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RESUMO

Os objetivos deste estudo foram ajustar modelos volumétricos de simples e dupla entradas, analisar as observagdes
influentes e validar as equagOes para trés espécies comerciais do bioma amazénico. Foram obtidas as estatisticas
descritivas e a correlagdo linear de Pearson para as variaveis DAP, HC e VC das espécies Hura crepitans L. (assacu),
Cedrela odorata L. (cedro-rosa) e Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (sumauma) e ajustados 13 modelos volumétricos de
simples e de dupla entradas, incluindo a andlise de observagdes influentes por meio dos residuos padronizados, da
estatistica DFFITS e dos elementos da diagonal principal da matriz H. Apds a andlise das observagGes influentes, foi
selecionada a melhor equagdo para cada espécie de acordo com o coeficiente de determinagdo ajustado, o erro
padrdo da estimativa, a estatistica PRESSp e a analise gréfica dos residuos. A validagdo das equagGes selecionadas foi
realizada pelo teste qui-quadrado, comparando-se os volumes cubados e estimado pela equagdo e os volumes
obtidos pelo fator de forma 0,7 e o estimado pela equagdo. Foi selecionada a equagdo obtida pelo ajuste do modelo
de Husch para assacu, do modelo de Meyer modificado para cedro-rosa e o modelo de Berkhout para sumauma. Ndo
houve diferenca significativa (o < 0,01) entre as estimativas produzidas pelas equacgGes selecionadas e os volumes
observados das trés espécies. Para as estimativas produzidas pelas equagGes em relagdo ao fator de forma 0,7, houve
diferenca significativa (o < 0,01) apenas para o assacu. A analise de observag&es influentes contribuiu para melhoria
das equagOes produzidas e validadas para as espécies comerciais deste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos volumétricos, Observagoes influentes, Plano de Manejo Florestal Sustentavel.
ABSTRACT

The objectives of this study were to adjust single- and double-input volumetric models, analyze the influential
observations and validate the equations for three commercial species from the Amazon biome. Descriptive statistics
and Pearson's linear correlation were obtained for the variables DBH, HC and VC of the species Hura crepitans L.
(assacu), Cedrela odorata L. (cedro-rosa) and Ceiba pentandra L.) Gaertn. (sumauma) and 13 single- and double-input
volumetric models were adjusted, including the analysis of influential observations using the standardized residuals,
the DFFITS statistic and the elements of the main diagonal of the H matrix. After analyzing the influential observations,
the best equation was selected for each species according to the adjusted coefficient of determination, the standard
error of the estimate, the PRESSp statistic and the graphical analysis of the residuals. The selected equations were
validated using the chi-square test, comparing the volumes cubed and estimated by the equation and the volumes
obtained using the 0.7 shape factor and those estimated by the equation. The equation obtained by adjusting the
Husch model for assacu, the modified Meyer model for cedro-rosa and the Berkhout model for sumaima was
selected. There was no significant difference (o < 0.01) between the estimates produced by the selected equations
and the observed volumes of the three species. For the estimates produced by the equations in relation to the 0.7
form factor, there was a significant difference (o < 0.01) only for assacu. The analysis of influential observations
helped to improve the equations produced and validated for the commercial species in this study

KEYWORDS: Volumetric models, Influential observations, Sustainable Forest Management Plan.
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INTRODUCGAO

A exploragdo madeireira na Amazdnia comegou ha
aproximadamente 300 anos, concentrando-se em um
pequeno grupo de espécies proximo aos rios e com destino
ao comércio europeu. No entanto, a partir de década de
1960, com a abertura de grandes estradas oficiais, teve-se
acesso a outras espécies de interesse madeireiro, o que
resultou em uma intensa atividade predatéria
acompanhada aos interesses do aumento territorial
disponivel para o cultivo de outras culturas vegetais e
animais. Esse processo desenfreado e predatodrio, alinhado
a falta de adogdo de principios e fundamentos do manejo
florestal sustentavel, provocou exaustdo dos recursos
naturais nessas regides. Com isso, ocorreu um processo
migratorio das empresas do setor florestal para areas mais
centrais, diminuindo o consumo de madeira nos ultimos 20
anos para 10 milhdes de metros cubicos e atendendo as
demandas de forma mais sustentavel (VALDIONES et al.,
2022).

Diante da necessidade de estabelecer critérios para a
exploragio de forma sustentavel e almejando a
preservacao dos recursos florestais, houve a necessidade
de regulamentar a atividade florestal estabelecendo-se o
Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), o qual
fomenta o desenvolvimento econémico e assegura o
direito ao meio ambiente equilibrado e o acesso aos bens
e servicos florestais (GOMES et al., 2018; OLIVEIRA, 2022).

De acordo com Oliveira (2022), as praticas de utilizagdo
dos recursos florestais e as diretrizes para elaboragdo do
PMFS comecaram a serem regulamentadas desde o Cédigo
Florestal de 1965, com a Lei 4.771. desde entdo, tem
passado por melhorias no desenvolvimento de
metodologias e legislagdes mais assertivas, tendo marcos
legais importantes a partir de 2006. As diretrizes
elaboradas tiveram como propdsito principal definir os
procedimentos técnicos para construgdo, apresentacao,
execucdo e avaliagdo de planos de manejo, como a
Instrugdo Normativa 5 de dezembro de 2006 (BRASIL,
2006), e a Instrugdo Normativa 1 de setembro de 2007
(BRASIL, 2007). Outro marco legal foi a Resolugdo 406 de
fevereiro de 2009, instituida pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (Conama), que em seu 102 artigo
estabelece a obrigatoriedade do calculo do volume de
arvores em pé a partir do segundo Plano Operacional Anual
(POA) dos PMFSs da Amazonia por meio de equagdes
volumétricas do local (BRASIL, 2009).

Nesse sentido, segundo Santos et al. (2018), “na
Amazonia, a diversidade de espécies que constituem o
bioma, associada a heterogeneidade entre arvores com
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altura e diametro diferentes, é mais adequado o ajuste de
modelos para gerar equagbes de volume de forma
individual para as espécies”, fato esse corroborado por
Tonini & Borges (2015), Cysneiros et al. (2017) e Gomes et
al. (2018), ao afirmarem que o emprego de modelos
volumétricos ajustados por regido, espécie, tipo
fisiondmico e por classe diamétrica sdo essenciais porque
permitem estimativas mais precisas capazes de embasar o
planejamento e a execugdo do PMFS.

