2408).

Como pode ser observado pelos resultados as probabilidades
encontradas, através da aplicagdo do teste x2, foram maiores que 0,05, isto e,
p>0,05, todas as comparacdes realizadas ndo apresentaram diferencas
significativas entre elas, de forma que o volume estimado pelas equacdes tanto
de Simples Entrada, quanto de Dupla Entrada néo se diferenciaram do volume
real a uma probabilidade de 95%. As comparagdes entre os volumes estimados
pelas equacbes de regressdo, também ndo apresentaram diferencas entre si,
demonstrando a viabilidade de sua aplicacdo para a area estudada, sem prejuizo

de precisdo em suas estimativas.

4.4 COMPARACAO COM O MODELO QUE UTILIZA O FATOR DE FORMA MEDIO

Tal comparagdo é valida se entendermos que a regido onde se
desenvolveu este trabalho é atualmente a maior fonte de madeira em tora
licenciada do estado do Amazonas (IPAAM, 2017). Novo Aripuand, maior
fornecedor de madeira licenciada do Amazonas no ano de 2017, detém
caracteristicas que o potencializam a se manter nesta posi¢do, pois, grande
parte de suas florestas estdo inseridas em &reas publicas, glebas estatuais e
federais (SPF, 2017). Outros fatores que favorecem para continuidade desta
realidade é o fato do municipio ser dotado de boas condicfes logisticas, sendo
a sede do municipio banhada pelo Rio Aripuana e Madeira, por onde se recebe
e escoa parte de sua producao, porcao norte formada por glebas estaduais. E
na porcao Sul, formada por glebas Federais, que margeiam a BR-230
(Transmazodnica) situada na area de maior pressao agropecuaria e florestal do
estado, regido que contempla o arco-do-desmatamento, sofre com grilagens e
alguns projetos de assentamentos.

Contudo, mesmo sofrendo com o avan¢co do desmatamento o manejo
florestal € de longe, o melhor mecanismo técnico/legal para conter o
desmatamento desenfreado, promovendo beneficios sustentaveis para
localidade. Entretanto, mesmo sendo lider na producédo de madeira em toras no
estado do Amazonas, Novo Aripuand, sofre com o afastamento técnico/cientifico

naregido. Analisando a atividade madeireira na regido sul do municipio, observa-
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se que grande parte da madeira explorada € provinda de projetos de manejos
desenvolvidos em pequenas e médias posses rurais.

Porém, mesmo com os beneficios gerados pelo manejo florestal, este
pode se tornar um problema, pois para cada metro cubico licenciado é gerado
um metro cubico virtual, fato que permite que o0s aspectos legais e ilegais
permanecam atrelados de maneira sutil, dificultando sua segregacdo. Um dos
fatores agravantes para esta ligacdo, é que toda a volumetria licenciada, na
maioria dos planos de manejo florestal do Estado do Amazonas, o volume de
madeira é estimado usando-se equacdes ndo apropriadas (HIGUCHI & RAMM,
1985). Na maioria dos casos, o volume é estimado usando a formula do cilindro
que € corrigido com um fator de forma (f;3,) comum para toda a regido
amazonica, arbitrada em 0,7 desde os primeiros inventarios florestais realizados
pela FAO, nos anos 50.

Um dos principais problemas com os modelos matematicos que utiliza
altura para o célculo de estimacdo do volume comercial, além das dificuldades
atreladas a obtenc&o com precisdo desta variavel (altura), as quais, pode-se
destacar a heterogeneidade na composi¢do de individuos juntamente com as
diferentes idades configuram diferentes formas de fustes para diferentes
espécies e consequentemente nem todas as espécies possuem esse valor.
(FIGUEIREDO FILHO, 1983; GIMENEZ, 2015). Existe ainda inducédo do
identificador para superestimar as alturas das arvores de maior valor comercial
em troca de beneficios comerciais, este fato estd diretamente ligado com a
extracdo ilegal de madeira em areas nao regularizadas e/ou protegidas.

Levando em consideracdo que a legislacdo € complacente com até 4 m
de variacdo na estimacdo da altura comercial, e que esta variavel é sempre
aplicada na equacao de volume comercial para o primeiro ano de exploragéo
florestal, e que geralmente os manejos da regido sdo explorados em um Unico
ciclo, ficando o retorno a area condicionado a aproximadamente 30 anos, a
obrigacao de se desenvolver equacdes de volume conforme determinagao legal
para o segundo POE, vem sendo ignorada pelos empresarios e engenheiros que
atuam na regido. Pois, sabe-se que a cada metro de altura comercial
superestimado a um ganho consideravel nas estimativas de volume de madeira
da floresta.

