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ESTIMATIVA DO VOLUME DE MADEIRA PARTINDO DO DIAMETRO DA CEPA EM UMA
AREA EXPLORADA DE FLORESTA AMAZONICA DE TERRA FIRME
ESTIMATE OF WOOD VOLUME DEPARTING FROM THE DIAMETER AT STUMP HEIGHT IN
AN EXPLOITED AREA IN “TERRA FIRME” AMAZON FOREST
FlaviaSatini Leite' AlbaValéria Rezende?

RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar 0 volume de &rvores de umaflorestatropical deterrafirme, considerando
apenas o didmetro dacepa (d,) como variavel independente. A area de estudo estalocalizadano municipio de
Breu Branco, PA. Um total de 113 &rvores com DAP =51 cm, pertencentes a diferentes espécies e classes de
diametro, foram cubadas rigorosamente. A cubagem rigorosafoi feitapel o método de Hohenadl, considerando
adivisdo do tronco comercia em dez segdes de comprimentosiguais e o cdculo do volume de cada segdo da
torafoi feito pelaférmulade Smalian. Equagdes de volume foram gjustadas para estimar o volume comercial
das arvoresem fungéo de d etambeém em funcéo do DAP, paraefeito de comparagdo. Osresultados mostraram
que d, apresentou boa relagdo com o volume comercial de arvores em floresta de terra firme, e pode ser
utilizado no gjuste de model os mateméti cos visando aestimar o volume comercial de arvores. N&o foi observada
diferencasignificativaentre osvaloresreaisde volume comercia de érvores e os volumes estimados, gerados
partindo de uma equagéo linear gustada em funcdo de d, demonstrando que € possivel obter com preciséo,
informagdes de volume partindo de d,.

Palavras-chave: FlorestaAmazonica; equactes volumétricas; didmetro dacepa; fiscalizagdo de desmatamento.
ABSTRACT

This research aimed to estimate the volume of trees of a “terra-firme” tropical forest, considering only the
diameter at stump height (d,), asindependent variable. The areabeing studied islocated in Breu Branco, Para.
A totd of 113 treeswith DBH =51 cm, of different species and diameter classes, were selected to determine
the observed cubic volume of thecommercial trunk. Thetreeswererigorously cubed by the method of Hohenadl
considering the division of the commercial trunk in ten sections of equals lengths, and the volume of each
section of thetrunk was determined by the Smalian formula. Equationswere adjusted to estimate the commercial
volume of the treesin function of d, and in function of DBH, for comparisons. Results showed that d, had a
high correlation with the commercia volume of trees within the area of forest of “terrafirme” and it can be
used for the adjustment of mathematical models in order to estimate the commercia volume of trees. No
significant difference between the observed and the estimated volume of trees — generated by the adjusted
linear equation in function of d —was found.

K eywor ds: Amazon Forest; volume equations; diameter at stump height; surveillance of deforestation.
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INTRODUCAO

O modelo de uso predatério da Floresta
Amazonica ja resultou em mais de 50 milhdes de
hectares de areadesmatada (HIGUCHI, 2000), sendo
gue cerca de 80% da area desmatada é considerada
ilegal (GREENPEACE, 1999; FUNDACAO
FLORESTA TROPICAL et al., 2006).

O aumento continuo da populacdo e as
pressdes econdmicas resultam, inexoravelmente, no
desmatamento e na fragmentacéo florestal. A
exploracdo predatéria, as queimadas e os incéndios
tém sido uma constante ameaca a conservacao do
patrimonio florestal brasileiro e ao uso sustentavel
de seus recursos, e colocam igualmente em risco a
conservacao do solo, dos recursos hidricos, da
biodiversidade e do equilibrio climatico, os quais
dependem da preservacéo e do bom uso de nossas
florestas. Além disso, taisformas deimpacto catalisam
0 empobrecimento econdmico e socia da regido a
médio elongo prazo.

Natentativade controlar esse desmatamento
desordenado, tem-se intensificado o controle
ambiental partindo do fortalecimento dafiscalizac&o
e estimulo & adogdo de tecnologias sustentaveis de
manejo florestal.