A qualidade das estimativas volumétricas depende da
acurdcia com que sdo determinados os volumes individuais
das arvores. Para as equagdes de dupla entrada é
necessaria a afericdo da altura das arvores, que ainda é
comumente obtida por estimativas visuais em inventdrios
florestais na Amazonia, justificado pela dificuldade em
obter a varidvel por meios indiretos, o que pode influenciar
negativamente a acuracia e precisdo desses valores devido
a fatores como heterogeneidade da floresta, sobreposi¢cao
de copas, espagamentos assimétricos e caracteristicas
fenotipicas das espécies (HIRAMATSU, 2008; BIAZATTI et
al.,, 2020; CARDOSO, 2022). Além disso, outros fatores
estdo relacionados a capacidade e experiéncia da equipe
mensuradora que, se nado treinados adequadamente,
geram muitos erros no levantamento dos dados,
justificando a necessidade de investimento em
aperfeicoamento dessas equipes de manejadores a fim de
reduzir as estimativas imprecisas (GOMES et al., 2018).
Ademais, como alternativa para melhoria de afericdo da
altura, Ribeiro et al. (2014) e Biazatti et al. (2020) sugeriram
que é possivel utilizar a soma do comprimento das toras
em romaneio para o valor de altura comercial a ser
utilizado no ajuste de modelos volumétricos.

Segundo Figueiredo et al. (2014), outra possibilidade
para estimar o volume individual é o emprego do fator de
forma, o qual possibilita maior agilidade no processo
porque requer apenas a quantificagdo do volume do
cilindro e do volume cubado. E na Amazébnia Legal é
padronizado para todas as espécies o uso do fator de forma
0,7 desde os estudos de Heinsdijik & Bastos (1963). No
entanto, apesar de ser aceito e muito utilizado, o emprego
desse valor para qualquer espécie é equivocado devido a
grande variacdo na forma do fuste entre as espécies e
entre individuos da mesma espécie, além de fatores
ambientais que podem condicionar a forma dos fustes,
comprometendo a acuracidade das medidas de volume ao
gerar subestimativas e, ou, superestimativas (TONINI;
BORGES, 2015; BIAZATTI et al., 2020).

Tendo em vista os aspectos supracitados, os objetivos
do presente estudo foram ajustar modelos volumétricos,
incluindo a analise de observacoes influentes, e realizar a
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validacdo das equacgdes para trés espécies comerciais da
Amazonia.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da drea de estudo

A area de estudo foi uma Unidade de Produgdo Anual
(UPA) de 1560,9 ha de um Plano de Manejo Florestal
Sustentdavel (PMFS) executado no municipio de Bujari, AC,
localizado nas coordenadas 9°49'22" de latitude e
67°56'51" de longitude.

A regido em que esta inserida a referida UPA apresenta
clima do tipo Am (ALVARES et al., 2014) e, de acordo com
0 Zoneamento Ecoldgico e Econ6mico do Estado do Acre
(ACRE, 2006), a regido apresenta duas estacGes bem
definidas, sendo a esta¢cdo chuvosa, conhecida como
inverno amazonico e com duragdo aproximada de seis
meses, e a estacdo seca,a qual comumente apresenta
fendbmenos efémeros como a friagem, resultante do
avanco de frentes polares.

A pluviosidade varia de 1900 mm a 2000 mm, com
periodo chuvoso normalmente de outubro a maio, e a
umidade relativa do ar é bastante elevada,variando de 85%
a 90%. A vegetacdo predominante no municipio de Bujari
é a floresta aberta com palmeiras e a floresta densa, cujos
solos dominantes na mesma regido sdo Argissolos,
Alissolos, Neossolos e Gleissolos (ACRE, 2006).

Obtencgao dos dados
Os dados analisados neste estudo foram obtidosem
dois momentos distintos da elaboragdo e execugdo do
referido PMFS:
- obtenc¢do dos dados do censo florestal que constitui
parte das atividades do microplanejamento, fase pré-
exploratéria, para a elaboragdo do PMFS;
- obtencdo dos dados do romaneio (cubagem das
arvores exploradas) que ocorre durante a execugdo da
exploragao florestal (fase exploratdria, operagdes de
patio), os quais sdo utilizados para a elaboragdo do
relatério de atividades ou pds-exploratorio.
Especificamente do inventario censitario, que
correspondeu ao levantamento de todas as arvores
comerciais com didmetro a altura do peito (DAP) medido a
1,30 m do solo maior ou igual a 30 cm, foram utilizados os
seguintes dados:
- Identificagdo das arvores inventariadas, cujos nomes
cientificos e familias ocorreu por meiode consultas as
listas comumente utilizadas em planos e manejo no
Acre, publicadas pela Embrapa Acre (ARAUJO & SILVA,
2000);
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- Circunferéncia a altura do peito (CAP), medida a

1,30 m do solo;

- Altura comercial (HC).

Do romaneio foram obtidos os dados da cubagem das
arvores exploradas de acordo com o método de Smalian,
sendo obtidas as seguintes informagdes de cada tora, com
controle por espécie e por arvore:

- Posigdo da tora na arvore, marcadas com as letras do

alfabeto no sentido base-apice;

- Dois diametros ortogonais medidos nas duas

extremidades de cada tora;

- Comprimento da tora.

Anidlise dos dados

O processamento dos dados da cubagem gerou ou
volume comercial observado por arvore, o qual
correspondeu a variavel dependente de todos os modelos
de regressdo deste estudo (volume comercial com casca -
VC), enquanto as variaveis independentes destes modelos
foram os valores de DAP e HC das arvores exploradas.

De todas as espécies presentes da UPA estudada,
inicialmente foram selecionadas as trés espécies que
apresentaram o maior numero de arvores, sendo Hura
crepitans L. (assacu), Cedrela odorata L. (cedro-rosa) e
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (sumauma).

