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RESUMO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi quantificar o efeito de se adotar modelos especificos por
espécie na estimativa do volume de madeira de arvores em florestas amazoénicas. Dados de 789
individuos de 13 espécies florestais foram utilizados nesta pesquisa. No Capitulo 1, o objetivo
foi mensurar o ganho em acuracia e precisdo nas estimativas de volume, quando se utiliza
equacOes especificas por espécie ao invés de equacdes genéricas. Os modelos de Husch e
Schumacher-Hall foram ajustados para 14 conjuntos de dados. Modelos foram ajustados pelo
método dos Minimos Quadrados Ordinarios, em uma abordagem de inferéncia pelo método
bootstrap (nrep =5.000), gerando 5.000 vetores de coeficientes em cada modelo e conjunto de
dados. O intervalo de confianga bootstrap (IC, 0=0,05) dos coeficientes angulares foram
calculados para o ajuste global, isto é, com todas as espécies. A comparagdo das equacdes
especificas com a equacdo global obedeceu ao seguinte critério: se 95% dos coeficientes
angulares de uma equacao especifica estiver dentro do IC dos coeficientes da equagédo global,
entdo ambas equacBes nao diferem estatisticamente. Também foi avaliado a acurécia (£,%),
preciséo (Syx%) e os desvios das estimativas (pela analise gréafica). Como concluséo, foi notado
que as equacOes especificas por espécie diferiram estatisticamente da equacdo global. As
equacdes globais foram, de modo geral, menos acuradas e precisas que as equacdes especificas.
No Capitulo 2, o objetivo foi comparar o desempenho de equac6es volumétricas, ajustadas com
e sem uso de bootstrap. Como no capitulo anterior, 0 método bootstrap foi aplicado na analise
de regresséo, em que 5.000 vetores de coeficientes foram gerados para cada base de dados de
ajuste (por espécie e misturado). Esses vetores foram usados para determinar o IC bootstrap
(0=0,05). Para comparar as equacOes ajustadas com e sem bootstrap, foi analisado se o0s
coeficientes obtidos sem bootstrap enquadraram-se no IC daqueles obtidos com bootstrap.
Precisdo, acurécia e desvio de estimativas também foram analisados, como no capitulo anterior.

A conclusdo foi que ambos os métodos produzem coeficientes estatisticamente iguais.

Palavras chave: Amaz6énia; Modelo especifico por espécie; Bootstrap; Regressdo classica.



GENERAL ABSTRACT

The general objective of this research was to quantify the effect in adopting species-specific
models for estimating wood volume of trees in Amazonian forests. A dataset of 789 boles of
13 merchantable tree species were utilized. In Chapter 1, the aim was to measure the gain in
accuracy and precision in wood volume estimates, when species-specific equations are applied
rather than general equations. Husch and Schumacher-Hall volume models were fit to 14
datasets. The models were fit through the Ordinary Least Square method, under an approach
based on the bootstrap technique (nrep =5.000), generating 5,000 vectors of coefficients by
model and dataset. The bootstrap-based confidence interval (CI, a=0.05) for angular
coefficients were calculated for the global fitting, that is including all species. The comparison
of the specific equations to the generic ones obeyed the following criterion: if 95% of the
angular coefficients of a specific equation fitted into the CI of the coefficients of the generic
equation, then both equations are statistically equal. The accuracy (g,%), precision (Syx%), and
deviation of estimates (assessed via residual plots) also were examined. This chapter revealed
that the specific equations and are statistically different from the generic ones. In addition, the
generic equations were, in general, less accurate and precise than the specific equations. In
Chapter 2, the aim was compare the performance of volume equations fitted with and without
using the bootstrap technique. As in the previous chapter, the bootstrap technique was applied
to the regression analysis, in which 5,000 vectors of coefficients were generated by model and
calibration dataset (by species and mixed). Such vectors were used to determine the bootstrap-
based CI (0=0,05). To compare equations fitted with and without bootstrap, it was assessed if
the coefficients obtained without bootstrap fitted into the CI for those obtained with bootstrap.
Precision, accuracy and deviation of estimates were examined as in the previous chapter. The
coefficients were statistically equal for both regression approaches. As a conclusion, both
regression approaches yielded coefficients statistically equal.