Alguns procedimentos de fiscalizagdo séo
feitos ao se verificar atividades de desmatamento,
manejo e transporte de produtos florestais. Quando
constatada algumairregularidade, os agentes lavram
0 auto de infracéo, no caso de extracdo ilegal de
madeira procede-se a medicdo da area atingida, em
hectare, ou mede-se (cubagem) o produto florestal
no local. Contudo, para o caso de areas onde tenha
ocorrido um desmatamento ilegal e ndo se tém
informagdes sobre o destino da madeira colhida, a
fiscalizagdo aindando possui uma maneira confiavel
deestimar o volume de madeiraqueexistianolocal e
que foi retirada pela exploracéo. Tal fato inviabiliza
o célculo damultade forma precisa. Assim sendo, 0
objetivo do presente trabal ho € desenvolver model os
mateméticos para estimativa de volume de &rvores
em areas da Floresta Amazobnica que foram
desmatadas e que a Unica provado desmatamento éa
presenca de tocos ou cepas provenientes das arvores
colhidas.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na Floresta
Amazbnica, em umapor¢do devegetacdo classificada

como florestadeterrafirme daFazendaAguaAzul |,
pertencente aempresalzabel Madeirasdo Brasil Ltda
(IBL), localizadano municipio de Breu Branco (PA).
As coordenadas geogréficas da area estudada
encontram-se entre os pontos 03° 29' 07,5” delatitude
norte e049°19' 32,8” delongitude oeste e 03°26' 53,9"

delatitude norte e 049°19' 31,8 de longitude oeste.

O clima daregido é classificado como tipo
Ami segundo classificagdo de Koppen (DINIZ, 1986;
citado por GALLETTI, 2003), caracterizado por uma
precipitacéo anual em geral superior a 2.000 mm.
Existe uma curta estacdo seca, ha qual o total de
chuvas € inferior a 60 mm por més. Durante 0 ano
existem dois periodos bem definidos, um nitidamente
marcado por fortes chuvas que inicia em janeiro e
prolonga-se até o final de maio e outro caracterizado
por uma estacdo mais quente e menos chuvosa, indo
de junho a dezembro. A umidade relativa é sempre
ata, em média80%. Astemperaturas médiasmensais
apresentam pouca variagcdo durante o ano, ficando
na faixa de 25 a 26°C.

Os solos predominantes na regido sdo 0s
L atossolos Amarel os Distroficos, de texturamédiae
argilosa, emrelevo plano, suave ondulado e ondulado
(BRASIL, 1974; citado por GALLETTI, 2003).

A FHorestaOmbrofilaDensa(florestadeterra
firme) em relevo plano é um dos ambientes
fitoecol 6gicos identificados na Fazenda AguaAzul |
(GALLETTI, 2003), a qual é caracterizada por
apresentar umavegetacdo sempre-verde, com arvores
de folhas perenes e raramente caducifdlias.

A éreade estudo teve 0 seu plano de manegjo
vistoriado e autorizado pelo IBAMA, sendo permitido
o corte anual de 20 m*¥ha e um ciclo de corte de 30
anos. A Fazendapossui cercade 12.000 hade efetivo
manejo e aunidade de producdo anual € de 1.500 ha.

Coleta dos dados

Para atender a este estudo foi realizada a
cubagem rigorosade 113 &rvorescom DAP=51 cm,
pertencentes a diferentes espécies e classes de
diametro. A escolhadessas arvores se deu em fungéo
do Plano de Manejo daempresa, o qual foi autorizado
pelo IBAMA em 2006.

Inicialmente as arvores selecionadas para a
cubagem foram localizadas em campo e marcadas.
Em seguida, foi feito o “teste do oco” em cada uma
das érvores sel ecionadas, num ponto superior ao limite
de aproveitamento da tora para serraria (entre 30 e
50 cm de atura acima do nivel do solo). Quando o
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“teste do oco” ndo detectava a presenca de oco na
arvore, o seu DAP era registrado e essa era
consideradaboaparao abate. Caso contrério, adrvore
ndo era abatida, sendo mantida na &rea.

Todas as arvores consideradas boas para o
abate foram abatidas na altura da cepa, entre 20 e 50
cm de altura, independente da presencade sapopema.
Apés o0 abate era realizada a limpeza do tronco
(retirada de residuos de outras arvores que caem em
cima, cipds, galhos quebrados etc).

Na segquéncia, 0os motosserristas indicavam
no mapa, adirecdo rea de quedaparaorientar aequipe
de plangamento e de arraste e, as aturas comercia e
total de cada arvore eram registradas e os galhos
separados do tronco.

Astoras abati das receberam 0 mesmo nimero
deidentificago do inventario, acrescidasdeletrasdo
alfabeto (ex. a, b, c), no caso do tronco ter sido
dividido em mais de uma tora. Tal procedimento
visava afacilitar o controle da cadeia de custodia.

Todas as éarvores abatidas foram cubadas
rigorosamente pel o méodo de Hohenadl, considerando
a divisdo do tronco comercial em dez secdes de
comprimentosiguais(Figural). O calculo do volume
de cada se¢do datorafoi obtido tomando por base a
formula de Smalian. Essa metodologia foi sugerida
pelo pesquisador Niro Higuchi que coordena as
pesquisas em silvicultura tropical do INPA e vem
sendo aplicada por ele em regibes de floresta
Amazbnica.

