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RESUMO

Foram ajustados diversos modelos de volume comercial com casca em dois locais
distintos da Amazonia Central. Os melhores modelos foram comparados com o modelo mais
difundido para estimativa do volume de madeira da floresta Amazonica. Este modelo consiste
em utilizar o volume do cilindro modificado (m x DAP?/4 x Hc) multiplicado por um fator de
forma médio igual a 0,7. Para isto, foram cubadas 54 &rvores-amostra com DAP > 30 cm em
uma area de desmatamento autorizado localizado no municipio de Roraindpolis, sul do estado
de Roraima. Também foram cubadas em pé com técnicas de escalada, 64 arvores-amostra do
género Eschweilera com DAP > 10 cm na E.E.S.T/INPA (ZF-2) localizada a 90 km de
Manaus. Em ambas as areas foram testados oito modelos volumétricos, sendo quatro modelos
de simples entrada com a variavel independente DAP e quatro modelos de dupla entrada com
as variaveis independentes DAP e altura comercial (Hc). Em Roraindpolis foram testados
adicionalmente oito modelos com a substituicdo da variavel independente DAP pela variavel
independente didmetro do toco (Dtoco). O modelo que melhor se ajustou aos dados e a
realidade da regi&o sul de Roraima foi o de Husch (V = 0,000503 * DAPA***"1%2) devido aos
seus indicadores robustos (RZjust = 0,899 e Syx = 1,38 m?®) e por ndo possuir a altura comercial
como variavel independente. Para a estimativa do volume comercial a partir da variavel
independente Dtoco o modelo indicado também foi o de simples entrada de Husch (V =
0,002603 * DAPAM013) (R2,. ¢ = 0,789 e Syx = 1,93 m?3). Entretanto, em areas que possuam
tocos juntamente com as arvores abatidas, o0 modelo de dupla entrada de Schumacher e Hall
(V = 0,000263 * Dtoco -"824 * Hc'078572% y também pode ser utilizado uma vez que
apresentou as melhores estatisticas dentre todos os modelos testados com estas variaveis
(RZ%jus. = 0,872 e Syx = 1,51 m3). Na ZF-2 o modelo de Husch (V= 0,000320 * DAPA*242681y
por apresentar indicadores robustos (RZjust. = 0,975 e Syx = 0,07 m3) e ndo possuir a altura
comercial como variavel independente, devido ao elevado erro do tipo ndo amostral
associado aos seus valores, € 0 mais indicado para estimar o volume de madeira para o género
Eschweilera. Com relacdo ao modelo que utiliza o fator de forma médio conclui-se que este
ndo é o método mais preciso para se estimar o volume de madeira em ambas as areas de
estudo. Esta forma de calculo é predominante em Roraindpolis e tem estreita relacdo com o
desmatamento ilegal, uma vez que nos inventarios florestais a variavel Hc presente neste
modelo, é superestimada de forma induzida, o que acarreta em um maior erro do tipo nédo
amostral.
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ABSTRACT

Models were tested to fit observed data from merchantable tree species of two distinct
locations of Central Amazonia. To choice the best models, we sought to compare these
models with one of the widest used model to estimate the volume of wood in the Amazon
rainforest. This model consists of using the cylinder volume adapted (x x DBH?%4 x Hc)
multiplied by a mean form factor (0.7). To carry out this study, 54 sample trees with DBH >
30 cm were taken from an area clear cut for agriculture projects in Rorainépolis, Southern
Roraima. Furthermore, 64 sample trees of the genus Eschweilera with DBH>10 cm were
scaled with climbing technical in E.E.S.T/INPA (ZF-2). In both areas eight volume models
were tested: four models of single entry with independent variable diameter at breast height
(DBH) and four models of double-entry with independent variables DBH and commercial
height (Hc). In Roraindpolis, eight models were additionally tested with the substitution of the
independent variable DAP by the independent variable diameter of the stump (Dtoco). The
model that best fit the data and the reality of the south region of Roraima was the Husch (V =
0.000503 * DBH"*1*"%%2) dye to their consistent stats (R? adjusted 0.8997 and Syx 1.38 m?)
and for not having the commercial height as an independent variable. To calculate the volume
of wood from the independent variable Dtoco, the best model is the simple entry Husch (V =
0.002603 * DBHA"*11%%) (R2adj. 0.7890 and Syx 1.93 m3). However, for the areas that have
stumps and the trees felled we can measure the commercial height and use the Schumacher e
Hall model of double entry (V = 0.000263 * Dtoco 8244 * Hc"7%7%%) can also be used since
it had the best statistics among all models with these variables (R 2 adj. 0.8723 and Syx 1.51
m3). In ZF-2, the model of Husch (V = 0.000320 * DBH"*?*%%1) s the most suitable for
calculating wood volume for the genus Eschweilera, because this model presents very
consistent statistics (R2adj. 0.9750 and Syx 0.07 m3) and it does not have the commercial
height as an independent variable. The model that uses the mean form factor is not the best
method to estimate the volume of wood in both study areas. This calculation method is still
prevalent in Rorainopolis and is closely related to the illegal deforestation in the region, since

in forest inventories Hc is overrated which results in higher no sampling errors.
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1. INTRODUCAO

Estamos na iminéncia de uma importante mudanca na oferta de madeira tropical
devido ao esgotamento das florestas naturais dos principais exportadores mundiais, a
Indonésia e Malésia (Higuchi et al., 2006). O Brasil é 0 Unico pais em condicGes de aproveitar
essa mudanca e a valorizacdo da madeira da Amazo6nia depende do entendimento de sua
oferta e procura no mercado nacional e internacional (Clement e Higuchi, 2006). Em 1999 e
2006, a maior parte da madeira explorada na Amazonia foi vendida no mercado interno e as
exportacdes ndo ultrapassaram 10% da producdo total anual (Smeraldi e Verissimo, 1999;
Clement e Higuchi, 2006).

Isto € reflexo do uso de tecnologias e equipamentos ultrapassados que influenciam
na qualidade dos produtos ofertados e explica porque a maior parte da madeira da Amazonia é
vendida no mercado interno e n&o tem uso nobre (Clement e Higuchi, 2006). O primeiro sinal
do governo brasileiro para reverter este cenario foi a aprovacdo da Lei 11.284/2006 que
dispde sobre a “Gestao e Concessao de Florestas Publicas para o Manejo Florestal”. Nesta lei,
as unidades de conservacdo de uso sustentavel podem conceder areas sob seu dominio para
companhias privadas para a pratica do Manejo Florestal Sustentavel. Essas areas ainda s@o
uma pequena porcao dentro do contexto de exploragdo madeireira na regido Amazonica, pois
0 que predomina sdo praticas que variam desde o corte raso da floresta até a exploracdo
madeireira ilegal (Fearnside, 2003; Higuchi, 2006).

Na Amazénia, as informacdes quantitativas disponiveis nos inventarios florestais
para as estimativas de volume de madeira da floresta normalmente incluem apenas o diametro
a altura do peito (DAP) e a altura comercial (Hc) (Segura e Kanninen, 2005). Contudo, devido
ao denso sub-bosque das florestas tropicais, a altura comercial torna-se uma variavel de dificil
mensuracdo, o que resulta em estimativas tendenciosas quando a altura das arvores € incluida
como variavel independente em equacGes de volume (Durigan et al., 2000; Segura e
Kanninen, 2005). Na legislacdo brasileira, ndo ha uma orientacdo especifica para a medicédo
da altura comercial em inventarios florestais e 0 que se observa na pratica é que os valores

desta variavel sdo atribuidos de modo visual (Lima, 2010), o que aumenta o erro do tipo ndo



amostral, pois a no¢do de espago pode variar entre observadores (Kitahara et al., 2010; Silva
et al., 2012).

Nas areas destinadas ao uso alternativo do solo na Amazénia (corte raso ou
desmatamento autorizado), 0 método mais difundido para a estimativa do volume de madeira
da floresta é o que utiliza o volume do cilindro multiplicado por um fator de forma médio
igual a 0,7 e o reflexo disto é que as estimativas de volume ndo condizem com os estoques de
volume reais (Higuchi et al., 2004). Isso é devido principalmente a presenca da altura
comercial e do fator de forma médio de valor 0,7 usado para todas as espécies da Amazonia
(Heinsdijk e Bastos, 1963). Nesta forma de célculo, o volume do cilindro (= * d%4 * L) é
reconfigurado para (z * DAP2/4 * h) * (0,7) onde DAP é o didmetro a altura do peito, h é a
altura comercial e (0,7) ¢é o fator de correcdo, conhecido tambem como fator de forma médio.

Em contrapartida a esta forma de calculo, as equacgdes de volume ajustadas pela
técnica de regressao proporcionam maior precisdo nas estimativas de volume dos inventarios
florestais, devido a selecdo criteriosa e cubagem de arvores-amostra abatidas ou em pé
(Campos e Leite, 2009). Contudo, esta técnica também esta sujeita a erros amostrais (erro
associado a amostragem) e erros ndo amostrais (erro humano acidental ou deliberado). Os
erros ndo amostrais sdo muitas vezes esquecidos e desprezados sem o real conhecimento da
sua importancia na precisdo das estimativas. Existem diversos exemplos de erros ndo
amostrais em inventarios florestais dos quais se podem destacar: o erro sistematico atribuido
ao manuseio de equipamentos, o erro associado a posicao de coleta, o erro de identificacdo
das espécies pelo nome regional (Cunha et al., 2002) e o erro associado as estimativas de

altura comercial (Hc).

Para um ajuste preciso, a cubagem deve ser realizada na area que abrange o
inventario, visto que, os individuos que a comp@e, sdo 0s que melhor representam suas
caracteristicas e variagdes (Husch et al., 2003). Seguindo este conceito, a utilizacdo de
equacOes volumétricas publicadas pela comunidade cientifica para a Amazonia brasileira
(Fernandes et al., 1983; Silva et al., 1984; Baima et al., 2001; Rolim et al., 2006; Barros e
Silva Janior, 2009) sdo uma O6tima alternativa para regibes que carecem de estudos de

cubagem de arvores.