Para cada uma das trés espécies foram geradas as
medidas basicas da estatistica descritiva, isto é, média,
desvio padrdo, coeficiente de variacdo e valores maximo e
minimo para as varidveis DAP, HC e VC. Analisou-se,
também, a correlagdo linear de Pearson dessas trés
variaveis e aplicou-se o teste de hipdteses das correlagdes
(teste t de Student) ao nivel de probabilidade de confianga
de 99%. A classificagdo das correlagdes foi realizada
conforme recomendada por Callegari-Jacques (2003).

As anadlises estatisticas descritivas e de correlagdo
foram realizadas por meio da utilizacdo da ferramenta de
Andlise do Dados do software Microsoft Office Excel,
versao 2019.

Ajuste de modelos volumétricos

Foram testados 13 modelos volumétricos lineares e ndo
lineares (Tabela 1) disponiveis em Scolforo (2005) e
Schneider et al. (2009), sendo modelos de simples entrada
gue estimam o volume em fun¢do de uma Unica variavel
independente, nesse caso, o DAP, e modelos de dupla
entrada, os quais estimam o volume em fungao de duas ou
mais variaveis, neste caso, o DAP e a HC. Todos os ajustes
foram realizados no software Statgraphics Centurion 19,
versao 19.2.01.
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Tabela 1. Modelos volumétricos para a estimativa do
volume comercial em um PMFS no municipio de Bujari, AC.

Modelo Autor(es) Fungdo matematica

L e VTPorBiOAP G
2 Hohenadl-Krenn V =B, + B, DAP + 3; DAP 2 +¢;
3 Berkhout V=B, + B, DAP +¢;
4 Husch InV =B, + B; In DAP +¢;
5 Brenac InV =B, + B; In DAP + B, (1/ DAP) +¢;
6 Spurr V =B, +B; DAP?2 HC+ g
. Stoate V =B, + B, DAP? + B, DAP2 HC + B,
HC + g
V =B, + B, DAP? + B, DAP? HC + 3,
8 Naslund DAP HC? + B, HC%+ &
V =B, + B, DAP + 3, DAP?+ B; DAP
9 Meyer
HC+ B, DAP?>HC +Bs HC + ¢
Meyer V=B, + B, DAP + 3, DAP?+ B; DAP
10 modificado HC + B, DAP? HC +¢;
11 ZZ*;I“IT]Z':E;ZO IV = By + B, In DAP + B, In HC +&;
12 Spurr logaritmico InV = B, + B, In (DAP? HC) + &;
13 ig;l“m“her € V=B, DAPBL HCP + ¢

Em que: DAP - didmetro a altura do peito (cm), medido a 1,30 m em
relagdo ao niveldo solo; HC - altura comercial (m); V - volume comercial

(m3); In - logaritmo neperiano; &i- erro aleatdrio.

Critérios de analise e detec¢do de observagdes influentes

Neste estudo, as estatisticas utilizadas para andlise de
observagdes influentes foram os residuos estudentizados
(SCHNEIDER et al., 2009), os pontos de influéncia e a
estatistica DFFITS (SCOLFORO, 2005; FIGUEIREDO et al.,
2014), as quais foram geradas juntamente com o ajuste
dos modelos volumétricos.

De acordo com o método dos residuos estudentizados,
valores superiores a 3 foram considerados observacées
influentes (STATGRAPHICS, 2020).

Conforme a estatistica DFFITS, foram consideradas
observacdes influentes aquelas com valores iguais ou
superiores a 5 vezes o valor médio do ponto de influéncia,
conforme Statgraphics (2020), também recomendado em
Scolforo (2005).

Neste estudo, foram consideradas observagoes
influentes de acordo com esta estatistica, conforme
Statgraphics (2006), os valores com elementos da diagonal
principal da matriz de proje¢do no espago preditor(hii

u_n

)maiores que trés vezes a sua média (2p/n) —em que “p" é
0 numero de parametros do modelo de regressdo e "n” é o
numero de observacgoes.

As observacOes influentes detectadas pelos trés
critérios utilizados foram analisadas e retiradas do banco
de dados para novos ajustes dos modelos volumétricos,

para cada uma das trés espécies.

BIOFIX Scientific Journal v. 10 n. 1 p. 17-27 2025
Barbosa Junior, S. M. et al.

Critérios para sele¢ao das melhores equacgodes e valida¢ao
das equagdes selecionadas

Para selecdao das melhores equagdes, uma para cada
espécie, foram considerados o coeficiente de
determinagdo ajustado, o erro padrdo da estimativa
absoluto e relativo, a estatistica Pressp e a analise grafica
de residuos (SCOLFORO, 2005; SCHNEIDER et al., 2009;
CYSNEIROS et al., 2017).

Para comparar os volumes estimados pelas equagdes
selecionadas com os volumes observados (cubagem das
arvores) e, também, o volume calculado pela equagdo com
o volume obtido pelo fator de forma 0,7 permitido por lei
na Amazonia, utilizou-se o teste qui-quadrado ao nivel de
probabilidade de confianga de 99%, conforme Schneider et
al. (2009); Cysneiros et al. (2017), Cruz et al. (2019) e
Almeida et al. (2021).

Para validagao foi utilizado cerca de 20% do banco de
dados distribuidos nas diferentes classes diamétricas para
cada uma das espécies estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Medidas descritivas e correlagao das espécies estudadas

As medidas descritivas e as correlagbes para as
variaveis DAP, HC e VC das trés espécies deste estudo
estdo apresentadas nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Correlagdo linear de Pearson e medidas
descritivas em DAP, altura comercial e volume comercial
das 109 arvores de Hura crepitans (assacu) em um Plano
de Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

DAP HC VC

DAP 1,00 -0,06 0,74

HC ns 1,00 0,04

VC ok ns 1,00
Minimo 70,0 cm 10,0 m 1,75 m3
Maximo 213,3 cm 20,0 m 22,50 m3
Média 105,9 cm 16,5m 6,58 m3
Desvio padrao 26,69 cm 2,30 m 4,61 m3
cv 28,03% 13,97% 69,95%

Em que: DAP - diametro a altura do peito (cm), medido a 1,30 m em
relagdo ao niveldo solo; HC - altura comercial (m); VC - volume comercial
advindo da cubagem (m?3); CV - coeficiente de variag3o.