Os didmetros de cada se¢céo do tronco foram
medidos com sutas de 80 cm e 100 cm. No caso de
secBescom didmetros superioresa100 cmfoi utilizada
uma trena para medir a circunferéncia. Valores de
circunferéncia foram posteriormente transformados
paradiametro. O comprimento das se¢cBesfoi medido
com o auxilio de umatrena.

O diametro da cepa (d,) foi medido na base
dasecdo de corte eno caso das &rvores com sapopema,
o d, foi medido 30 cm acima de sua interferéncia.
Considerou-se como alturadacepa, amedidado local
de corte até o solo e atura comercia (hc) a medida
da base de corte da arvore até a primeira insercéo
significativa de galhos.

Durante a coleta de dados foram detectadas
varias arvores com sapopemas grandes, muitas
formando cepas muito irregulares, de dificil
extrapolagdo para um cilindro. No caso dessas
arvores, para efeito da cubagem rigorosa, além de se
tomar o diametro da cepa a 30 cm acima da
interferéncia da sapopema, foi realizada também a
medic&o do didmetro dacepaem duas outras posi ¢oes,
sendo projecdo da raiz/sapopema da cepa, proximo
ao solo, e a segunda medida da projecéo da parte
superior da cepa com sapopema, na atura do abate,
como demonstrado nas Figuras 2 e 3.

A decisdo em semedir osdidmetros das cepas
tanto ao nivel do solo, ou sgja, na projecao da cepal
sapopemano hivel do solo, quanto naalturado corte,
OU segja, na parte superior da cepa, incluindo as
catanas, foi em funcdo do fato da cepa ser a Unica
parte do tronco que permanece no campo apds o corte
e retirada da arvore do local e também pelo fato da
cepa poder servir de fonte de informacdo paratentar
estimar o volume real da arvore colhida, quando
ocorrer uma periciano local.

A expectativa era de que os diametros
coletados nessas duas posicOes da cepa fossem
altamente correlacionados com o volume comercial
daérvore, permitindo assim obter estimativas precisas
do volume, para érvores individuais da Floresta
Amazbnica, partindo do didmetro da cepa, que é o
objetivo principal desta pesquisa. Além disso, a
expectativaeratambém de encontrar diferentes opcoes
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FIGURA 1. Divisdo do tronco comercial (hcomer) em dez secBes pelo método de Hohenadl (S, as)),
localizagdo dos dez didmetros medidos, do didmetro da cepa (d,) e do diametro da ponta (dp).

FIGURE 1. Commercial trunk divided into 10 sections by the Hohenadl method (S, to S ), location of the
ten measured diameters, from the stump height diameter (d,) to the diameter of its edge (dp).
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FIGURA 2: Demonstrativo das projecdes de medidas dos didmetros das cepas e daposicdo de medidadas

aturas da boca (hb) e da cepa (hc).

FIGURE 2: Projection of the measurements of the diameters at stump height and the position of both the cut
measurement height (hb) and the diameters at stump height (hc).
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FIGURA 3: Esquemada vista superior de uma cepa com exempl os de posi¢Oes utilizadas paramedir quatro

diametros.

FIGURE 3: View of atrunk leftover from above, and examples of positions used to measure the diameters.

deseobter um didmetro quefosserepresentativo para
ascepasirregulares, buscando assim atender asvérias
situacBes em que um fiscal poderiaencontrar ascepas
em campo, durante uma pericia, como por exemplo,
cepas destruidas em funcdo da agdo do tempo, ou da
acao de cupins, fungos ou mesmo por causade danos
causados por equipamentos de arraste.

Assim, em cada uma das duas posi¢oes
escol hidas para medic&o do didmetro da cepa, foram
tomadas vérias medidas de didmetro desta, visando a
obter com maior precisdo um diémetro médio, que
fosse representativo de cada posi¢cdo. Para algumas
arvores, chegou-se a tomar de trés a cinco medidas
de didmetro em cada posi¢éo da cepa, sempre
procurando abranger todas as variacOes possiveis
(didmetros grandes, médios e pequenos). Em seguida
eraobtidaamédiadesses didmetros, pararepresentar
o didmetro da cepa.

Para garantir maior precisdo nas medidas,
as projecdes foram feitas com o auxilio deduasvaras
de um metro de atura cada, colocadas em direcOes

opostas e seguradas por duas pessoas enquanto outra
pessoamediaasdistancias (didmetros) com umatrena.
Apbs medir os didmetros, media-se a dtura da cepa
(hc) e daboca de corte (hb).

Andlise dos dados

Partindo dosdadosdevolumered dasarvores
cubadas foi realizado o gjuste de diferentes model os
volumeétricos selecionados para estimar o volume
comercial em metros cubicos por arvore.