Neste contexto, foram cubadas arvores-amostra de diversos géneros madeireiros
em uma é&rea de desmatamento autorizado no municipio de Roraindpolis, atual polo
madeireiro do estado de Roraima. O municipio atualmente ndo possui estudos publicados
sobre cubagem de arvores e o modelo que utiliza o fator de forma médio é, na regido, o
método mais difundido para se estimar o volume de madeira da floresta. Na Estacéo
Experimental de Silvicultura Tropical — ZF-2 do INPA foram cubadas com técnicas de
escalada arvores-amostra exclusivas do género Eschweilera. A hipdtese para esta area é que
uma equacdo ajustada para um Unico género é mais precisa do que o modelo que utiliza o
fator de forma médio. De posse dos dados, foram ajustadas equacbes volumétricas com
diferentes tipos de variaveis independentes para ambas as areas, para posterior comparacao

com o modelo que utiliza o fator de forma médio.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Desenvolver equagbes de volume com diferentes varidveis independentes para o
municipio de Rorainépolis, sul de Roraima e para o género Eschweilera Mart. ex DC. (Fam.
Lecythidaceae) na Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical (INPA) — ZF -2

2.2. Especificos

e Comparar o volume estimado pela equacdo de volume que melhor se ajustou ao
municipio de Rorainopolis com o modelo que utiliza o fator de forma médio igual a
0,7.

e Comparar o volume estimado pela equacdo de volume que melhor se ajustou ao

género Eschweilera com o modelo que utiliza o fator de forma médio igual a 0,7.

e Desenvolver equacdes de volume para os 6rgaos de fiscalizacdo do municipio de

Rorainopolis a partir das variaveis diametro do toco (Dtoco) e altura comercial (Hc)



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Manejo florestal

A Amazonia Legal é composta por um mosaico de tipologias florestais de terra firme,
florestas inundaveis, campinas, campinaranas e cerrados. Esta regido possui a maior reserva
continua de floresta tropical imida do mundo cobrindo uma éarea de aproximadamente 5
milhdes de km2, o que corresponde a 59 % do territorio brasileiro (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2007). Se comparada aos outras regides do Brasil, a Amazonia
Legal ainda se encontra em grande parte conservada, porém isto se deve a sua extensdo, sendo
que até o ano de 2000 a area desmatada totalizava 583.000 km? (Fearnside, 2003).
Ironicamente, o setor madeireiro que depende diretamente dos recursos florestais ndo possui,
na maioria dos casos, um ordenamento que possibilite a pratica do manejo florestal e 0 que se

observa deste setor & uma alta e positiva correlagdo com o desmatamento (Higuchi, 2006).

A maior parte da madeira explorada na Amazonia € vendida no mercado interno e ndo
tem uso nobre (Clement e Higuchi, 2006). No ano 1997 foi consumido internamente no Brasil
86-90% da madeira explorada na Amazonia brasileira e exportado apenas 10-14% (Smeraldi e
Verisssimo, 1999). Atualmente isto se mantém, pois se estima que em termos de exportacao,
0 Brasil contribui com apenas 5 % de toda madeira tropical consumida no mundo (Higuchi,
2006). Contudo, é esperado um aumento consideravel nos indices de exportacdo de madeira
na Amazodnia devido ao esgotamento das florestas naturais da Indonésia e Malasia (Higuchi et
al., 2006).

O primeiro sinal de consolidacdo deste cenario foi a aprovacao da Lei 11.284/2006 que
dispde sobre a “Gestdo e Concessao de Florestas Publicas para o Manejo Florestal”. Nesta lei,
as unidades de conservacdo de uso sustentavel (Brasil, lei 9.985/2000) cadastradas no
Cadastro Nacional de Florestas Publicas (CNFP) (Brasil, lei 11.284/2006) podem conceder
areas sob seu dominio para companhias privadas para a pratica do Manejo Florestal
Sustentavel por um periodo de tempo predeterminado. Dentre as unidades cadastradas no
CNFP a Floresta Nacional do Jamari foi a primeira a licitar em 2007 um lote com trés
Unidades de Manejo Florestal (UMF), que juntas somaram 96.360 hectares (Brasil, SFB

2011). Em 2011, além da Flona do Jamari, mais 10 florestas nacionais entraram em processo
5



de concessdo para a iniciativa privada como se observa no mapa adaptado do Servico
Florestal Brasileiro (SFB) referente ao ano de 2011 (Figura 1).

. Florestas Publicas Federais Passiveis de Concesséo

|:| Florestas Publicas Federais em Processo de Concesséo

Figura 1 — Mapa adaptado do Servico Florestal Brasileiro referente as Florestas Nacionais
passiveis de concessdo e em processo de concessdo no Brasil até o ano de 2011

As concessOes para a iniciativa privada sdo um claro sinal do direcionamento da
producdo madeireira para suprir a demanda do mercado internacional. O cenério tracado por
Higuchi et al. (2006) contextualiza as exportac6es de madeira do Brasil e dos dois principais
fornecedores de madeira tropical, Indonésia e Malasia. Neste cenario observa-se que ha uma

tendéncia de queda constante na producdo de madeira tropical da Indonésia e Malésia a partir



da década de 80 e uma tendéncia de crescimento do Brasil neste mercado, superando a
Malasia em 2012 e a Indonésia em 2016 (Figura 2).

60.000
50.000 e " — =
o = Mo—
E .
< 40.000 u
(@] .
C u
S =
£ 30.000 . 2016
= = \
S : \
u \
20.000 . 2012 1
H \ \
\
|
10.000 \
0 : : ; : : ; ; ; — . : : : : ; :
[~ (2] - ™ [Tr] ~ (-2 - ™ g ['r] (7] ~ -] (=] o~N s (1]
(-] (=] (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=] (=] (=] (=] (=] (-] - - - -
(2] (2] (=2 (=2 (=] (=] (2] (=] (=] S (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
- - - - - - - N ~N ~N N N N ~N ~N ~N ~N N
=== Brasil - Malasia —s=|ndonésia =e=Mercado

Figura 2 — Suprimento de madeira tropical e demanda do mercado internacional ao
longo dos anos extraido de Higuchi et al. 2006

O aumento das exportacdes de madeira tropical no Brasil juntamente com a manutencao
do abastecimento do mercado interno indica que haverd uma maior pressdo sobre as florestas
brasileiras. Nas areas de concessdo é obrigatoria a utilizacdo de técnicas de Manejo Florestal
Sustentavel (MFS). Porém essas areas ainda sdo uma pequena porcao dentro do contexto de
exploracdo madeireira na regido Amazoénica. As areas que ainda fornecem grande parte da
madeira sdo assentamentos, propriedades particulares e terras devolutas e as praticas variam
desde o corte raso da floresta até a exploracdo madeireira ilegal (Fearnside, 2003; Higuchi,
2006).

Em contrapartida a exploracdo predominante, o manejo florestal sustentavel ¢ uma
técnica que visa a exploracdo madeireira planejada a fim de assegurar a manutencdo da

floresta para novos ciclos de corte, assim como a geracdo de produtos e servicos com a



garantia de sustentabilidade da floresta (Sabogal et al., 2006; Campos e Leite, 2009). Para
Campos e Leite (2009), o conceito de manejo florestal é bastante amplo e envolve
praticamente todas as areas da engenharia florestal. Assim, embora a ciéncia florestal seja
dividida, na maioria das vezes em administragdo, silvicultura, ambiéncia, tecnologia da
madeira e derivados ndo seria possivel manejar uma floresta de modo adequado sem usar 0s

conhecimentos pertinentes a todas essas subareas.

Para elaboracdo de um plano de manejo sdo necessarias algumas informagdes tais como,
0s estoques de crescimento e producdo ao longo dos anos. Para obter tais informacgdes sdo
instaladas e mensuradas parcelas permanentes na floresta, sendo o volume de madeira em
cada parcela obtido pelo emprego de equacBes volumétricas (Campos e Leite, 2009). Para
proporcionar maior precisdo nas estimativas de volume devem-se empregar equacoes
desenvolvidas a partir da cubagem de arvores-amostra, realizadas em arvores abatidas ou em
pé (Campos e Leite, 2009). Pode-se dizer que a equagdo de volume é um apéndice’ do

inventario florestal e que sem ela néo é possivel o calculo de volume de madeira.

Com relacdo a legislacdo sobre equacbes de volume em planos de manejo florestal, a
Instrucdo Normativa n° 05/2006 que trata sobre a “Elaboracdo e execucdo de Planos de
Manejo Florestal Sustentdavel (PMFS) na Amazénia Legal” dispde no seu Anexo 1 as
diretrizes para a elaboracdo de um PMFS, sendo requisitado no item 4 informacdes sobre a

equacdo de volume utilizada (Figura 3).

! Coisa apensa a outra, da qual é acesséria; Acrescentamento, complemento ou suplemento no
fim de uma obra. Dicionério Michaelis



3.4 Descricdo das atividades pré-exploratorias em cada UPA
Delimitacdo permanente da UPA

Inventario florestal a 100%

Corte de cipos

Critérios de selecao de arvores

3.5 Descricdo das atividades de exploracao

Mc¢étodos de corte e derrubada

Meétodos de extracdo da madeira

Procedimentos de controle da origem da madeira

Me¢étodos de extracdo de residuos florestais (quando previsto)

4. INFORMACOES COMPLEMENTARES

4.1 Relacdes dendrométricas utilizadas
Equacao de volume utilizada

4.2 Mapas requeridos
Localizacdo da propriedade
Macrozoneamento da propriedade

Figura 3 — Trecho extraido da Instrucdo Normativa n° 05 — 2006
(Ministério do Meio Ambiente) referente a obrigatoriedade
do uso de equacdes volumétricas

Como visto neste trecho da IN 05/2006, é obrigatério citar a equacdo de volume
utilizada no PMFS, restando para o requerente as seguintes opg¢des: desenvolver uma equacao
propria ou utilizar uma equacéo de volume publicada pela comunidade cientifica. No primeiro
caso cabe ao executor elaborar equacdes a partir da cubagem de arvores-amostra na area de
manejo. A opcao de se utilizar equacbes desenvolvidas pela comunidade cientifica também é
valida, porém ainda existem poucas equacdes de volume publicadas devido a grande extensdo
da regido Amazodnica (Fernandes et al., 1983; Silva e Araljo, 1984; Baima et al., 2001; Rolim
et al., 2006; Barros e Silva Junior, 2009; Colpini et al., 2009).