A correlagdo linear de Pearson para o assacu (Tabela 2)
foi significativa (o < 0,01) somente entre as varidveis DAP
e volume comercial, com 0,74, sendo classificada como
positiva e forte. J4 as correlacbes entre DAP e HC
(correlagdo direta) e entre HC e VC (correlagdo inversa)
foram fracas e ndo significativas. Quanto as medidas
descritivas encontradas para essa espécie, houve
amplitude elevada entre os valores minimos e maximos
para a variavel volume comercial (VC), confirmado pelo
alto valor do coeficiente de variagdo (69,95%).
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Tabela 3. Correlagdo linear de Pearson e medidas
descritivas em DAP, altura comercial e volume comercial
das 272 arvores de Cedrela odorata (cedro-rosa) em um
Planode Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

DAP HC VC

DAP 1,00 0,10 0,66

HC ns 1,00 0,17

VvC W W 1,00
Minimo 50,9 cm 9,0 m 0,56 m3
Maximo 159,2 cm 25,0 m 15,69 m3
Média 72,7 cm 15,1 m 3,17 m3
Desvio padrdo 15,44 cm 2,19 m 2,34 m3
cv 21,25% 14,54% 73,88%

Em que: DAP - didmetro a altura do peito (cm), medido a 1,30 m em
relagdo ao niveldo solo; HC - altura comercial (m); VC - volume comercial
advindo da cubagem (m?3); CV - coeficiente de variagdo.

Tabela 4. Correlagdo linear de Pearson e medidas
descritivas em DAP, altura comercial e volume comercial
das 132 arvores de Ceiba pentandra (sumaima) em um
Plano de Manejo Florestal Sustentdvel em Bujari, AC.

DAP HC VC

DAP 1,00 0,13 0,64

HC ns 1,00 0,13

VC aet ns 1,00
Minimo 61,1 cm 12,0 m 1,84 m3
Maximo 180,7 cm 25,0 m 36,33 m3
Média 107,5 cm 20,2 m 13,83 m3
Desvio padrdo 26,24 cm 2,16 m 7,29 m3
cv 24,41% 10,72% 52,73%

Em que: DAP - didmetro a altura do peito (cm), medido a 1,30 m em
relagdo ao niveldo solo; HC - altura comercial (m); VC - volume comercial
advindo da cubagem (m?3); CV - coeficiente de variagdo.

Ja a correlagdo de Pearson para o cedro-rosa (Tabela 3)
foi significativa (o0 < 0,01) para as varidveis DAP e VC
(correlacdo forte) e HC e VC (correlacgdo fraca. A correlagdo
entre DAP e HC foi fraca e nao significativa. Em relagdo a
estatistica descritiva, os resultados para o cedro-rosa foram
semelhantes aos do assacu, com elevada heterogeneidade
para a variavel volume comercial (73,88%).

Quanto a sumauma (Tabela 4), ocorreu correlagdo
positiva forte e significativa somente para as variaveis VC e
DAP (o0 £ 0,01), como também foi encontrado para as
outras espécies deste estudo, sendo as demais correla¢des
fracas e ndo significativas. Em relagdo as medidas
descritivas, o maior coeficiente de variagdo também foi
observado para o volume comercial (52,73%), com
amplitude de 1,84 m*a 36,33 m3.

Os valores do coeficiente de variacdo em volume foram
altos para as trés espécies e sdo resultados que podem
ocorrer em florestas nativas. De acordo com Cysneiros et al.
(2017) e Oliveira (2022), esta alta variabilidade revela a
heterogeneidade entre arvores e espécies nas florestas
inequianeas devido a diversos fatores, tais como forma do
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fuste, ambiente, idades diferentes, auséncia de praticas
silviculturais e varios outros, sendo diferente do que ocorre
em florestas equidneas com uma Unica espécie e sob
tratamentos silviculturais e regimes de manejo controlados.

Uma vez que o volume pode ser resultante da
combinagdo das varidveis diametro e altura, normalmente
esta sujeito a maior heterogeneidade, sobretudo quando
se consideram florestas inequidneas. Santos et al. (2006),
Lanssanova et al. (2018), Santos et al. (2019) e Biazatti et
al. (2020) encontraram resultados semelhantes para
volume comercial em outras espécies florestais
amazonicas, também com valores elevados de coeficiente
de variagdo.

Diante da fraca correlagdo entre as variaveis DAP e HC,
evita-se o efeito de multicolinearidade, o que contribui
para melhor calculo do erro padrdo da estimativa, que por
sua vez, é um critério essencial para detectar as melhores
equacgbes (GIMENEZ et al., 2015; OLIVEIRA, 2022). Além
disso, houve correlagdo fraca negativa para as variaveis
DAP e HC da espécie assacu, indicando que essas
estimativas sdo inversamente proporcionais, fato esse que
também evidencia os erros na aferigao das varidveis, que
motivado pela dificuldade de obtencdo, sdo estimadas
visualmente em alguns casos (GOMES et al., 2018),
podendo também ser detectadas nas analises exploratéria
dos dados e nas analises para detec¢do de observagdes
influentes.

Equagdes volumétricas por espécie

A Tabela 5 apresenta as equagdes e estatisticas para o
assacu, apos a analise das observagdes influentes, na qual
observa-se que se destacaram as equagdes de Schumacher
e Hall linearizado (11) e de Husch (4), com 80,20% e 79,31%
de coeficiente de determinacgao ajustado,
respectivamente. Jd o erro padrdo da estimativa
apresentou menor valor para a equacdo de Berkhout (3) e
maiores valores para Brenac (5) e Schumacher e Hall
linearizado com 23,54%, 35,36% e 34,06%, em ordem. O
critério de Pressp apresentou menor valor para Berkhout e
maiores valores, para Brenac e Schumacher e Hall
linearizado.

Destaca-se ainda que as estatisticas geradas pelos
modelos de simples e de dupla entrada ndo apresentaram
resultados muito diferentes, com exce¢do para o modelo
de Berkhout (simples entrada) que apresentou valores
melhores de erro padrdo da estimativa e Pressp em
comparagao aos demais.
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Tabela 5. Equagdes volumétricas e respectivas medidas de
precisdo apos anadlise das observagdes influentes obtidas
para a espécie Hura crepitans (assacu) em um PMFS em
Bujari, AC.