No total foram cubadas 113 arvores. Destas,
noventa arvores foram utilizadas para o gjuste dos
modelos e o restante, vinte e trés arvores, foram
utilizadas na validac&o do modelo sel ecionado.

Paraatender aos objetivos deste estudo, foram
utilizados model os vol umétri cos g ustados em funcéo
do diametro da cepa (d,). Contudo, foram também
ajustados model os volumétricos em fungéo do DAR,
por serem modelos mais comumente usados para
espécies arboreas da Floresta Amazonica, por causa
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daaltacorrelacéo entre 0 DAP e 0 volume comercia
das arvores. O objetivo de ajustar modelos
volumétricos partindo do DAP foi de avaliar a
eficiéncia de uma equacdo volumétrica gerada em
funcéo do d, em relagéo a uma equagdo volumétrica
gerada em funcéo do DAP.

A Tabela 1 apresenta o conjunto de modelos
volumétricos gjustados para estimar o volume
comercia das arvores na érea de estudo, em funcdo
do diametro (d, ou DAP).

Observa-se naTabela 1 que trés model os séo
lineares e dois ndo lineares. Algunsjaforam testados
por Higuchi e Ramm (1985) na Amazonia Central,
por Higuchi (1992) na Floresta Amazonica e por
Rolim et al. (2006). Os modelos foram ajustados
independente daespécie.

A selecdo de variaveis significativas para
geracdo de equactesfoi feitaretirando-se aquelasque
nao apresentaram nivel de significanciap = 0,05.

A presencade outliersfoi analisada, isto &, o
caso de valores observados que diferem em demasia

selecionadas 63 arvoresde umtotal de 78 quetinham
essa caracteristica. Com base nos dados coletados
foi obtido um fator de estimagdo médio que permitisse
calcular o d, partindo do didmetro medio da cepa

tomado a0 nivel do solo (D, ) e do didmetro médio

da cepa tomado na atura do corte ( 566 ).

Paraobtencéo do fator que estimao diéametro
da cepa partindo do didametro médio da cepa tomado
a0 nivel do solo foi adotada a seguinte rel acéo:

d,
ch = (1)

Em que: F'es = fator de estimag&o do diametro
da cepa em funcdo do didmetro médio da cepatomado ao
nivel do solo; d, = didmetro da cepa em cm, tomado a 30
cm acima da interferéncia da sapopema; ECS = didmetro

meédio da cepa em cm tomado ao nivel do solo.
Para obter o fator de estimac&o do diametro

TABELA 1: Modelos volumétricos testados para estimar volume comercial em funcdo do didmetro da cepa
(d,) etambém para estimar volume comercial em funcéo do DAP das arvores de umaflorestade
terra firme localizada no municipio de Breu Branco (PA).

TABLE 1: Volumetric models used to estimate the commercial volume asafunction of both the diameter at
stump height (d)) and the trees DBH within the forest located in Breu Branco, (PA).

Modelos |

Autores

V=bo+brd+e

Berkhout modificado

V=bo+brd+b>.d>+ & Hohenadl & Krenn modificado

V= b0+b1.d2+ €
V=by.d".10""+¢
V=by. d"+ ¢

Kopezky-Gehrhrdt modificado
Brenac modificado
Husch modificado

Em que: V = volume comercial em m?®, d = didmetro da cepa (d,); b, = coeficiente de regressio; & = erro da equagéo.

dosoutrosval ores que compdem aamostra, causando
um erro discrepante damédiados erros. A ocorréncia
de outliers foi checada cuidadosamente e, quando
necessario, o outlier foi retirado do conjunto de dados.

Asmedidas de precisdo utilizadas naselegdo
do melhor model o volumétrico (DRAPPER e SMITH,
1981), considerando cada variavel analisada, foram:
a) coeficiente de determinacéo (R?); b) erro-padréo
da estimativa, expresso em percentagem (Syx%),
sendo, nesse caso, interpretado de forma andloga ao
coeficiente de variacao; e c) distribuicdo grafica dos
residuos.

Para estimar o diametro da cepa (d,) das
arvores que apresentaram cepas com formas
irregulares (presenca de sapopema), foram

dacepa, partindo do didmetro médio da cepatomado
na atura do corte, foi adotada a seguinte relagao:

do
F cc = (2)

cc

ol

Em que: /.. = fator de estimagdo do didmetro
da cepa em funcdo do didmetro médio da cepatomado na
altura do corte; d, = diametro da cepa em cm, tomado a

30 cm acima da interferéncia da sapopema; D, =

didmetro médio da cepaem cm tomado naaturado corte.

Com base nos fatores de estimacéo dos
diametros das cepas (F_ e F_) de cada arvore, foi
calculado um fator de estimacdo médio para cada
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Stuaggo ( F, e F, ).