As Florestas Nacionais em regime de concessdo sdo manejadas seguindo as diretrizes da
IN 05/2006- MMA para Manejo Florestal Sustentavel (MFS). Vale frisar que atualmente
grande parte das areas manejadas para fins madeireiros na Amazénia ndo pertencem ao

regime de concessao florestal e também ndo seguem as préaticas do MFS. O que se observa é



que 0s recursos madeireiros e ndo madeireiros da floresta sdo explorados sem o minimo
planejamento, predominando a méaxima retirada de madeira por unidade de area (Pinto et al.,
2002).

Na Amazonia o modelo que utiliza o fator de forma (volume do cilindro multiplicado
por um fator de corre¢do) ainda é predominante para estimar o volume de madeira da floresta
em pé (Higuchi, 2007; Colpini et al., 2009). Esse modelo ndo pode ser utilizado em areas de
MFS, porém nas demais areas de exploracdo madeireira € o modelo mais difundido e
utilizado. A Instrucdo Normativa 030/2002 do IBAMA proibiu a utilizacdo do fator de forma
médio em areas de PMFS como ilustra o trecho a seguir.

“O IBAMA aceitara o calculo do volume geométrico das arvores em pé,
através da equacao de volume que utiliza o fator de forma médio para a
Amazonia de valor igual a 0,7(...). A partir de dois anos decorridos da
data de publicacdo desta Instrucdo Normativa-IN, sO sera aceito pelo
IBAMA o célculo do volume de arvores em pé, mediante equacdo de
volume desenvolvida, especificamente, para esse fim na area de

abrangéncia sobre a qual é proposto o PMFS.”

A IN 030/2002 é clara com relacdo a proibi¢do da equacédo que utiliza o fator de forma
em PMFS, mais deixa livre a utilizacdo desta forma de calculo para as demais areas de
exploracdo madeireira na Amazonia. Uma das implicacdes que levou a publicacdo deste
trecho da IN 030/2002 é que o emprego do fator de forma pode muitas vezes estar associado a
diversos erros principalmente no que remete a variacdo da forma dos fustes das arvores, que
podem variar por espécie e localidade. Além disso, a presenca da altura comercial no modelo
aumenta o erro do tipo ndo amostral, uma vez que nos inventarios florestais na Amazonia esta
variavel é de dificil mensuracdo (Figueiredo Filho, 1983; Durigan et al., 2000; Segura e
Kanninen, 2005; Lima, 2010).
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3.2. Forma dos fustes

Os fustes das arvores podem assumir diferentes formas assemelhando-se a, pelo menos,
quatro solidos geométricos. Séo eles: cone, paraboldide, neildide e cilindro (Husch et al.,
2003; Soares et al., 2007). A figura 4 demonstra a forma destes quatro solidos.

<

Cone Neiloide Paraboléide Cilindro

Figura 4 - Formas dos quatros sélidos geométricos

Para melhor visualizacdo da relacdo entre os sdlidos geométricos apresentados na

Figura 4 e a forma dos fustes, foi elaborado um desenho esquematico (Figura 5).
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Figura 5 — llustragdo dos sélidos geométricos e os respectivos fustes associados
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Os principais fatores que afetam a forma do fuste das arvores, fazendo com que se

assemelhem com um ou mais de um dos s6lidos descritos anteriormente, sao:

e Espécie: a forma do fuste das arvores varia de espécie para espécie e de género para
género principalmente devido a taxa de crescimento e as caracteristicas genéticas
(Soares et al., 2007).

e |dade: a conicidade do fuste das arvores tende a ser menor em arvores mais velhas

(Scolforo e Figueiredo Filho, 1993; Soares et al., 2007).

e Regido: biomas e tipologias florestais apresentam diferentes composices de
espécies e consequentemente diferentes formas de fustes (Soares et al., 2007).

A conicidade de uma arvore também pode variar conforme os tipos de floresta no qual,
exemplares de florestas plantadas com esséncias exoticas tendem a ser mais conicos que de
espécies nativas (Scolforo e Figueiredo Filho, 1993). E mais realistico, porém, considerar o
fuste de qualquer arvore como uma composicdo de solidos geométricos (Husch et al., 2003)

como pode ser observado na Figura 6.
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Paraboloide

Fuste Neiléide

} Cilindro

Figura 6 — Desenho do fuste de uma arvore como uma composicao
dos solidos de revolugédo segundo Husch et al., 2003

O fuste de uma arvore também pode ser considerado uma porcentagem de um cilindro
(Figura 7). Neste caso, a Area da Base do Cilindro (Ab) é substituida pelo DAP e o

comprimento do Cilindro é substituido pela altura total ou comercial das arvores.

Figura 7 - Relacdo entre o cilindro e o fuste de uma arvore
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A relacdo entre o volume do tronco de uma &rvore e o volume do cilindro define o
chamado fator de forma (f), que pode ser calculado para volumes com e sem casca, sendo
apropriada sua utilizacdo por espécie, pois como visto ha variacGes nas formas do fuste por
espécie, além da idade e localidade.

Higuchi et al. (2004) ao estudarem a dindmica e balanco do carbono na Amazonia
Central relataram que nos inventarios florestais dos anos 1960 e 1970 os volumes eram
estimados por meio de um Unico fator de forma, para todas as espécies da Amazonia, 0 que
poderia acarretar em estimativas tendenciosas pois o fator de forma pode variar de espécie
para espécie e de um local para outro. Este fator de forma geral é representado por uma
constante com valor 0,7, obtido através da média dos fatores de forma das principais espécies
da Amazonia (Heinsdijk e Bastos, 1963). Atualmente este cenario mudou pouco, pois 0 que
se observa € que o célculo do volume de madeira em pe que utiliza esse fator de forma ainda é
predominante na Amazbnia, pois ndo ha equagdes de volume ajustadas para cada

microrregido (Rolim et al., 2006; Colpini et al., 2009).

O reflexo disto é que as estimativas de volume ndo condizem com os estoques de
volume reais, geralmente subestimando o volume da madeira (Higuchi et al., 2004). Uma
alternativa para diminuir o erro nas estimativas de volume calculado a partir do fator de forma
médio seria a obtencao de um fator de forma especifico para cada género botanico ou espécie,

0 que muitas vezes pode ser inviavel dado a heterogeneidade da floresta tropical.

Outra maneira de se estimar o volume de madeira da floresta é através da utilizacdo de
equacOes volumeétricas ajustadas com tecnicas de regressao a partir da cubagem de arvores-
amostra de varias espécies (Equacdo Geral) ou para uma Unica espécie ou género botanico
(Equacdo especifica). Estas equacGes normalmente sdo ajustadas a partir de uma ou duas
variaveis independentes sendo elas 0 DAP e a altura (Segura e Kanninen, 2005). Como visto
anteriormente, em florestas tropicais a variavel altura é dificil de ser coletada além de
demandar tempo e aumentar os custos (Figueiredo Filho, 1983; Segura e Kanninen, 2005;
Lima, 2010). Uma alternativa é utilizar equacdes de volume ajustadas apenas com a variavel
DAP. Para uma melhor precisdo, pode-se também utilizar a altura dominante como fator de
correcdo para as equacgdes de simples entrada (Lima, 2010). Isso pode ser feito medindo a
altura das arvores mais grossas caidas por processos naturais na floresta. Este método que

utiliza a altura dominante como fator de correcdo para diferentes localidades vem sendo
15



utilizado pelo Laboratdrio de Manejo Florestal (LMF) do INPA, nos inventarios florestais do

estado do Amazonas.

3.3. Equacdes de volume geral e equac@es de volume especificas

Uma equacdo de volume geral é composta por arvores de varias espécies e pode ser
aplicada para a floresta da qual as amostras foram retiradas. Entretanto, para que uma equacao
de volume geral tenha este amplo espectro de aplicacdo, & necessario que as classes
diamétricas coletadas sejam idénticas ou muito similares a distribuicdo diamétrica da floresta
em questdo (Campos e Leite, 2009). Além disso, quanto mais diversa a composicdo de
espécies e géneros amostrados dentro de cada classe diamétrica, mais representativa sera a

equacéo geral.

Mesmo partindo do pressuposto de que uma equacdo de volume ajustada a partir da
cubagem de arvores é a maneira mais precisa de se estimar o volume da floresta, observa-se
que existem alguns erros associados ao seu uso indiscriminado. Isto acontece quando uma
equacdo ajustada para um determinado local é utilizada em outro com caracteristicas
totalmente distintas. Além da variacdo da forma dos fustes por espécie, o local também pode
ser responsavel por esta variacdo. Um trecho retirado do artigo de Rolim et al., (2006), discute

de forma clara este tipo de erro, corriqueiro na Amazonia.

“As florestas da regido da Serra dos Carajis (PA) foram estudadas
inicialmente em meados da década de 70 (...). Entretanto nenhum estudo na
regido abordou o uso de equacGes volumétricas que é uma ferramenta basica
na atividade florestal. Todos os trabalhos dessa época realizavam o calculo do
volume com casca pela formula do volume cilindrico, corrigido por um fator
de forma 0,7. Apds a elaboracdo da equacdo de volume para a FLONA do
Tapajés, a mesma passou a ser utilizada tanto em Carajas, como em varias

regides da Amazonia, que careciam de estudos de cubagem de arvores. ”
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Em resumo, toda a problemética abordada nesta revisdo bibliografica serviu de
substrato para novas perguntas e davidas referentes a esta tematica. Constata-se que 0 modelo
mais difundido e utilizado na Amazdnia para estimar o volume de madeira da floresta é o que
utiliza o volume do cilindro multiplicado por um fator de forma médio. Deste fato, surgiu a
primeira pergunta deste estudo. Uma equagdo de volume geral desenvolvida a partir da
cubagem de arvores de diversos géneros é mais precisa que o modelo que utiliza o volume do
cilindro multiplicado pelo fator de forma médio (0,7)? Para efeito de comparacdo ndo foram
considerados 0s erros ndo amostrais associados a variavel altura, ou seja, foram utilizados no

ajuste dos modelos os dados reais de altura, medidos nas arvores ja derrubadas.