R%j. Syx Syx Pressp

Fauagao (%) () (%) (mp
1 V=-0,16782 +0,00057 DAP? 76,8 1,5 26,1 162,4
2 V=2,21595-0,04668 DAP +0,00078 DAP? 76,6 1,5 26,2 161,5
3 V=-5,37807 +0,11094 DAP 77,8 1,3 23,5 117,7
4 InV=-7,57303 +2,00878 In(DAP) 79,3 1,7 27,3 230,3
5 InV=-8,6618+2,2193 In (DAP) + 12,8675/DAP 74,9 2,2 35,4 352,1
6 V=0,49091 +0,00003 DAP2 HC 73,7 1,6 27,9 192,2
7 V=-2,33316 + 0,00044 DAP2 + 0,000007 DAP2

78,7 1,4 25,0 144,7
HC+0,13312 HC

8 V=-2,04027 +0,00053 DAPZ + 0,000002 DAP?
HC -0,000003 DAP HC? +0,00712 HC?

9 V=-12,6812 +0,19176 DAP - 0,00041 DAP?-
0,01444 DAP HC + 0,00007 DAP2 HC+0,90421 78,4 1,4 25,2 143,1
HC

10 V = 2,57996 - 0,09304 DAP + 0,00086 DAP? +
0,00241 DAP HC -0,000003 DAP? HC

11 In V =-9,63238 + 2,0316 In (DAP) + 0,69797 In

78,7 1,4 25,1 1431

78,6 1,4 25,1 143,6

80,2 2,2 34,1 372,0

(HC)
12 InV =-9,98086 + 0,97100 In (DAP2 HC) 77,3 1,7 27,5 216,1
13 V = 0,00011 DAP206413 HCO476286 78,8 1,4 25,0 146,6

Em que: DAP- didmetro a altura do peito (cm), medido a 1,30 m em
relagdo ao nivel do solo; HC - altura comercial (m); V - volume comercial
(m3); In - logaritmo neperiano; Rzaj, - coeficiente de determinagdo
ajustado; Syx - erro padrdo da estimativa; Pressp - soma de quadrados da
predicdo.

Na analise grafica dos residuos percentuais em fungdo
do DAP (Figura 1) observou-se comportamento similar
para todos os graficos, em que os valores apresentaram
tendenciosidade para a superestimativa dos residuos
gerados, principalmente nas classes préximas a 100 cm de
DAP.

Na maioria dos modelos ajustados foram removidas
observagdes influentes correspondentes aos individuos
que possuiam DAP proximo a 200 cm (maiores). No
entanto, os modelos logaritmicos de Husch, Schumacher e
Hall e Spurr mantiveram essas observagdes sem que
influenciasse a qualidade dos ajustes na linha da regressao
e melhorando a representatividade do banco de dados.

Apds andlise minuciosa de todos os critérios de selegdo
da melhor equagdo, a equacdo gerada pelo ajuste do
modelo de Husch foi selecionada para o assacu por
apresentar as melhores estatisticas, entre os modelos que
tiveram distribuicdo grafica dos residuos mais satisfatorios
apos a analise das observagdes influentes.
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Figura 1. Distribuigdo grafica dos residuos para os ajustes de
modelos volumétricos sem observagdes influentes para a
espécie Hura crepitans (assacu) em um Plano de Manejo
Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

A Tabela 6 apresenta as medidas descritivas e as
correlagBes antes e apds a analise das observagdes
influentes apenas da equacéo selecionada para o assacu. O
desvio padrdo diminuiu de 4,73 m?® para 4,19 m3? (de
71,20% para 65,75% de coeficiente de variacdo) apds a
deteccdo e retirada de sete observagdes influentes
observadas pelos trés critérios, isto ¢, residuos
estudentizados, estatistica DFFITs e matriz H.

Tabela 6. Correlagdo linear de Pearson e medidas
descritivas antes e apds a andlise de observagdes
influentes para a espécie Hura crepitans (assacu) em um
Plano de Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

Média Desvio CV Correlagdo de Pearson

(m3) padrdo (m3) (%) n DAP x HCDAP x VC HC x VC
Com Ol 6,64 4,7 71,285 0,01 0,74 0,11
Sem Ol 6,38 4,2 65,8 78 0,06 0,91 0,16

Em que: Ol - observagdes influentes; DAP- didametro a altura do peito (cm),
medido a 1,30 m em relagdo ao nivel do solo; HC - altura comercial (m); V
- volume comercial (m3); CV - coeficiente de variagdo; numero de
observagdes.

A correlacdo linear de Pearson mostrou-se positiva para
todos os testes, porém apenasas varidveis DAP e VC
apresentaram forte correlagdo passando de 0,74 (antes da
andlise de observacgoes influentes) para 0,91 (apds da
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andlise de observagdes influentes). As correlacGes
relacionadas com a varidvel independente altura comercial
apresentaram fraca correlagdo, neste caso, pelas
ocorréncias detectadas de erros provocados na obtengdo
da altura comercial, causando imprecisdao e contribuindo
para interferéncia na acuracia das estimativas produzidas
pelas equagses.

Conforme resultados apresentados na Tabela 7,
observou-se que as equagdes 10 (Meyer modificado) e 11
(Schumacher e Hall linearizado) apresentaram melhores
valores de R? ajustado, de 68,66% e 67,16%,
respectivamente. Para as demais estatisticas, a equacgdo
gerada pelo ajuste do modelo de Meyer modificado
destacou-se com melhores resultados, especialmente para
o Pressp, com valor de 118,48 (m®)? e o erro padrdo da
estimativa relativo, 29,63%.

Na distribuicdo grafica dos residuos apresentada na
Figura 2 pode-se observar maior nimero de arvores de
cedro-rosa entre as classes de diametro de 50 cm e 70 cm,
classes essas que apresentaram alguma tendéncia de
superestimativas. Por outro lado, a nuvem de pontos
esteve mais proxima a zero para os erros de subestimativa,
que foram menores e apresentaram menor dispersdo,
mostrando que as tendéncias de superestimativas tiveram
mais influéncia na acuracidade das estimativas produzidas
pelas equagdes.