Também foram geradas equaces
mateméticas para estimar o fator de estimacédo do
didmetro da cepa. Tais modelos utilizaram como
varidvel independente o didmetro médio da cepa
tomado ao nivel do solo ou didametro médio da cepa
tomado na atura do corte. Os model os matematicos
testados paraestimar o fator de estimagéo encontram-
se naTabela 2.

A significancia das variaveis independentes

verificar se o didmetro da cepa (d,) das arvores com
cepa de formas irregulares era diferente ou
estatisticamente igual ao didmetro da cepa estimado
tanto pelo fator de estimacao médio quanto pelo fator
deegtimacao gerado apartir de equagdes mateméticas.

Apos este teste, resolveu-se também
comparar os resultados obtidos pela equacdo de
volume selecionada neste estudo para estimar o
volume comercial tomando por base o didmetro da
cepa(d,) utilizando os diametros das cepas estimados

TABELA 2: Modelos mateméti cos testados para estimar o fator de estimagéo do diémetro da cepa.
TABLE 2: Mathematical models used to estimate the estimation factor of the diameter at stump height.

Modelos |

Autores

Fci :b0+b1 Dci+ €
Fa=bo+b1 D+ by D’ + ¢
Fi=by+b, Dy’ +¢

Fo =boD,, .10 /D¢ 4 ¢

Fci = bO. Dci b1+ €

Berkhout modificado
Hohenadl & Krenn modificado
Kopezky-Gehrhrdt modificado
Brenac modificado

Husch modificado

Em que: F = Fator de estimagdo do diametro da cepa, podendo ser ou em fungéo do diametro da cepa tomado ao nivel
do solo (F_) ou em fungdo do diametro da cepa tomado na aturado corte (F_); D, = didmetro médio da cepa tomado

ao nivel do solo (Ecs ) ou didmetro médio da cepa tomado a altura do corte (5“, ); b, = coeficiente da regresséo; &=

erro da equacao.

nos model ostestadosfoi avaliada, sendo considerada
significativaavariavel que apresentasse um nivel de
significanciap = 0,05.

A selecdo do melhor modelo gjustado foi
baseada nos critérios de sele¢do apresentados
anteriormente, para os modelos volumétricos.
Partindo do model o selecionado foi calculado o fator
de estimacdo do diametro da cepa por arvore para,
posteriormente, obter o didmetro da cepa estimado.

Para validar a precisdo das equacfes
selecionadas neste estudo, tanto paraestimar o volume
comercia em funcdo de d,, quanto para estimar o
diametro da cepa de arvores com cepas muito
irregulares, foi aplicado o testet paradados pareados
(CAMPOS E LEITE, 2002). No caso da estimativa
de d,, foram utilizadas para vaidagdo do modelo
selecionado, 15 arvores com cepas irregulares, que
ndo foram utilizadas no gjuste dos modelos. Dessa
forma os vaores reais de d, (diametro da cepa em
cm, tomado a 30 cm acima da interferéncia da
sapopema) das 15 arvores selecionadas foram
comparados com osvalores ded, estimados com base

nosvaloresde F e F_ jadefinidosanteriormente
e dos valores de d, estimados a partir das equagoes
selecionadas paraestimar e F, . O objetivo era

com os fatores de estimacdo, comparando com 0s
valoresdevolume comercia. O objetivo eraverificar
se 0 volume obtido pelaequagéo selecionadaparad,,
calculada com os didmetros das cepas estimados das
arvores com cepa de formasirregulares era diferente
ou estatisticamente igual ao volume observado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estimativa do volume comer cial

Na Tabela 3, encontram-se os resultados das
equacies gjustadas para estimar o volume comercial
partindo do didmetro da cepa. Observa-se que 0s
valores de coeficiente de determinagdo variaram de
75,04 a77,05%. Osvalores de erro-padrdo variaram,
respectivamente, de 21,65 a 22,58%.

Observa-se naTabela3 quetodos os model os
estudados foram significativos ao nivel de 1% de
probabilidade, confirmando aexisténciadaregressao.
As equacdes ajustadas apresentaram medidas de
precisdo bastante similares, emboraas equagdesV =
b, + b,d (model o de Berkhout modificado) eV = b +
b,d + b,d? tenham se destacado. Entretanto, como a
segunda equagao possui o coeficiente “b,” nao
significativo (p > 0,05), ou sgja, avariavel “d?’ ndo
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TABELA 3: Estimadoresdos parametros e medidas de preci sdo das equagdes g ustadas para estimar o volume
comercia de &rvores em funcéo do didmetro da cepa, para uma érea de floresta de terra firme.

TABLE 3. Parameters estimators and statistics of the adjusted equationsto estimate commercia volume of
trees as afunction of the stump height diameter for the forest of “terrafirme’.