Verificou-se também que, as formas dos fustes podem variar de acordo com as
caracteristicas de cada espécie. A partir deste pressuposto, surgiu a segunda pergunta. Uma
equacdo especifica, desenvolvida a partir da cubagem de arvores de um Gnico género, é mais
precisa que 0 modelo que utiliza o volume do cilindro multiplicado pelo fator de forma medio
(0,7)? Também nao foram considerados 0s erros ndo amostrais associados as estimativas de
altura, sendo utilizados os dados reais coletados a partir da escalada de arvores do género

Eschweilera.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Apresentacdo do Método

Este estudo foi realizado em duas &reas, uma localizada no municipio de Rorain6polis
na regido sul do estado de Roraima (Figura 8) e outra a 90 km a noroeste da cidade de
Manaus-AM, em uma area conhecida como Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical
(EEST) ZF-2 (Figura 10), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA) (Pinto, 2008). Apesar do enfoque para as duas areas Ser 0 mesmo, OuU Seja,
desenvolver equacdes volumétricas por meio da cubagem de arvores amostra, 0 método de
coleta diferiu entre as areas. Isso porque as duas areas apresentam realidades distintas o que

influenciou previamente no método de coleta das arvores-amostra.

Em Rorainopolis, atual polo madeireiro do estado de Roraima, foram cubadas arvores-
amostra de diversos géneros comerciais em uma area de desmatamento autorizado de
assentamentos do INCRA. O diametro a altura do peito (DAP) minimo de inclusdo foi de 30
cm e foram coletadas 54 arvores. Para essa area, foram testados modelos com trés tipos de
variaveis independentes: o didmetro a altura do peito (DAP), o diametro do toco (Dtoco) e a

altura comercial (Hc).

Na Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical — ZF-2, area de pesquisa do INPA, foram
cubadas em pé com técnicas de escalada arvores-amostra somente do género Eschweilera
Mart. ex DC. O DAP minimo de inclusdo foi de 10 cm e foram coletadas 64 arvores. Para o

género foram testados modelos com apenas dois tipos de variaveis independentes, DAP e Hc.
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4.2. Area de Estudo - Roraima

Foram cubadas 54 &rvores-amostra em uma &rea de desmatamento autorizado
localizado no municipio de Roraindpolis, sul do estado de Roraima (Figura 8). O local de
coleta das amostras pertence a uma area de assentamento do Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréria (INCRA), denominado Projeto de Assentamento Sucuriju
com aproximadamente 278 familias assentadas (INCRA, 2011). A tipologia florestal do local
é classificada como Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2006) e segundo o sistema de
classificacdo de Kdppen-Geiger seu clima € do tipo Af (tropical imido sem estacdo seca),
com temperatura média anual de 26 °C e elevada pluviosidade.
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Figura 8 - Mapa de localizacdo do municipio de Rorainépolis — RR e da &rea de estudo
com seus tipos de vegetagdo e distribui¢do das arvores-amostra.
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4.2.1. Cubagem das Arvores-amostra- Roraima

Em Roraima, as 54 arvores-amostra foram cubadas de acordo com o0 método proposto
por (Lima, 2010) que utilizou a combinacdo dos métodos de Hohenadl (divisdo relativa do
comprimento da seccdo) e Smalian (medigcdo dos diametros da base e do topo de cada seccao).
O diametro a altura do peito (DAP) e o diametro do toco (Dtoco) foram mensurados nos
individuos ja abatidos. A altura comercial (Hc) foi obtida a partir da base da arvore, ou seja,
levando-se em consideracdo a altura do toco (Htoco) e o comprimento do fuste (L). Para a
obtencdo do comprimento das seccGes dividiu-se o comprimento do fuste (L) de cada arvore-
amostra por 10. A figura 9 ilustra a metodologia de Hohenadl, utilizando como exemplo uma

arvore-amostra com um comprimento do fuste de 15 metros.

. . H 15,0 -
Comprimento da Secgido = 1—; == Seccdes de 1,5 m

Dtoco

wa L

Hoco 1,5 30 45 60 7.5 90 105 120 135 1507

L

Figura 9 - Desenho do procedimento de diviséao relativa das seccdes - Método de Hohenadl

Apos a divisdo relativa das seccdes pelo método de Hohenadl, o didmetro de cada
seccao foi mensurado com uma suta graduada em centimetros. No escritorio, de posse dos
dados de diametro das seccdes e do comprimento das sec¢bes calculou-se o volume de cada

arvore-amostra por meio da férmula de Smalian apresentada a seguir.
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1)

r*D; N 7*D} x*D} N 7*D; r*D} N r*D?
40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
V¢matian = > *L+ > L+ + > *

Onde, D} é o diametro ao quadrado em cm da seccdo 1; D € o diametro ao quadrado
em cm da secgdo 2; D? é o didmetro ao quadrado em cm da secgdo 3; D; é o didmetro ao

guadrado em cm da seccdo 4; D? é o didmetro ao quadrado em cm da seccdo ne L é o

comprimento da secgdo em metros.
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4.3. Area de Estudo — ZF-2

Os individuos do género Eschweilera foram coletados na Estagdo Experimental de
Silvcultura Tropical — ZF2 pertencente ao INPA, em uma érea de estudo conhecida como
transecto, localizada pelas linhas vermelhas perpendiculares (Figura 10). A &rea do transecto
possui um eixo conhecido como Norte-Sul de dimensfes 2500 x 20 metros e outro eixo
conhecido como Leste-Oeste também com dimensdes 2500 x 20 metros, perfazendo uma area
total de 9,96 ha. Iniameros trabalhos foram desenvolvidos nesta area, sendo que dentre eles, a
dissertacdo de mestrado de Carneiro (2004) estéa diretamente envolvida neste estudo, uma vez
que o levantamento floristico e marcacdo dos individuos acima de 10 cm de DAP realizado
pela autora serviu como base para o levantamento e mensuracdo dos individuos do género

Eschweilera utilizados neste estudo.

Estacdo Experimental do INPA — ZF2
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Figura 10 — Mapa de localizacdo da Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical — ZF-2
e do transecto com as arvores-amostra cubadas
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4.3.1. Cubagem das Arvores-amostra - ZF-2

Na ZF-2 as 64 arvores-amostra foram cubadas em pé com a utilizacdo de
equipamentos de escalada. Devido a maior dificuldade deste método, optou-se pela medicéao
dos diametros com casca das sec¢des em pontos absolutos fixos com a utilizacdo de uma fita
diamétrica. Estas posi¢des foram: 0 m; 0,5 m; 1,0 m; 1,30 m; 2,0 m e a partir desta seccéo a
cada 1 metro até os primeiros galhos da copa (Figura 11). Com os didmetros com casca
medidos nas varias alturas e 0 comprimento de cada seccdo obteve-se o volume do tronco

com casca de cada arvore-amostra por meio da formula de Smalian (Férmula (1)).

Figura 11 — Cubagem das arvores-amostra em pé do género Eschweilera
com o auxilio de equipamentos de escalada
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4.4. Modelos Testados

Em ambas as &reas estudadas foram testados quatro modelos volumétricos de simples
entrada com o DAP como variavel independente e quatro modelos volumétricos de dupla
entrada com o DAP e Hc como varidveis independentes (Tabela 1). Em Roraima, foram
testados adicionalmente, modelos com a substituicdo da variavel independente DAP pela
variavel independente Dtoco (Tabela 2). Todos os modelos foram ajustados utilizando
recursos dos softwares Systat versdo 12.0 e Microsoft Excel verséo 2007.

Tabela 1 - Modelos testados para estimar o volume dos fustes através do DAP e Hc

N° Modelo Autor

01 Vi=pBo* DAP + ¢ Husch

02 Ln (Vi) =Bo + B1*INDAP; + ¢ Berkhout/Husch

03 Vi=Bo+ 1 *DAP?+ ¢ Kopesky e Gehrhardt
04 Vi=Bo + p1* DAP; + B, * DAP? +¢ Hohenadl e Kreen

05 Vi=Po * DAP"' * HcP* + ¢ Schumacher e Hall
06 Ln (Vi) =Po+ Pr* In DAP; + B, * InHci+ ¢ Schumacher e Hall
07 Vi =Bo+ B * (DAP?* Hcj) + & Spurr

08 Vi=PBo * (DAP* Hc)?' + ¢ Spurr

Onde: V;é o volume da i-ésima arvore em m3; DAP; é o didmetro da i-ésima arvore a 1,3
metros do solo em cm; Hc; é a altura comercial da i-ésima arvore em metros; Ln é o
logaritimo neperiano e ¢ € o erro aleatdrio.
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Tabela 2 - Modelos testados para estimar o volume dos fustes através do Dtoco e Hc

N° Modelo Autor

09 Vi = o * Dtocoi' + ¢ Husch

10 Ln (Vi) = Bo + B1* InDtoco; + € Berkhout/Husch

11 Vi=Bo+ By *Dtocoi + ¢ Kopesky e Gehrhardt
12 Vi= Bo + p1* Dtoco; + B, * Dtocoi” + ¢ Hohenadl e Kreen

13 Vi = o * Dtoco' * He? + ¢ Schumacher e Hall
14 Ln (Vi) = Bo+ P1* In Dtoco; + B2 * In Hei+ € Schumacher e Hall
15 Vi = o+ B * (Dtocoi? * Hej) + ¢ Spurr

16 Vi = o * (Dtoco? * He)*' + ¢ Spurr

Onde: Vi é o volume da i-ésima arvore em mg; Dtoco; € o didametro do toco da i-ésima
arvore em cm; Hc; € a altura comercial da i-ésima arvore em metros; Ln é o logaritimo
neperiano e € € o erro aleatorio.

Para verificar um possivel efeito de multicolinearidade entre as variaveis
independentes foi realizado o teste denominado Correlacdo de Pearson. Uma baixa
correlacdo entre as variaveis independentes € uma premissa da estatistica para 0 uso da
técnica de regressdo (Hoel, 1981; Magnusson e Mouréo, 2003; Montgomery e Runger, 2009).
Seguindo este principio, o teste Correlacdo de Pearson foi utilizado como parametro de

validacdo para os modelos de dupla entrada.

Como critério para a selecdo dos melhores modelos foram levados em consideracao o
RZajustado (R%just.), O €rro padrdo de estimativa (Syx), a incerteza em porcentagem (Incerteza %),
a analise grafica da distribuicdo dos residuos (R%) e a significancia dos coeficientes de cada

modelo (Valor-p).