Logo, percebe-se que o principal problema esté relacionado ao erro do
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tipo ndo amostral associados aos valores atribuidos a altura comercial
(GIMENEZ, 2015). Por fim, foi feito um exercicio para comparar 0os volumes
observado, estimado pelo fator de forma médio e o volume estimado pelo
modelos de simples entrada, para isso foi utilizado as 323 arvores-amostra
cubadas aplicadas no ajustamento dos modelos, foi utilizado o volume
observado, calculado pelo método de Smalian, aplicou-se a equacéo ajustada
pelo modelo 6 de simples entrada utilizando o DAP das arvores-amostra e
posteriormente calculou-se o volume utilizando o DAP e a altura comercial
determinada durante a cubagem rigorosa pelo método que utiliza o fator de
forma. E posteriormente apresentamos um demonstracédo grafica do quanto se
ganha em volumetria final por cada metro acrescido na altura comercial

estimada.

Tabela 6: Comparacéo entre o volume obtido pela formula de Smalian (Volume
Observado), o volume estimado pelo fator de forma médio (0,7), o volume estimado
pelo modelo 06.

Volume Estimado com

Volume Volume Estimado utilizacdo do Fator de
Observado pelo Modelo 06 Forma médio (0,7)
1.950,24 m3 1.848,83 m3 2.198,65 m3

Diferenca percentual -5,2% +12,7%

Nota-se que as estimativas de volume obtidas com o uso do fator de forma
médio (com base nos dados do ajustamento) sdo 12,7% superior ao volume
observado, contrariando os resultados de Gimenez (2015), que obteve um
resultado de -4,4% em estudos realizados no estado de Roraima. Esse
resultado, ratifica uma questdo que é cada dia mais consensual dentre os
pesquisadores que se dedicam a questédo, a necessidade de ndo se utilizar mais
a altura e consequentemente o fator de forma para estimagdo do volume
comercial (LIMA, 2010). Este fato, fardA com que figue cada dia mais dificil o
esquentamento de madeira ilegal por meio de planos de manejo com seus
volumes superestimados, contribuindo assim com a promoc¢ao da madeira legal
no mercado mundial e consequentemente reduzir o desmatamento da regiao.

No mais, como uma alternativa local, a equacdo de simples entrada
ajustada para a area do manejo, poderd ser testada em novos projetos da regido

buscando a validacdo regional da mesma, uma vez que apresentou 5,2% de

45



diferenca do volume observado, portando dentro dos preceitos legais para

planos de manejos no Brasil.

Figura 7: Grafico demonstrativo do ganho volumétrico a cada metro acrescido na altura
comercial, os volumes obtidos pela formula que utiliza o fator de forma médio (0,7).
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Na figura acima, fica claro que a forma de estimar volume para os projetos
de manejo precisa mudar. Pois, no cenario representado na figura, todos os
envolvidos estariam acobertados pela legislacdo que permite uma variacdo de
+4 metros na altura comercial, pois a superestimacdo da altura em 1, 2 e 3
metros, gera ganhos em volume de 6, 11 e 17% respectivamente (IBAMA, 2006).
Vale lembrar, que nem sempre as alturas séo superestimadas, em alguns casos
elas sdo subestimadas, dependendo da producdo do sitio, contudo, sempre
visando o favorecimento do empresario.

Foi calculado um fator de forma para as 361 arvores-amostra. O valor do
fator de forma médio obtido foi de 0,68 (desvio padrédo = 0,08) que difere do valor
0,7 utilizado no modelo do fator de forma médio. Considerando que o fator de
forma médio igual a 0,7 € considerado para todas as espécies da Amazonia,
segundo Heinsdijks & Bastos (1963). Observa-se que embora o fator de forma
encontrado neste estudo tenha se aproximado do fator de forma médio, temos
uma diferenca de 0,27 entre os fatores de formas minimo (0,56) méximo (0,83)

encontrados para as 15 espécies estudadas.
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5. CONCLUSAO

Foram geradas equacdes com base nos modelos lineares de simples e
dupla entrada, de Kopezky-Gehrhardt e Meyer, respectivamente.

As equacgOes de dupla e simples entrada foram validadas no teste (qui-
guadrado).

A equacéao de dupla entrada apresentou uma resposta mais conservadora
guando comparado com a equacéao do fator de forma.

O fator de forma médio obtido para regido sul do Amazonas foi de 0,68.

Utilizando critérios técnicos, legais e econdmicos a equacao de simples
entrada pode ser utilizada para estimar volume comercial para a regido sul do
Estado.
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