Variavel Medidas de Precisao
Equacgdes 5
b, b, b, R ajust (%) Syx Syx%

Vb, +bd -9,7038  0,2280 - 77,05 1,8599 21,65

_ 2
V=botbid+bd” 1} 4965 02688 -0,0002ns 76,83  1.8686 2175
V = by + b,d* 0,4867  0,0012 - 75,04 1,9395 22,58
V = b, .d°.10%%¢ 0,0026  1,8494 -0,7547 75,76 1,9330 22,50

. bl
V=bod 0,0025 18511 - 7574 19232 2239

Em que: V = volume comercial em m? d = didmetro da cepa (d,); b, = coeficiente de regressio; quug = coeficiente

de determinac&o ajustado em porcentagem; Syx = erro padrdo da estimativa; ns = coeficiente ndo significativo (p >

0,05).

esté contribuindo significativamente para 0 aumento
da precisdo da equacéo, esta pode ser retirada do
modelo fazendo com que tal equagdo se equivalhaa
equacado ajustada para o modelo de Berkhout
modificado.

A Figura4 apresenta os gréficos de residuos
gerados com base nas equacles gjustadas. Nota-se
gue o comportamento da distribuicdo de residuos é
muito semelhante para todos os model os gjustados.
Os residuos apresentaram uma distribui¢do mais
homogénea nas classes de diametro que mais
concentram individuos, ou sgja, entre 64 a 84 cm.

Observa-se uma pequenatendéncia de super
e subestimacdo do volume conforme aumentou as
medidas de d,. Vérios fatores podem explicar esta
tendéncia, como por exemplo, a variabilidade do d,
versus o volume decorrente tanto da diversidade de
espécie, quanto dadiversidade de formas etamanhos,
comum em florestas nativas. No entanto, essa
tendéncia ndo inviabiliza o uso das equacgbes
estudadas, permanecendo a equacéo V = -9,7038 +
0,2280d, como amel hor eindicada por esta pesquisa.

A Tabela4 apresentaosresultados dos gjustes
das equacbes que estimam o volume comercial das
arvoresem fungdo apenasdavariavel DAP. Observa
se que as equagdes ajustadas com essa variavel
apresentaram coeficientes de determinagéo
relativamente altosquevariaram de 76,51% a 77,37%.
Os valores do erro padrdo residual foram
relativamente baixos variando de 21,50 a 22,02%.

Considerando avariavel independente DAP,
recomenda-se o0 uso da equacédo V = -
10,5540+0,2400d gjustada com base no modelo de
Berkhout.

O DAP é uma das variaveis mais usadas em
estudos realizados na Floresta Amazodnica. Sua
importanciaé observadaem varios estudos como, por
exemplo, o de Menezese Silva(2003), queteve como
objetivo melhorar a preciséo de estimativas
volumétricas da Amazbnia brasileira, obtendo
equacdes de volume, para uma floresta no estado do
Parg, gjustadas partindo de model os matematicos em
funcdo apenas do DAP. Segundo esses autores, 0s
coeficientes de determinacéo encontrados, emborando
téo dtos, explicam entre 60 e 70% da variagcdo do
volume, e estdo bem acimadaguel es observados para
equactes determinadas para diversas especies e
regides da Amazodnia. Menezes e Silva (2003)
escolheram a equacdo gjustada tomando por base o
modelo de Kopezki-Gehrardt (V = b, + b,d*) por
possuir 71,24% de coeficiente de determinacdo e erro
de 28,90%, valores esses, inferiores aos obtidos no
presente estudo com 0 mesmo modelo (Tabela3 e 4)
utilizando DAP ou d...

O resultado da validacdo para a equacéo
selecionada indicou com 95% de confianca que a
equacao selecionada(V =-9,7038 + 0,2280.d ) estima
bem os volumes comerciais, se aproximando dos
valores de volume observados. A equacédo
desenvolvidademonstrou que suaresposta aos dados
levantados é compativel com os dados de campo,
motivo esse que se reafirma a recomendacdo para o
uso dessa equacao.

Outro resultado de grande importancia, foi
comprovado com 95% de confianca que o volume
estimado utilizando a variavel independente “d " €
estatisticamenteigual ao volume estimado com DAP,
0u sgja, aequacao de volume ndo perderdem precisao
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a) V=-9,7038 + 0,2280d

b) V =-11,4965 + 0,2688d - 0,0002d
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FIGURA 4: Distribuicdo dosresiduosem porcentagem em funcdo do didmetro dacepa(d) emcm, paraas

equacOes estudadas.

FIGURE 4: Residuals distribution in percentage as a function of the diameter at stump height (d) in cm, for

the studied equations.

ao utilizar 0 “d,”".

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados
dos gjustes das equagbestestadas para estimar o fator
de estimac&o do didmetro da cepa partindo do

diametro médio dacepatomado ao nivel dosolo (D, )
e do didmetro médio da cepa tomado na atura do
corte ( D, ) respectivamente.