Tabela 7. EquagGes volumétricas e respectivas medidas de
precisdo apos analise das observagdes influentes obtidas
para a espécie Cedrela odorata (cedro-rosa) em um PMFS
em Bujari, AC.

R%j. Syx Syx Pressp

Equacgdo
ause %) (M) (%) (m3
1 V=-0,15599 + 0,00055 DAP? 60,1 0,9 33,0 160,3
2 V=0,08217 - 0,00655 DAP +0,000593 DAP> 59,9 0,9 33,0 160,3
3 V=-3,11606 +0,081829 DAP 61,4 0,8 31,4 1358
4 InV=-8,84842 + 2,28997 In(DAP) 64,8 0,9 32,8 162,7
5 In V - -833274 + 2,19532 In (DAP) -
62,7 1,1 37,1 223,0
7,18983/DAP
6 V=-0,05107 +0,00004 DAP2 HC 63,5 0,9 31,9 1449
7 V =1,19929 - 0,000088 DAP2 + 0,00004 DAP2 641 08 316 1367
HC - 0,09408 HC ! ! ! ’
V =0,25459 + 0,000036 DAP? + 0,000033 DAP?
8 62,1 0,9 32,3 145,0
HC - 0,000003 DAP HC?- 0,00138 HC?
9 V =-16,8785 + 0,44283 DAP - 0,00257 DAP? -
0,03779 DAP HC + 0,00027 DAP? HC + 1,4009 66,4 0,8 30,6 126,1
HC
10 V = 3,86953 - 0,10907 DAP + 0,00098 DAP? -
68,7 0,8 29,6 118,5
0,00069 DAP HC +0,000029 DAP? HC
11 InV =-9,99832 + 2,19483 In (DAP) + 0,57498 In
67,2 1,0 34,4 180,8
(HQ)
12 InV =- 10,2715 + 0,99587 In (DAP2 HC) 63,6 0,9 33,7 1738
13 V =0,000077 DAP2,01369 H(0,6808% 60,3 0,9 32,2 141,7

Em que: DAP- didmetro a altura do peito (cm), medido a 1,30 m em
relagdo ao nivel do solo; HC - altura comercial (m); V - volume comercial
(m3); In - logaritmo neperiano; Rzaj_ - coeficiente de determinagdo
ajustado; Syx - erro padrdo da estimativa; Pressp - soma de quadrados da
predicdo.
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Figura 2. Distribuigdo grafica dos residuos para os ajustes de
modelos volumétricos sem observagdes influentes para a
espécie Cedrela odorata (cedro-rosa) em um Plano de
Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

Entretanto, algumas equag¢les apresentaram maior
homogeneidade na dispersado dos residuos, como aquelas
advindas do ajuste dos modelos de Husch, Brenac,
Schumacher e Hall linearizado e Spurr logaritmico. De
forma geral, ressalta-se que, mais uma vez, o modelo de
Schumacher e Hall na forma linear (logaritmizado)
apresentou resultados melhores do que o mesmo modelo
na forma linear, sendo a mesma tendéncia observada para
o modelo de Spurr, quando este foi também foi
logaritmizado.

Para o cedro-rosa, com base nos critérios observados
neste estudo, foi selecionada a equacgao gerada pelo ajuste
do modelo de Meyer modificado como a melhor para
estimativa do volume comercial na area de estudo.

Para a equacdo selecionada para a espécie Cedrela
odorata (cedro-rosa), apds andlise das observagdes
influentes, o nimero de arvores passou de 215 para 195,
buscando-se a manutengdo, o maximo possivel, do banco
de dados original. Ademais, foi observada a reducgdo
acentuada no coeficiente de variagdao, de 20,85%, com
aumento nas correlagdes, que ainda se mantiveram
fracas para DAP e HC e HC e VC e forte para DAP e VC,
com maior ganho apds a retirada das observacdes
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influentes detectadas pelos trés critérios utilizados neste
estudo, conforme pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8. Correlagdo linear de Pearson e medidas
descritivas antes e apds a andlise de observagoes
influentes para a espécie Cedrela odorata (cedro-rosa) em
umPlano de Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

Média Desvio CV
(m3) padrdo (m3) (%)

Correlagao de Pearson
" DAP x HCDAP x VC HC x VC
Com Ol 3,09 2,3 73,8215 0,10 0,65 0,20
Sem Ol 2,67 1,4 52,9195 0,18 0,80 0,29
Em que: Ol - observagdes influentes; DAP- diametro a altura do peito (cm),
medido a 1,30 m em relagdo ao nivel do solo; HC - altura comercial (m); V
- volume comercial (m3); CV - coeficiente de varia¢do; nimero de
observagdes.

Os valores de coeficiente de determinagdo ajustado
para as equacles geradas para a sumauma variaram de
57,43% a 68,06%, para as equacgdes 6 (Spurr) e 4 (Husch),
respectivamente. Ja para o erro padrdo da estimativa, as
equagoes 2 (Hohenadl-Krenm), 3 (Berkhout), 8 (Naslund) e
10 (Meyer modificado) apresentaram os menores valores
absolutos, o que corresponde a aproximadamente 30% de
valor relativo dessa mesma estatistica. A soma dos
quadrados da predicdo, Pressp, se destacou em meio as
outras estatisticas e, também, em relagdo as outras duas
espécies deste estudo, com valores acima de 1300 (m?3)?,
sendo o menor valor de 1391,86 (m?3)? para equacdo 10
(Meyer modificado) e de 2384,51 (m3)? para a equagdo 11
(Shumacher e Hall linearizado), conforme pode ser
observado na Tabela 9.