O coeficiente de determinacado (R2) indica a propor¢édo da soma de quadrados total que

é explicada pelo modelo de regressdo (Campos e Leite, 2009), sendo uma estatistica que deve
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ser usada com cuidado, uma vez que é sempre possivel aumenté-lo adicionando varidveis
independentes no modelo (Montgomery e Runger, 2009). J& o coeficiente de determinagédo
ajustado (R%just), ao contrario do R? aumentard somente se as varidveis adicionadas
reduzirem a média quadratica dos erros, penalizando a inclusdo de variaveis que ndo séo Uteis
no ajuste (Montgomery e Runger, 2009). No seu céalculo utilizam-se as estimativas de

variancia, através da seguinte expressao:

QM Residuo
QMTotal

(2)

2
R ajust = 1-

Onde, QM Residuo é o quadrado médio do residuo obtido através da divisdo da soma
dos quadrados do residuo (SQ Residuo) pelos seus respectivos graus de liberdade; QM Total €
0 quadrado meédio total obtido pela divisdo da soma dos quadrados total (SQ total) pelos seus
respectivos graus de liberdade.

Apos o ajuste da linha de regressdo a um conjunto de pontos, geralmente é possivel
observar com que preciséo os valores estimados de y sdo preditos. Para isso o0 erro padrao da
estimativa (Syx) pode ser usado, pois ele indica o tamanho dos erros que podem ser esperados
ao se predizer um valor de y por meio de uma funcéo de regressdo (Hoel, 1981). Neste estudo,
0 Syx juntamente com a Incerteza (%) foram utilizados na comparagdo entre os modelos
testados, prevalecendo aqueles que possuem 0s menores valores destas estatisticas. Os
modelos logaritmicos 02, 06, 10 e 14 tiveram seu Sy e Incerteza (%) recalculados, pois 0s
valores apresentados pela analise de variancia da regressdo estdo na dimensao logaritmica. As
expressdes matematicas do erro padrdo da estimativa (Syx) e a incerteza em porcentagem

(Incerteza %) sdo apresentadas a seguir.

n
2
Z (Vi(obs) - Vi(est))
_ i=1

S
¥ n—k

3)
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Onde, Vijobs) € 0 volume observado da i-esima arvore em m3; Vijesy € 0 volume
estimado da i-ésima arvore em m3; n é o nimero total de arvores amostradas e k € o nimero

de coeficientes.

S

yX
_ﬂ *100
V(obs)

Incerteza(%) = (4)

Onde, Syx é 0 erro padréo da estimativa; n é o nimero de arvores-amostra e V () € a

média aritmética do volume observado de todas as arvores amostradas.

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

expressao (4) foram expressos em porcentagem.

Ja os parametros dos modelos (coeficientes) foram calculados pelo método dos
minimos quadrados, sendo aplicado o teste t a 95 % de probabilidade, para cada parametro
(\Valor-p). Para o célculo dos residuos das estimativas (R(%)) foi utilizada a seguinte

expressao:

V. —V.
R(%) = Ve Views) w109 (9

Vicobs)

Onde, Vjest) € 0 volume estimado da i-ésima arvore em m? e Vj(gps) € 0 Volume
observado da i-ésima arvore em mg,
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4.5. Comparagédo com o modelo que utiliza o fator de forma médio

As equacdes que melhor se ajustaram a regido sul do Estado de Roraima e ao género
Eschweilera da ZF-2 foram utilizadas como parametro para compara¢do com o método que
utiliza o volume do cilindro multiplicado por um fator de forma médio (0,7). Esta forma de

célculo, de uso corrente na regido sul de Roraima, é descrita pela seguinte expressao:

2
Vv L T,

*0,7 6
fatordefoma T 40000 ( )

Onde, DAP é o diametro a altura do peito em cm; Hc é a altura comercialem me 0,7 €
o fator de correcdo ou fator de forma médio.

Também foi calculado um fator de forma especifico para as arvores cubadas no
municipio de Rorainopolis e para as arvores-amostra do género Eschweilera da ZF-2. Seu
calculo foi realizado através da divisdo entre o somatério do volume de madeira observado
calculado pelo método de Smalian e o somatorio do volume de madeira observado calculado

pelo volume do cilindro. Sua expressdo matematica é definida por:

f . y‘l V(i)smalian

Zv(i)cilindro

(7)

Onde, Y. V(iysmalian € 0 somatorio do volume observado da i-ésima arvore obtido pela

formula de Smalian em m3; 3 V(jycilindro € 0 SOMatorio do volume da i-ésima arvore obtido
pela formula do volume do cilindro (z x DAP?/4 x Hc) em m3 e f é o fator de forma calculado.

28



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Roraima

5.1.1. Modelos testados com as variaveis DAP e Hc

O volume observado para as 54 arvores-amostra cubadas no municipio de
Roraindpolis foi de 344,42 m® com um valor médio de 6,37 m3 por arvore. Os diametros
variaram de 30,5 cm a 128,0 cm, com uma maior intensidade amostral na classe de diametro
80 a 89,99 cm. Na Figura 12, observa-se que a distribuicdo de frequéncia das amostras
assemelha-se a curva normal, isso porque o critério de inclusdo do estudo foi baseado nos
didametros minimos utilizados pelos madeireiros da regido, que dependendo da especie retiram

em média arvores com DAP maior ou igual a 30 cm.

10 ~

N° de Arvores-amostra

P P P PP P PP PP
n)c)" 5}9" ‘b’f.)Q" QJQ)" :b‘/\Q" @ch" Q}O)" \90’. \\Q* \q9"
0] > e
\QQ' \\Q \%Q’

Classes de DAP (cm)

Figura 12 — Histograma de frequéncia das arvores cubadas por classe de DAP (cm)

Os coeficientes e as estatisticas dos modelos testados, estimados a partir das variaveis
independentes DAP e Hc, sdo apresentados na Tabela 3 com seus respectivos valores de p

(Valor-p), R? ajustado, erro padréo da estimativa (Syx) € Incerteza (%).

29



Tabela 3 — Coeficientes estimados para os modelos testados com a varidveis DAP e
Hc com seus respectivos Valores de p (Valor-p), Coeficiente de
Determinagéo Ajustado (R2justado), Erro Padréo da Estimativa (Syx) em
m3 e Incerteza em porcentagem

NO

Simples Entrada (DAP)

Dupla Entrada (DAP e Hc)

Modelo Coeficientes Valor-p RZ%justade Syx (M) Incerteza (%)
Bo 0,000503 0,076821
ool B1 2,157162 0,000000 0,8912 1,38 2,96
P2 - -
Bo -7,369348 0,000000
02 B1 2,103361 0,000000 0,8997 1,40 2,98
P2 - -
Bo -0,295550 0,434893
03 B1 0,001068 0,000000 0,8891 1,40 2,99
P2 - -
Bo 1,444135 0,360741
\ 04 B1 -0,048748 0,257886  0,8897 1,39 2,98
B2 0,001377 0,000000
Bo 0,000131 0,060212
/05 B1 2,095947 0,000000  0,9325 1,09 2,33
B2 0,563879 0,000000
Bo -8,927531 0,000000
06 B1 1,918721 0,000000 0,9678 1,20 2,57
B2 0,832722 0,000000
Bo 0,309488 0,329657
07 B1 0,000054 0,000000 0,9094 1,26 2,70
P2 - -
Bo 0,000105 0,096084
N 08 B1 0,948417 0,000000  0,9096 1,26 2,70
P2 - -
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Considerando-se apenas 0s aspectos estatisticos apresentados na Tabela 3, seriam
selecionados os modelos 05 e 06 como os melhores dentre todos os testados, devido aos
maiores valores de R? ajustado e 0os menores valores de Syx e Incerteza. Porém este seria um
julgamento incompleto, pois tdo importante quanto uma analise estatistica consistente é a
habilidade de se interpretar as relacbes das variaveis através de graficos (Magnusson e
Mourdo, 2003) além da adequacdo com a realidade do local. Existem diversos exemplos de
graficos com exatamente as mesmas estatisticas descritivas, mais que fornecem interpretacdes
bioldgicas totalmente distintas (Ascombe, 1973). Seguindo esses conceitos, foram elaborados
quatro gréficos de dispersdo (Figura 13) que mostram a relacdo entre a variavel dependente
Volume e as variaveis independentes DAP e Hc, analisadas separadamente e em conjunto.
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Figura 13 - Relacdo entre variavel dependente Volume e a variavel independente DAP (1),
entre a variavel Volume e a variavel independente Hc (2), entre a variavel Volume
e as variaveis independentes combinadas DAP2Hc (3) e do DAP e Hc (4)
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Observa-se que a relacdo entre o Volume e o DAP é néo linear do tipo exponencial
(1), enquanto que a relacéo entre o Volume e a Hc é aleatoria (2). Quando as duas variaveis
independentes sdo utilizadas por meio de uma varidvel combinada DAP2.Hc a relagdo com o
Volume se torna linear (3). No gréfico (4) observa-se que as variaveis independentes nao
possuem uma relacdo linear, ou seja, valores altos de DAP ndo traduzem valores altos de Hc.

O resultado do teste de Correlacdo de Pearson mostra uma baixa correlagéo (0,22)
entre as varaveis independentes DAP e Hc (Tabela 4). Em termos matematicos isto significa
que o DAP néo varia da mesma maneira que Hc, o que possibilita a inclusdo destas duas
variaveis independentes em equacdes de volume. Além disso, este fato derruba o artificio
matematico de se adicionar varidveis independentes correlacionadas (que possuem a mesma

natureza ou explicam um mesmo fendmeno) para “melhorar” a estatistica dos modelos.