Observa-se pel os resultados apresentados nas

Tabelas 5 e 6 que todas as equacdes ajustadas
apresentaram boa precisdo. As equactes gjustadas
para estimar os valores de F_ apresentaram
coeficientes de determinacéo variando de 47,12 a
79,28% e valores de erro-padrdo residual variando
de 14,16 a 22,45%. No caso das equacdes ajustadas
para estimar F_, os valores de coeficiente de
determinacdo variaram de 52,88 a 73,25%, enquanto
osvalores de erro-padrdo residual variaram de 13,68
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TABELA 4: Estimadoresdos parédmetros e medidas de precisdo das equagdes aj ustadas paraestimar o volume
comercia de arvores em funcéo do DAP, para uma area de floresta de terrafirme.
TABLE 4: Parameter estimators and statistics of the adjusted equations to estimate commercial volume of

trees as a function of DBH for aforest of “terrafirme”.
Variavel Medidas de Precisao
Equagodes 5
by b, b, Rjust (%) Syx Syx%

V =b,+ bd -10,5540 0,2400 - 7737  1,8469 21,50

_ 2
V=bo+ bid +bxd 292607 0.2099ns  0,0002ns  77.13  1.8568 21,62

_ 2
V=by+bid / 20,1188 0.,0013 _ 7651  1.8817 21,90

bl b2/d

V= bo-dbl.lo 0,0017 1,9550ns  -0,921lns 76,80  1,8914 22,02
V =bo.d 0,0015 1,9745 - 76,77  1,8817 21,90

Em que: V = volume comercial en m?; d = DAP; b, = coeficiente de regresséo; R

00 coeficiente de determinagéo

gjustado em porcentagem; Syx = erro-padréo da estimativa. ns = coeficientes ndo significativos (p > 0,05).

a 17,97%.

Baseando-se nos valores de R?e S, de cada
equacdo, pode-seobservar que asequagdesF_= b, .d™
e F_= b,d", em que d representa,

respectivamente, D e D, foram as equages que

apresentaram mel hores medidas de precisao, embora
outrastenham apresentado val ores bastante préximos.
Partindo das equagbes selecionadas para estimar F_
eF_, foram obtidos osval ores estimados de diametro
da cepa para as 15 arvores selecionadas para a
validacdo dos model os.

O didmetro da cepareal e estimado partindo
dasequacbesdeF_eF_ foram comparadospeloteste
de t para dados pareados, conforme anteriormente
apresentado.

Os resultados da aplicacdo do teste
mostraram que o didmetro da cepa estimado partindo

da equacdo de F_, ou sgja, gerado a partir de (ECS )
ndo difere significativamente ao nivel de 5% de
significancia do valor real do diametro da cepa (d,)
que foi medido na cubagem rigorosa.

O fator de estimacdo médio para estimar o

didmetro da cepa foi calculado (F = 0,4394) e, em

seguida, utilizado paraestimar o diémetro dacepade
cada uma das arvores selecionadas para a validacao
do fator. Observou-se que os valores de didmetro da
cepa estimados partindo desse fator médio, néo
diferiram significativamente dos valores reais de
didmetro da cepa ao nivel de 5% de significancia.
Portanto, para estimar o valor real do
didmetro da cepa da area estudada pode ser usado
tanto o fator de estimagdo do diametro da cepa
estimado partindo da egquacdo sel ecionadaquanto um

TABELA 5: Estimadores dos par@metros e medidas de precisdo das equagdes gjustadas para estimar o fator
de estimagéo do diémetro da cepacom base navariavel didmetro médio da cepatomado ao nivel
do solo (F_), parauma érea de floresta de terra firme.

TABLES5: Parameter estimatorsand statistics of the adjusted equationsto estimate diameter at stump height
from the average diameter measured at the soil level (F), for aforest of “terrafirme’.

Equagdes Variavel Medidas de Precisao

bo | b [ b Riween | Syx | Syx%
Fes = by + bid 0,7297 -0,0015 - 63,62 0,0818 18,62
Fcs = by + byd + b,d? 1,0313  -0,0042 5,14E-06 76,22 0,0661 15,05
Fes = bo + bid’ 0,5434  0,0000 - 47,12 0,0986 22,45
Fcs = b,.d®. 10°24 53,1940 -0,9185 -3,1774ns 79,28 0,0628 14,28
Fes = b, .d 40,3335  -0,8733 - 79,28 0,0623 14,16

Em que: F_ = fator de estimagéo do diametro da cepa partindo da variavel didmetro medio da cepatomado ao nivel do

solo (d); b, = coeficiente de regressdo; qu.us(%)

= coeficiente de determinacdo gjustado em porcentagem; Syx = erro-

padréo da estimativa. ns = coeficientes ndo significativos (p > 0,05).
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TABELA 6: Estimadores dos parametros e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para estimar o fator
de estimac&o do didmetro da cepa partindo da variavel didmetro dacepa tomado ao nivel do
corte (F_), para uma area de floresta de terra firme.