Tabela 9. EquagGes volumétricas e medidas de precisdo da
regressao apos andlise das observagdes influentes para a
espécie Ceiba pentandra (sumauma) em um Plano de
Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

R%aj. Syx Syx Pressp

Fauagao %) (M) (%) (mp
1 V=1,32757 +0,00103 DAP? 58,3 4,4 32,9 1827,2
2 V=-17,7329 +0,36929 DAP - 0,00066 DAP? 63,1 4,1 30,8 1582,3
3 V=-10,5169 +0,22777 DAP 65,2 4,1 30,2 1597,4
4 InV=-6,8957 +2,02438 In(DAP) 68,1 4,7 33,0 2086,9
In V =-0,64099 + 0,09107 In (DAP) - 108,785
5 64,4 4,6 32,5 1965,0
DAP
6 V=1,44103 +0,00005 DAP2 HC 57,4 4,4 33,2 1865,0
7 V =29,4534 - 0,00203 DAP2 + 0,000153 DAP2 502 43 32,3 1626,9

HC-1,40323 HC

3 V = 14,0838 + 0,00094 DAP? - 0,000101 DAP? 612 40 308 14169
HC +0,00113 DAP HC?- 0,089716 HC?
V =42,147 - 0,26252 DAP - 0,00038 DAP? +

9 0,03681 DAP HC - 0,00004 DAP? HC-3,24652 58,2 4,2 32,2 1526,2
HC

10 V =-25,3283 + 1,09983 DAP - 0,006725 DAP? 604 40 308 13919
- 0,028454 DAP HC +0,00026 DAP? HC ’ ! ! ’

1 InV =-6,40368 + 1,90092 In (DAP) + 0,02724 637 50 351 2384,5
In (HC)

12 InV=-9,43564 + 0,969526 In (DAP? HC) 66,2 4,7 33,0 2047,9

13 V=0,00217 DAP%73046 HC0,215299 60,0 4,2 31,7 1626,8

Em que: DAP- didmetro a altura do peito (cm), medido a 1,30 m em
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relagdo ao nivel do solo; HC - altura comercial (m); V - volume comercial
(m3); In - logaritmo neperiano; R%j. - coeficiente de determinagio
ajustado; Syx - erro padrdo da estimativa; Pressp - soma de quadrados da
predigdo.

Essa espécie forma grandes raizes tabulares
(sapopemas), o que faz com que, além da altura ter sido
obtida por estimativa visual, em algumas darvores, com
grandes sapopemas, do didmetro também foi obtido por
estimativa visual, fato que influencia ainda mais a
qualidade do ajuste dos modelos volumétricos, podendo
gerar altos valores de residuos e estatisticas com valores
abaixo do esperado.

Quanto a distribuicdo grafica dos residuos das
equagoes produzidas para a sumauma (Figura 3), também
foram observadas superestimativas nas  classes
diamétricas entre 70 cm e 90 cm. As equagbes que
apresentaram a distribuicdo da nuvem de pontos mais
homogénea foram a de Husch, Brenac, Schumacher e Hall
linearizado e Spurr logaritmico, mais uma vez mostrando
tendéncia a melhores distribui¢cdes graficas para modelos
logaritmizados para este estudo.
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Figura 3. Distribuicdo grafica dos residuos percentuais de
13 equacgdes volumétricas apds a analise de observacGes
influentes para a espécie Ceiba pentandra (sumaima) em
um Plano de Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

Vale destacar também que, para a maioria dos ajustes,
foram excluidos valores de DAP mais altos, préximos a 200
cm, apesar de mostrar residuo préximo a zero, fato que
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requer andlises mais minuciosas, visto que o padrdo
natural de distribuicdo de arvores por classes diamétricas
nas florestas inequianeas revela poucas arvores nas classes
diamétricas maiores, inclusive com falha de arvores em
algumas classes diamétricas, o que também tem impacto
na qualidade dos ajustes sem técnicas de analise mais
sofisticadas, entre outros fatores. Nesse contexto, para a
sumauma, as equagbes geradas pelos modelos de
Berkhout, Schumacher e Hall linearizado e Spurr
logaritmico foram aqueles que apresentaram melhores
resultados, incluindo dispersdao dos residuos sem a
exclusdo das arvores das maiores classes diamétricas.

Considerando-se os resultados das estatisticas de
precisdo e a analise grafica dos residuos, o modelo de
Berkhout possibilitou o melhor ajuste para estimativa do
volume de arvores de sumalma na darea de estudo. E a
Tabela 10 apresenta os resultados da equac¢do de Berkhout
antes e apos a andlise das observagdes influentes, na qual
pode-se observar que ndo apresentaram grandes
diferencas nos valores das medidas descritivas e nas
correlagGes.

Tabela 10. Correlagdo linear de Pearson e medidas
descritivas antes e apds a analise deobservages influentes
para a espécie Ceiba pentandra (sumauma) em umPlano
de Manejo Florestal Sustentavel em Bujari, AC.

Média Desvio CV Correlagao de Pearson
(m3) padrdo (m3) (%) n DAP x HCDAP x VCHC x VC
Com Ol 13,80 7,4 53,7104 0,11 0,69 0,10
Sem Ol 13,50 6,9 51,298 0,09 0,81 0,07
Em que: Ol - observagdes influentes; DAP- didametro a altura do peito (cm),
medido a 1,30 m em relagdo ao nivel do solo; HC - altura comercial (m); V
- volume comercial (m3); CV - coeficiente de variagdo; nimero de
observagdes.

A correlacdo linear de Pearson que ja era positiva e
forte ao se comparar DAP e VC, tornou-se ainda maior,
passando de 0,69 para 0,81. Ja as outras comparacGes que
envolviamHC, apresentaram correlagdo positiva e fraca,
assim como nas analises do assacu e do cedro-rosa, que
apresentaram as mesmas tendéncias nestes resultados.

E importante salientar que foram observados erros na
medigdo das alturas comerciais das arvores, obtidas por
estimativa visual, situacdo ainda recorrente em inventarios
florestais em florestas de grande porte, sobretudo nos
inventdrios florestais na Amazbnia. Para varias arvores
deste estudo, a soma dos comprimentos das toras
produzidas pelas arvores cubadas foram muito diferentes
da altura comercial das arvores em pé por estimativa
visual, fato que também compromete a qualidade dos
ajustes dos modelos volumétricos e que foram detectados
na analise de observagbes influentes como erros de
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medicdo ou outras formas de erro por falha de medicdo da
equipe envolvida no levantamento dos dados. Ribeiro et al.
(2014), em estudo na Floresta Nacional do Tapajos para
ajuste de modelos volumétricos por espécie, concluiram
que “é adequado o uso de comprimento de tora para o
calculo de volume real, podendo-se utilizar dados de
romaneio para ajuste de modelos volumétricos”, o que
também é relatado por Cysneiros et al. (2017) e Biazatti et
al. (2020).