Tabela 4 - Correlacé@o de Pearson para as variaveis
independentes DAP e Hc

DAP Hc
DAP 1,0
Hc 0,22 1,0

Isso acaba por novamente reforcar a escolha dos modelos de dupla entrada 05 e 06, ja
que as variaveis independentes DAP e Hc possuem uma baixa correlacdo . Entretanto, para a
escolha do melhor modelo ainda sdo necessarias algumas consideracdes sobre a realidade da
atividade madeireira de Roraindpolis, além de avaliacGes adicionais como os graficos de
dispersdo de residuos (Figura 14). Os graficos de dispersao dos residuos foram utilizados para
se interpretar a independéncia dos erros, a presenca de dados discrepantes e 0 comportamento

da variancia (Campos e Leite, 2009).
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Figura 14 — Dispersao de residuos dos modelos testados



Observa-se que os modelos 04 e 07 tendem a superestimar os volumes das arvores
com didmetros (DAP) menores que 40 cm. Nestes modelos pressupde-se que hd um problema
de grandeza devido a variavel independente DAP estar elevada ao quadrado, o que pode ter
interferido negativamente nos ajustes e consequentemente na estatistica do R? ajustado. Nos
modelos de simples entrada 01, 02, 03 e de dupla entrada 05, 06 e 08, os erros se distribuem
de maneira independente em todas as classes diamétricas amostradas, com uma menor
amplitude de variacdo nos modelos de dupla entrada. Esta diferenca de amplitude é atribuida a
presenca da variavel independente altura comercial (Hc), que constitui uma importante
medida para o calculo do volume (Leite e Andrade, 2003). Entretanto, devido ao denso sub-
bosque das florestas tropicais a mensuragdo 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).

5.1.2. Comparacéo com o modelo que utiliza o fator de forma medio

Segundo Barni et al., (2012) a parte sul do estado de Roraima € atualmente uma das
frentes mais ativas de desmatamento na Amazoénia, devido a fatores como a abertura de
projetos de assentamento e invasGes de terras publicas. Estes sdo responsaveis pelo
fornecimento da madeira que alimenta a industria madeireira, ocasionando a derrubada da
floresta (Barni et al., 2012). Desta maneira, a madeira funciona como pré-investimento para
projetos agropecudrios e sua extracdo diminui o esforco de preparacdo do solo (Higuchi,
2006).

Vale ressaltar que o municipio de Roraindpolis € um exemplo classico da politica de
colonizacdo promovida pelos governos militares, sendo que ainda hoje muitos colonos se
deslocam para a regido a procura de projetos de assentamento do INCRA (Barbosa et al.,
2008). Analisando a atividade madeireira na regido, observa-se que grande parte da madeira
explorada é provinda das areas dos projetos de assentamento destinadas ao uso alternativo do
solo (corte raso ou desmatamento autorizado) (Brasil, lei 12.651/2012), independente do

tamanho da propriedade. Toda a atividade madeireira no municipio depende do corte raso
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para o licenciamento da madeira e emisséo do documento de origem florestal (DOF). O que
deve ser considerado neste tipo de atividade € que os aspectos legais e ilegais estdo atrelados
de maneira sutil, o que pode dificultar sua separagao.

Na atividade de corte raso, a forma de se calcular o volume de madeira da floresta € na
maioria dos casos a que utiliza o volume do cilindro multiplicado pelo fator de forma médio
(0,7). Como explicitado anteriormente, a mensuracdo da altura comercial em florestas
tropicais esta sujeita a erros que refletem na precisdo das estimativas. Para o método que
utiliza o fator de forma médio (0,7) ndo é diferente pois a variavel altura estd presente no
modelo. Isto tem inGmeras implicacGes, uma vez que nos inventérios florestais da regido a
altura comercial das arvores é atribuida de maneira visual, 0 que é extremamente tendencioso,
pois a nocdo de espaco pode variar entre um observador treinado e um n&o treinado (Kitahara
et al., 2010; Silva et al., 2012).

O viés e ainda maior quando nos inventarios florestais o pessoal de campo é induzido
a superestimar os valores das alturas comerciais. Desta maneira ha um maior volume de
madeira licenciado que subisidiaria o desmatamento ilegal em outras areas, ou na mesma area,

através do corte seletivo de arvores pertencentes a reserva legal (Figura 15)

7™y
N

:> Altura Comercial (Hc) Superestimada

Inventario Florestal

Utilizagao da “sobra” do Maior Volume de Madeira
Volume de Madeira <:| Licenciada
Licenciada para
Desmatamento llegal

Figura 15 — Relagéo entre a altura comercial superestimada e o desmatamento ilegal 35



A superestimagdo de alguns poucos metros nos valores de altura comercial pode
representar um aumento consideravel nas estimativas de volume de madeira da floresta. Esta
informacdo é fundamental para se compreender que o principal problema é devido ao erro do
tipo ndo amostral associado aos valores atribuidos a altura comercial. Na ultima coluna da
Tabela 5 os valores observados de altura comercial de cada &rvore-amostra foram acrescidos
em 3 metros e seu volume calculado a partir do modelo do fator de forma médio. Desta
maneira pode-se comparar este artificio matematico com o volume observado para as 54
arvores-amostra cubadas, além de outras formas de calculo como a do fator de forma médio
sem extrapolacdes e 0 modelo 01 (o melhor modelo dentre os de simples entrada testados)
(Tabela 5).

Tabela 5- Comparacdo 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 01 e o volume estimado pelo fator de forma médio (0,7)
com altura comercial superestimada em 3 metros.

Volume Estimado pelo

Volume Estimado pelo Volume L
Volume g . Fator de Forma médio
Fator de Forma médio  Estimado pelo
Observado (0,7) com Hc
(0,7 Modelo 01 ;
superestimada 3m
344,42m° 329,25m’ 342,36m’ 384,90m°
Diferenca - 44% 0,59% +11,75%
Porcentual

Observa-se que as estimativas de volume obtidas pelo fator de forma médio (sem a
superestimacdo de Hc) sdo inferiores ao volume observado, o que corrobora com os estudos
de (Higuchi et al., 2004), que relatam que esta forma de calculo tende a subestimar o volume
de madeira da floresta. Porém, essa diferenca com relagcdo ao volume observado € pequena se
comparada com o volume estimado com o fator de forma com Hc superestimada. Neste caso,
a diferenca esta associada ao erro ndo amostral presente nos valores superestimados de Hc, ja

que o modelo é o mesmo. De maneira empirica, 0s madeireiros da regido também possuem
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este conhecimento, sendo que ha um consenso que ¢ uma questdo de “sobrevivéncia no
mercado” induzir a superestimagdo da altura comercial das arvores de maneira a reverter a
subestimativas geradas pelo modelo do fator de forma. Com isso ganha o fornecedor da
madeira que terd um maior incremento nas estimativas de volume da sua floresta, ganha o
transportador que em tese ird transportar um maior volume de madeira e ganha o comprador
da madeira que terd um maior volume de madeira licenciada, viabilizando o desmatamento

ilegal em outras &reas.

O valor do fator de forma obtido para as 54 arvores coletadas em Roraindpolis foi de
0,73, 0 que é muito préximo do valor 0,7. Isso demonstra que para esta regido o erro
associado ao modelo que utiliza o fator de forma médio ndo é devido ao valor 0,7. O
problema esta na altura comercial, que por meio dos seus valores induzidos e coletados sem o

devido rigor, aumentam o erro do tipo ndo amostral.

Neste contexto, o modelo de simples entrada de Husch (modelo 01) por ser
estatisticamente consistente (RZust. = 0,8912 e Syx de 1,38 m?3) e apresentar uma distribui¢éo
de erros independentes aléem de ndo possuir a altura comercial como variavel independente, é
0 mais indicado para se estimar o volume de madeira de espécies comerciais acima de 30 cm
de DAP de florestas densas do sul do estado de Roraima. Contudo, no futuro, com a
consolidacéo de tecnologias de coleta que possam diminuir o erro nas medicGes de altura total
e comercial em florestas tropicais, como por exemplo, o uso de equipamentos de
escaneamento aéreo a laser, em inglés Light Detection And Ranging (LIDAR) (Nilsson, 1996;
Naesset, 1997; Holmgren et al., 2003; Goodwin et al., 2006; d"Oliveira et al., 2012), o
modelo exponencial de dupla entrada de Schumacher e Hall (modelo 05) podera ser utilizado,
uma vez que este apresentou as melhores estatisticas e distribuicdo de residuos dentre todos 0s

modelos testados

5.1.3. Modelos testados com as variaveis Dtoco e Hc

Além do ajuste de equacbes para o célculo do volume a partir do DAP e da altura
comercial, este estudo também se propds a ajustar equacdes para os 6rgdos de fiscalizacdo que

atuam na regido sul de Roraima. As variaveis independentes testadas foram o diametro do
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toco também conhecido como didmetro da cepa (Dtoco) e a altura comercial (Hc). O didmetro
do toco se constitui em uma importante varidvel em areas de desmatamento ilegal onde ndo se
tém informacdes sobre o destino da madeira colhida (Leite e Resende, 2010). Os modelos
testados com estas variaveis foram apresentados na Tabela 2 da secdo Material e Métodos.

Os diametros do toco (Dtoco) das arvores-amostra variaram de 32,35 cm a 168,70 cm,
com uma maior intensidade amostral na classe de 80 a 89,99 cm (Figura 16).
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Figura 16 — Histograma de frequéncia das arvores cubadas por classe de Dtoco

Para a escolha dos melhores modelos foram considerados os parametros estatisticos, a
distribuicdo dos residuos e a aplicabilidade de cada modelo. Também foram analisados os
valores dos coeficientes e sua significancia (Valor-p), 0 RZjustado, O €rro padréo da estimativa
(Syx) e a Incerteza (Tabela 6). O valor obtido para o teste de Correlagdo de Pearson para as
variaveis Dtoco e Hc foi 0,14. Esse valor é baixo e indica que estas variaveis possuem uma

baixa correlacéo.
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Simples Entrada (Dtoco)

Dupla Entrada (Dtoco e Hc)

Tabela 6 - Coeficientes estimados para 0s modelos testados com as variaveis Dtoco
e Hc com seus respectivos Valores de p (Valor-p), Coeficiente de

Determinagdo Ajustado (R2ajustado), Erro Padréo da Estimativa (Syx)

em m3 e Incerteza em porcentagem.