TABLE 6: Parameter estimatorsand statistics of the adjusted equationsto estimate diameter at sscump height
from the diameter measured at the cut level (F), for aforest of “terrafirme’.

Eauacdes Variavel Medidas de Precisao

s bo | b b, Riyacn | Syx | Syx%
Fec = b, + byd 0,9341 -0,0025 - 65,08  0,0857 15,47
Fec =bg + bd + bod® 1,2365 -0,0061 9.819E-06 71,66 0,0772 13,94
Fce = b, + b,d? 0,7039  0,0000 - 52,88 0,0996 17,97
Fce =bo.d™ .10 134,5668 -1,0625 -14,1317ns 73,25 0,0763 13,76
Fcc =b,.d" 32,0634 -0,8208 - 73,12 0,0758 13,68

Em que: F_ = fator de estimagéo do diametro da cepa partindo da variavel didmetro medio da cepatomado ao nivel do
corte (d); b, = coeficiente de regressao; RZ@.u . coeficiente de determinac&o ajustado em porcentagem; Syx = erro-
padréo da estimativa. ns = coeficientes ndo significativos (p>0,05).

fator de estimacao médio do didmetro dacepa. Além
disso, os dois fatores estimados foram considerados
estatisticamente iguais pelo teste t com 5% de
significancia.

Para 0 caso do uso da equacdo que estima o
F_.. que iraestimar o diametro da cepa com base no
didametro médio da cepa tomado na altura do corte

( 566 ), verificou-se pel o teste det para dados pareados

gue os valores de didmetro da cepa estimados com
base nessefator ndo diferem estatisticamente ao nivel
de 5% de significancia dos valores reais de didmetro
da cepa. Contudo, o fator de estimagao médio usado

para estimar o didmetro da cepa das &rvores ( F_ =

0,5542) n&o foi significativo, poisosvaloresreaisde
diémetro da cepa foram estatisticamente diferentes
dosvalores estimados apartir desse fator médio, pelo
teste det paradados pareados. Foi verificado também
gue os vaores de didmetro da cepa gerados partindo
desse fator de estimacdo médio também diferem
significativamente dos diametros da cepa estimados
com base na equacao que etima F_.

Os resultados mostram que as equagdes que
estimam F__ e F_podem ser utilizadas com precisdo
paraestimar o volume comercial deérvoresdafloresta
estudada, considerando que os vaores de diametro
da cepa estimados tomando por base essas equaces
néo diferem dos valores observados.

Otestet paradados pareadosquefoi utilizado
para validacdo da equacdo selecionada para estimar
o volume comercia de uma arvore com base no
didametro da cepa utilizando como variavel

independente osdidmetrosdacepaestimadoscom F¥_,

F estimado e F_ estimado, indicou com 95% de
confianca, que a equacdo utilizando o didametro da
cepacal culadaem fungdo destas variaveisestimabem
0s volumes comerciais, se aproximando dos valores
de volume obtidos com a cubagem rigorosa.

No entanto, esse mesmo teste aplicado para
validacdo da equacdo selecionada para estimar o
volume comercial deumaarvore partindo do diametro
da cepa utilizando como variavel independente os

didmetros da cepa estimados com £, indicou que a

equacdo ndo estimabem osvolumes comerciais. Isto
€, 0 volume comercial de arvores com cepas
irregulares abtido com o diédmetro da cepa cal culado
em funcdo daequacdo de F_ e F_, que geram o fator
estimado do diametro da cepa em funcéo

deD,, e D, ,seequivaleestatisticamenteao volume
comercia obtido pela cubagem rigorosa bem como

pelo diametro calculado em fungdo do F .

CONCLUSOES

E possivel estimar o volume de &vores em
areasdeflorestadeterrafirme queforam desmatadas
ilegalmente e que ndo existe informacdes sobre o
volume de madeira colhido, medindo-se apenas o
diametro das cepas que ficaram na area apés a
exploracdo, ou no caso de cepas irregulares em
consequéncia da presenca de sapopemas, estimando
o didmetro da cepa com fator de estimacéo médio da

populagio amostrada no caso de medido 0 D_, ou
estimando o didmetro da cepa com base em uma
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funcdo matematica que utiliza como variavel

independenteo D_ ouo D, .

A precisdo de equacies volumétricas geradas
tomando por base o diametro dacepa(d,) secompara
aprecisdo de equactes vol umétricas geradas somente
em fung¢do do DAP, considerando um nivel de
significancia de 5% pelo teste t.
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