Além disso, em alguns casos, ha inconsisténcias entre o
volume obtido das arvores em pé no inventario censitario,
pelo fator de forma 0,7, e o volume cubado das toras
produzidas de cada arvore, situagdes que ocorreram para
as trés espécies analisadas neste estudo e que também
geram imprecisdo da qualidade do ajuste e apareceram na
analise de observagGes influentes.

Validagdo das equagoes

A Tabela 11 apresenta os resultados da validagdo das
equagOes produzidas para as trés espécies em relagdo ao
volume obtido pela cubagem das arvores, na qual observa-
se ndo houve diferenca significativa entre os volumes
estimados e observados (p < 0,01), indicando que as
equagOes podem ser utilizadas para estimar com acuracia
o volume das arvores das referidas espécies nas UPAs do
referido PMFS do municipio de Bujari, AC.

Tabela 11. Teste de qui-quadrado para comparagdo do
volume cubado com o volume das equagdes selecionadas
para as trés espécies de um Plano de Manejo Florestal
Sustentdvel em Bujari, AC.

Equacéio Vcub x Veq
Espécie selecionada %2 xl Resultado
calculado  critico

H. crepitans Husch 24,80 41,64 EqL.Jagao
validada
C. odorata Meyer 49,56 8351 cuacdo
' modificado ! ’ validada

E =
C. pentandra  Berkhout 40,69 46,96 qL.Jagao
validada

Em que: Vcub - volume obtido da cubagem das arvores pelo método de
Smalian; Veq - volume obtido pela equagdo selecionada para cada
espécie.

Estudos realizados por Barros & Silva Junior (2009),
Cysneiros et al. (2017) e AlImeida et al. (2021), que também
ajustaram e validaram equacgGes para espécies do bioma
Amazonia encontraram resultados nao significativos pelo
teste qui-quadrado, corroborando com os resultados deste
estudo e mostrando que equagdes por espécies podem
apresentar resultados superiores de acuracidade quando
comparadas com equagles gerais produzidas para a
populacdo. Estes mesmos autores também avaliaram,
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validaram e recomendaram que sejam ajustados modelos
por classe diamétrica para cada espécie como forma de
melhorar ainda mais a acuracidade das estimativas
produzidas pelas equagdes.

Jd aTabela 12 apresenta a comparagao entre o volume
produzido pelas equagdes selecionadas e o volume obtido
pelo fator de forma 0,7 permitido legalmente para PMFS
na Amazonia, na qual pode-se observar que para a espécie
Hura crepitans houve diferenga significativa entre estas
duas formas de estimativa do volume de arvores em pé,
enquanto que para Cedrela odorata e Ceiba pentandra nao
houve diferenga significativa entre os volumes estimado
pelas respectivas equagdes dessas espécies e o fator de
forma 0,7.

Tabela 12. Teste de qui-quadrado para comparagdo do
volume gerado pelo fator de forma 0,7 e o volume das
equagoes selecionadas para as trés espécies de um Plano
de Manejo Florestal Sustentdvel em Bujari, AC.

E . Veq x Vff
Espécie auacao x? %2 Resultado
selecionada e
calculado  critico

Equagao

H. crepitans Husch 80,29 41,64 ndo
validada
C. odorata Meyer 5371 8351 Couacao
’ modificado ’ ! validada
C. pentandra Berkhout 4,79 46,96 quagao
validada

Em que: Veq - volume obtido pela equagdo selecionada para cada espécie;
Vff - volume obtido pelo fator de forma 0,7.

Para Biazatti et al. (2020), os métodos de estimativa do
volume comercial ainda sdo tendenciosos e isso gera
minimizacdo dos valores reais, de forma que para que
sejam obtidos resultados com alta confiabilidade é preciso
aprimorar as técnicas e as metodologias sobre os métodos
de estimativa amplamente utilizados e que constituem
uma obrigatoriedade pelos 6rgdos ambientais, sobretudo
nas florestas nativas.

E de acordo com Lanssanova et al. (2018), ainda se faz
necessaria a realizagdo de mais estudos com a finalidade
de avaliar diferentes métodos de estimativa de volume de
arvores abrangendo maior ndmero de drvores e de
espécies, visto que trata-se de informacdo fundamental
para inventdrios florestais e planos de manejo.

CONCLUSOES

A andlise de observagdes influentes contribuiu para
melhoria das equagbes produzidas e validadas para as
espécies comerciais amazoOnicas Hura crepitans (assacu),
Cedrela odorata (cedro-rosa) e Ceiba pentandra
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(sumauma).

A equagdo indicada para estimativa do volume
comercial com casca para Hura crepitans foi
In(V) =-7,57303 + 2,00878 In (DAP), gerada pelo ajuste do
modelo logaritmico de simples entrada de Husch, com
79,31% e 27,29% de coeficiente de determinagdoe erro
padrdo da estimativa, respectivamente.

Para Cedrela odorata a equacgao obtida pelo ajuste do
modelo modificado de dupla entrada de Meyer,
V = 3,86953 - 0,10907 DAP + 0,00098 + DAP? 0,00069 DAP
HC + 0,000029 DAP? HC, foi selecionada e apresentou
coeficiente de determinagdo de 68,66% e erro padrdo da
estimativa de 29,63%.

E para Ceiba pentandra foi indicada a equagdo gerada
pelo ajuste do modelo de simplesentrada de Berkhout,
V=-10,5169+0,22777 DAP, com 65,17% de coeficiente de
determinagdo e 30,22% de erro padrdo da estimativa.

As trés equacGes selecionadas produziram estimativas
estatisticamente iguais ao volume observado obtido da
cubagem. J4 as estimativas produzidas pelo fator de forma
0,7 foram estatisticamente iguais as estimativas
produzidas pelas equagdes selecionadas para o cedro-rosa
e a sumauma, porém foram estatisticamente diferentes
para o assacu.
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