NO

Modelo Coeficientes Valor-p R2%justado~ Syx(m3)  Incerteza (%)
Bo 0,002603 0,094811

09 B1 1,761132 0,000000 0,7890 1,93 4,13
P2 - -
Bo -7,312169  0,000000

10 B1 2,050367 0,000000 0,7721 2,04 4,35
P2 - -
Bo 0,626882 0,213292

11 B1 0,000787 0,000000 0,7799 1,98 4,22
P2 - -
Bo -2,593986  0,178856

12 B1 0,075481 0,085963 0,7883 1,94 4,13
B2 0,000386 0,107793
Bo 0,000263 0,133671

13 B1 1,782244 0,000000 0,8723 1,51 3,21
B2 0,765729 0,000001
Bo -9,732978  0,000000

14 B1 1,872035 0,000000 0,9050 1,62 3,46
B2 1,134610 0,000000
Bo 0,685840 0,069627

15 B1 0,000044 0,000000 0,8671 1,54 3,28
P2 - -
Bo 0,000214 0,110508

16 B1 0,878139 0,000000 0,8726 1,50 3,21
P2 - -
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As estatisticas obtidas para todos os modelos foram inferiores as obtidas pelos
modelos com as varidveis independentes DAP e Hc (Tabela 3), entretanto sdo muito préximas
dos valores encontrados por Leite e Resende (2010) (Syx de 1,86 m® a 1,94 m3 e RZjustado de
0,75 a 0,77) que testaram as mesmas variaveis em modelos de volume. A variavel Hc é a
mesma para todos 0s modelos. A diferenca esta na substituicdo da varidvel DAP pela variavel
Dtoco. Esta substituicdo influenciou nos ajustes uma vez que estas duas varidveis se

relacionam de uma maneira um pouco diferente com o Volume (Figura 17).
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Figura 17 — Relacdo entre o Volume e as variaveis independentes DAP e Dtoco

Analisando a Figura 17, observa-se que hd uma maior variacdo residual na relacao
entre o Dtoco e 0 Volume (1) em comparacdo ao DAP e o Volume (2). Uma possivel
explicacdo para essa maior variacdo seria a presenca de sapopemas em algumas espécies
amostradas. A presenca da sapopema em uma arvore influencia diretamente na forma de sua
cepa deixando-a irregular (Leite e Resende, 2010). Isto fica evidente nos modelos de simples
entrada 09, 10, 11 e 12 que possuem como o Dtoco como a unica variavel independente. Nos
gréaficos de dispersao dos residuos dos modelos testados (Figura 18) observa-se um maior erro
porcentual nas menores classes de Dtoco, que pode ter ocorrido em funcdo de uma maior

sensibilidade a presenca de sapopema nestas classes.
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Figura 18 — Dispersao de residuos dos modelos testados
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Os modelos de dupla entrada mais uma vez se destacaram em todas as estatisticas
analisadas. Em areas exploradas ilegalmente, é comum os agentes de fiscalizacdo se
depararem com a presenca apenas de cepas na area explorada. Nessa situacdo aconselha-se o
uso do modelo de simples entrada 09 (RZjus. = 0,7890 e Syx igual a 1,93 m?3) que possui
apenas o Dtoco como variavel independente. Outra situacdo seria a presenca das cepas com as
arvores abatidas ainda presentes na area. Apesar de mais laborioso € valido mensurar além do
diametro da cepa (Dtoco), a altura comercial (Hc) da arvore abatida. Assim, pode ser utilizado
0 modelo de dupla entrada nimero 13 (R%;ust. = 0,8723 e Syx = 1,51 m3), que apresentou as
melhores estatisticas dentre todos 0os modelos testados.

5.2. ZF-2

5.2.1. Modelos testados com as variaveis DAP e Hc

O método tradicional de cubagem de arvores-amostra, realizada por meio de sua
derrubada, afeta diretamente as informagcfes de monitoramento fornecidas pelas parcelas
permanentes (Castilho et al. 2006; Silva et al., 2006). Nessa situacdo, restam trés alternativas:
abater as arvores fora das parcelas permanentes, recorrer aos aparelhos dendrométricos ou
escalar as arvores (Silva et al., 2006). A utilizacdo de aparelhos dendrométricos requer muitas
vezes a limpeza do sub-bosque na direcdo da visada, o que pode comprometer a regeneragdo
natural da area (Freitas e Wichert, 1998). Para a area de estudo este método nédo foi adotado
devido as informacdes sobre a regeneracdo constituirem o objeto de estudo de muitos
pesquisadores (Teixeira et al., 2007). Neste sentido, para a cubagem dos individuos do género
Eschweilera Mart. ex DC. optou-se pela utilizacdo de equipamentos de escalada com cordas.
Esta é um método inovador, pois difere do método que utiliza garras, (“French Spikes”) que ¢é
0 mais utilizado para escalar arvores em florestas tropicais, mas que pode provocar uma série

de ferimentos no ritidoma da arvore, afetando a sua sobrevivéncia (Castilho et al., 2006).

Nos inventarios de florestas de terra firme da Amazdnia observa-se que o género
Eschweilera, conhecido popularmente como Mata-Mata, € um dos mais comuns e inclui
varias espécies que sao parecidas e dificeis de separar (Ribeiro et al., 1999). Atualmente, esta

dificuldade em separar as espécies do género Eschweilera vem sendo superada com o advento
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de técnicas de espectroscopia de folhas no infravermelho proximo (Near Infrared - NIR)
(Durgante et al,. 2013). A elevada frequéncia do género na floresta (Amaral et al., 2000; Silva
et al., 2008) foi um dos fatores que motivou sua escolha neste estudo. Além disso, o potencial
madeireiro do género também foi determinante, uma vez que sua madeira possui
caracteristicas semelhantes as madeiras amazonicas utilizadas atualmente pelo mercado
(Loureiro et al., 1979; Moutinho, 2008).

O estudo realizado por Carneiro (2004) sobre a composicéo floristica de espécies com
DAP acima de 10 cm nos dois transectos da area de estudo ZF-2, serviu como base para o
levantamento e identificagdo no campo das 64 arvores do género Eschweilera. O referido
estudo também viabilizou para os dois transectos a elaboracdo de um histograma da estrutura
diamétrica de todos os individuos do género Eschweilera (Figura 19), para posterior selecao
das arvores-amostra a partir desta distribuicdo (Figura 20).
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Figura 19 - Distribuicdo diamétrica de todos os individuos do género
Eschweilera nos 7 hectares amostrados nos dois transectos
realizado por Carneiro (2004)
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Figura 20 — Distribui¢do diamétrica das arvores-amostra cubadas
por classe de didmetro (DAP) realizado por este
estudo

As duas distribuicdes de frequéncia nas Figuras 19 e 20 sdo assimétricas a direita, ou
seja, possuem apenas a metade direita em formato de sino (Hoel, 1981). Este tipo de
distribuicdo é também conhecido como J-reverso, ou seja, 0 maior numero de individuos esta
presente nas menores classes de diametro, o que também é um comportamento tipico das
florestas multidneas (Schaaf et al., 2006). A classe de didmetro com o maior nimero de
arvores-amostra foi a de 10 a 19,99 cm, seguida pelas classes subsequentes. Os diametros a
altura do peito (DAP) das 64 arvores-amostra variaram de 10,5 a 56 cm e as alturas
comerciais (Hc) variaram de 5 a 17 metros. O volume total observado foi 26,70 m3 com uma

média por arvore de 0,417 ma,

A distribuicdo diamétrica de uma espécie ou género botanico € uma importante
ferramenta para a compreensdo da sua dindmica e estrutura (Schaaf et al., 2006). No caso dos
individuos do género Eschweilera contabilizados no estudo de Carneiro (2004), observa-se
que a maior parte esta distribuida nas classes diamétricas inferiores a 50 cm (Figura 19).
Coincidentemente, a Resolucdo 406/2009 do CONAMA estabelece que nos Planos de Manejo

Florestal Sustentavel (PMFS) na Amaz6nia, o Diametro Minimo de Corte (DMC) deve ser
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superior a 50 cm para qualquer espécie. Isto acaba por inviabilizar o manejo do género
Eschweilera, pois nos 7 hectares analisados por Carneiro (2004) foram encontrados apenas 11
individuos com o DAP acima de 50 cm.

Contudo, o parégrafo 3 do Artigo 7° da Resolucdo 406/2009 do CONAMA permite a
alteracdo do DMC por espécie comercial. Para isso o manejador deve coletar dados da
distribuicdo diametrica das arvores acima de 10 cm de DAP, além de caracteristicas
ecoldgicas sobre a regeneracdo natural da espécie e 0 uso a que se destina. Aconselha-se para
0 manejo do género Eschweilera seguir estes parametros, uma vez que fica muito dificil

realizar o manejo florestal do género com um DMC acima de 50 cm.

Das 64 arvores cubadas apenas sete arvores ndo tiveram classificagdo em nivel de
espécie, sendo denominadas de Eschweilera sp. O restante das arvores foram distribuidas
dentro de nove espécies, sendo a espécie Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith a que
teve 0 maior numero de individuos amostrados (Tabela 3). O género Eschweilera é composto
por mais de 90 espécies (Mori e Lepsch-Cunha, 1995), por isso ao se utilizar as equacoes
fornecidas neste estudo, deve-se levar em consideracdo a composicdo de espécies presentes na
Tabela 7.

Tabela 7 — Numero de arvores-amostra cubadas por espécie do género Eschweilera

Espécie N° de Arvores-amostra
Eschweilera atropetiolata S.A.Mori 1
Eschweilera bracteosa (Poepp. ex O.Berg) Miers 1
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori 6
Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith 1
Eschweilera micrantha (O.Berg) Miers 1
Eschweilera pedicellata (Rich.) S.A.Mori 4
Eschweilera pseudodecolorans S.A.Mori 5
Eschweilera sp. 7
Eschweilera truncata A.C.Sm 8
Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith 30
Total geral 64
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Para a escolha dos melhores modelos foram considerados os parametros estatisticos, a
distribuicdo dos residuos e a aplicabilidade de cada modelo. Analisou-se os valores dos
coeficientes e sua significancia (Valor-p), 0 RZ%justado, O €rro padréo da estimativa (Syx) e a
Incerteza (Tabela 8). As estatisticas de todos os modelos testados séo relevantes, com altos
valores de RZjustado € baixos valores de Syx e Incerteza. Os valores de RZjustado ObServados para
0s modelos de dupla entrada sdo ligeiramente maiores em relacdo aos modelos de simples
entrada.
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Tabela 8 - Coeficientes estimados para os modelos testados com a varidveis DAP e
Hc com seus respectivos Valores de p (Valor-p), Coeficiente de
Determinagéo Ajustado (RZjustado), Erro Padréo da Estimativa (Syx) em
m3 e Incerteza em porcentagem

NO

Simples Entrada (DAP)

Dupla Entrada (DAP e Hc)

Modelo Coeficientes Valor-p R2justado~ Syx(m?) Incerteza (%)
Bo 0,000320 0,000001
4 01 B1 2,242681 0,000000  0,9750 0,07 2,29
P2 - -
Bo -8,413954 0,000000
02 B1 2,348828 0,000000 0,9726 0,08 2,42
P2 - -
Bo -0,068854 0,000000
03 B1 0,000841 0,000000 0,9744 0,07 2,32
P2 - -
Bo 0,019768 0,743430
04 B1 -0,007120 0,135167  0,9749 0,07 2,29
N B2 0,000960 0,000000
Bo 0,000089 0,000000
s 05 B1 2,107657 0,000000  0,9912 0,04 1,35
B2 0,704960 0,000000
Bo -9,189280 0,000000
06 B1 2,023415 0,000000  0,9958 0,05 1,45
B2 0,769948 0,000000
Bo 0,003958 0,657027
07 B1 0,000062 0,000000  0,9877 0,05 1,60
P2 - -
Bo 0,000052 0,000000
08 B1 1,018465 0,000000  0,9879 0,05 1,59
N B2 = =
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O valor obtido para o teste de Correlacao de Pearson para as variaveis DAP e Hc foi
0,63. Esse valor é relativamente alto e indica que nos modelos de dupla entrada pode estar
ocorrendo um problema de multicolinearidade entre as variaveis independentes. Ou seja,
existe uma relacéo linear ou préxima da linear entre o DAP e a altura comercial (Hc) das 64
arvores-amostra do género Eschweilera. Um aumento dos valores de DAP esta correlacionado
com um aumento dos valores de Hc (Figura 21).
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Figura 21 — Relacéo entre os valores de DAP e Hc para as
64 arvores-amostra do género Eschweilera

Como analisado, hd um problema de multicolinearidade ao se utilizar os modelos de
dupla entrada testados, contudo os modelos de simples entrada também possuem altos valores
de RZ%justado € baixos valores de Syx e Incerteza. Os modelos de simples entrada possuem
somente uma variavel independente, o que simplifica o calculo do volume de madeira, pois €
necessaria apenas a coleta do DAP. Em termos de erro associado ao uso do modelo também
muito pouco é perdido ja que o modelo de dupla entrada (modelo 05) que apresentou as

melhores estatisticas (RZ%jus. de 0,9912; Syx = 0,04 m?3 e Incerteza = 1,35%) pouco diferiu do
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modelo de simples entrada que apresentou as melhores estatisticas (modelo 01) (RZjus. de

0,9750; Syx = 0,07 m3 e Incerteza = 2,29%).

Através da analise gréafica dos residuos, observa-se que o modelo de simples entrada

03 tende a subestimar os volumes com DAP entre 10 e 15 cm (Figura 22). E possivel

escolher, entdo, trés modelos de simples entrada (01, 02 e 04) dos quatro testados, para se

estimar o volume de madeira das arvores Eschweilera. Como o modelo 01 foi o que

apresentou as melhores estatisticas dentre os de simples entrada testados e uma distribuicdo de

erros independente, ele é sugerido como o modelo mais adequado para se calcular o volume

de madeira do género Eschweilera.
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Figura 23 — Disperséo dos residuos dos modelos testados para o género Eschweilera

5.2.2. Comparagdo com o modelo que utiliza o fator de forma meédio

Em florestas tropicais, a heterogeneidade na composicdo de individuos juntamente
com as diferentes idades configuram diferentes formas de fustes para diferentes especies.
(Figueiredo Filho, 1983). O valor 0,7 ¢ um valor médio para todas as especies da Amazdnia
(Heinsdijk e Bastos, 1963), e consequentemente nem todas as especies possuem esse valor. A
partir deste conceito, foi calculado um fator de forma para as 64 arvores-amostra do género
Eschweilera. O valor do fator de forma obtido foi de 0,80 que difere do valor 0,70 utilizado
no modelo do fator de forma médio. O valor 0,80 demonstra que as arvores-amostra do
género Eschweilera sdo muito semelhantes ao sélido geométrico cilindro.

O volume calculado pela formula de Smalian para as 64 arvores-amostra foi
comparado com os seguintes procedimentos para estimar o volume: volume do cilindro
multiplicado pelo fator de forma médio (0,7), volume do cilindro multiplicado pelo fator

obtido para o género Eschweilera (0,8), modelo 01 (escolhido como melhor modelo testado)
(Tabela 9).
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Tabela 9 - Comparacdo entre o volume obtido pela férmula de Smalian (Volume
Observado), o volume estimado pelo volume do cilindro multiplicado pelo
fator de forma meédio (0,7) (Volume Fator de Forma (0,7)), o volume
estimado pelo volume do cilindro multiplicado pelo fator de forma para o
género Eschweilera (0,8) (Volume Fator de Forma (0,8)) e o volume
estimado pelo modelo 01 (Volume Modelo 01).

Volume Volume Fator de Volume Fator de Volume Modelo 01
Observado Forma (0,7) Forma (0,8)

26,70m?® 23,26m* 26,59m° 26,91m®
Diferenca 12,87 % 0,42 % +0,78 %
Porcentual

O modelo que utiliza o fator de forma médio (0,7) foi 0 que apresentou o0s piores
resultados, isso porque o valor 0,7 ndo corresponde ao valor do fator de forma do género
Eschweilera. Quando utilizamos o fator de forma calculado para o género (0,8) temos valores

estimados muito proximos dos valores observados.

O modelo que utiliza o fator de forma possui as variaveis DAP e a Hc. Deve-se
considerar na Tabela 9, que os valores de altura comercial inseridos no modelo do fator de
forma, foram coletados através de uma mensuracdo direta. I1sto ndo demonstra totalmente a
precisdo do modelo uma vez que no campo os valores de Hc sdo estimados, o que pode
aumentar o erro do tipo ndo amostral. Como alternativa a este problema, o modelo de simples
entrada 01 (V= 0,000320 * DAPA*?42%81y ¢ o majs indicado para ser utilizado, uma vez que

ndo possui a altura comercial e apresenta estatisticas muito consistentes.

Este estudo visa encorajar a estimativa do volume de madeira a partir de equacdes

ajustadas para uma unica espécie, género ou clone. Isto ja vem sendo largamente empregado
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em plantios comerciais de Eucaliptos e Pinus das regides sul e sudeste do Brasil. As equagdes
ajustadas para o género Eschweilera apresentaram incertezas muito pequenas, o que traduz

em estimativas pouco tendenciosas.

4. CONCLUSAO

Em Roraindpolis, enquanto os métodos de medicdo da altura comercial em florestas
tropicais ndo forem otimizados, procedimentos como o do fator de forma medio tendem a ser
tendenciosos, uma vez que na regido os valores da variavel altura sdo atribuidos de maneira
visual o que aumenta o erro do tipo ndo amostral. A subjetividade desta forma de coleta
desencadeia mecanismos de desmatamento ilegal, devido a tendéncia em superestimar o0s seus
valores de modo a gerar um maior volume de madeira licenciado. Sendo assim o modelo 01
de Husch (V = 0,000503 * DAPA>°™1%%) 'nor ser estatisticamente consistente (R2ys. = 0,8997
e Syx = 1,38 m?) e ndo possuir a altura comercial como variavel independente, € 0 mais
indicado para se estimar o volume de madeira de espécies comerciais acima de 30 cm de DAP

no municipio de Rorainépolis, sul do estado de Roraima.

Para auxiliar os orgdos de fiscalizacdo da regido sul de Roraima, também foram
ajustadas equacdes para o calculo do volume de madeira a partir das variaveis Dtoco e Hc.
Nas areas exploradas ilegalmente, € comum a presenca apenas de cepas/tocos. Nessa situacdo
aconselha-se 0 uso do modelo de simples entrada de Husch 09 (V = 0,002603 *
Dtoco™ "M% (R2,s. = 0,7890 e Syx = 1,93 m?). Outra situagio seria a presenca das cepas
com as arvores abatidas ainda presentes na area. Apesar de mais laborioso é valido mensurar
além do diametro da cepa (Dtoco), a altura comercial (Hc) da arvore abatida. De posse destas
variaveis, 0 volume de madeira pode ser estimado pelo modelo de dupla entrada nimero 13
(V = 0,000263 * Dtoco "84 * Hc;"%"%72) que apresentou as melhores estatisticas dentre

todos os modelos testados com estas variaveis (R2jus. =0,8723 e Syx = 1,51 m3).

Para 0 género Eschweilera, o modelo que utiliza o fator de forma médio (0,7) foi o que
apresentou os piores resultados. Quando o fator de forma médio (0,7) foi substituido pelo
fator de forma calculado para o género (0,8) obteve-se valores estimados muito proximos dos

valores observados. O problema de se utilizar este modelo é devido a presenca da altura
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comercial como variavel. O denso sub-bosque das florestas tropicais dificulta a mensuracéo
da altura comercial, o que pode acarretar em estimativas tendenciosas (maior erro néo
amostral) quando se utiliza esta variavel em modelos de volume. Diante deste fato, 0 modelo
de simples entrada 01 (V= 0,000320 * DAPA?#2%1) nor apresentar estatisticas muito
consistentes (RZ%;ust. = 0,9750 e Syx = 0,07 md) e ndo possuir a altura comercial como variavel
independente é o mais indicado para o calculo do volume de madeira para 0 género

Eschweilera.

Por fim, conclui-se que 0 modelo que utiliza o fator de forma médio de valor (0,7) ndo
é 0 melhor método para se estimar o volume de madeira em ambas as areas de estudo. O fator
de forma artificial de 0,7 é um valor médio para todas as arvores da Amazonia e pode ser
influenciado por muitos fatores, tais como: espécie, género, familia, competicdo, idade e
regido. Em Roraima os valores de fator de forma obtidos para as 54 arvores-amostra foi 0,73.
Para o género Eschweilera na ZF-2 obteve-se o valor 0,80, demonstrando assim que este valor

pode variar por género botanico e localidade.
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