Keywords: Amazon; Species-specific model; Bootstrap; Classical regression.
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1 CONTEXTUALIZACAO

1.1 Manejo florestal na Amazdnia e os marco legais

Devido a importancia ecologica para a conservacao e preservacao da fauna e da flora
amaz0nica, muito se tem discutido sobre a continuidade da exploracdo dos recursos no interior
da sua floresta (FERREIRA et al., 2005). Desde o periodo de ocupacéo da regido, iniciada no
ano de 1970 (incentivadas pelas politicas publicas da época), grande parte da exploracéo local
é realizada sem planejamento e de maneira predatoria (PINHEIRO et al., 2020). A exploracao
irracional dos recursos naturais provoca grandes mudancas na paisagem local, além de gerar
muitos outros impactos, tais como: na dinamica florestal, na elevagcdo das taxas de
desmatamento e na reducdo da biodiversidade do ecossistema (VERISSIMO; PEREIRA,
2014). Nesse sentido, 0 manejo florestal sustentavel contribui diretamente para a conservacao
das espécies, além de fomentar a atividade econdmica regional, assegurando as futuras geracdes
o direito ao meio ambiente equilibrado, assim como também o acesso aos recursos florestais
(GOMES et al., 2018; LIMA et al., 2018).

Diante da importancia das florestas, houve a necessidade de regulamentar a atividade
florestal por meio de instrumentos legais. Exemplo disso foi a criagdo da instru¢do normativa
(IN 05) n° 5, instituida em dezembro do ano de 2006, pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA). Essa IN dispunha de informagfes voltadas aos procedimentos técnicos para
elaboracdo, apresentacdo, execucdo e avaliacdo técnica de Planos de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS) nas florestas primitivas e suas formas de sucessdo na Amazonia Legal
(BRASIL, 2006).

A partir do ano de 2006, outras diretrizes também foram elaboradas, principalmente
aquelas com o proposito de regulamentar os planos de manejo florestal. A exemplo disso, a
instrucdo normativa n° 1 de setembro de 2007, que instituiu diretrizes técnicas complementares
para elaboracgdo dos planos de manejo florestal sustentavel, baseadas no antigo cédigo florestal
(BRASIL, 2007).

No ano de 2009, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) publicou a
resolucédo de n° 406 que dispunha de parametros técnicos a serem utilizados para a elaboracéo,
apresentacdo, avaliacdo técnica e execucdo dos PMFS com fins madeireiros. Essa resolucdo
tinha como objetivo regulamentar o manejo nas florestas nativas e suas formas de sucesséo no
bioma Amazonia (BRASIL, 2009).

Cabe ressaltar, que grande parte das resolu¢des que regulamentavam os planos de

manejo florestal tiveram seus contetdos alterados ou substituidos integralmente, sobretudo,
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como forma de adequar-se as novas diretrizes estabelecidas pela Lei 12.651 de 2012, conhecida
como Novo Cédigo Florestal Brasileiro, além das suas alteracdes dispostas na Lei 12.727 de
2012 (BRASIL, 2012). Além dos regimentos federais (resolucdes e o novo codigo florestal), os
planos de manejo realizados atualmente, seguem também, resolugdes especiais definidas pelas
secretarias de meio ambiente de cada estado da federagéo.

1.2 Manejo especifico por espécie

Grande parte das diretrizes desenvolvidas com o objetivo de regulamentar o manejo
florestal, é bastante generalizada, pois geralmente considera as espécies florestais como objetos
uniformes, em que fatores de crescimento e fisiologia intrinsecos as espécies ndo sao
considerados (ANDRADE et al., 2019). Como exemplo, podem ser citadas questdes como
didmetro minimo de corte para todas as espécies que é de 50 cm (exceto quando comprovado
mediante a elaboracdo de estudo técnico), o ciclo de corte que varia de 25 a 35 anos para planos
de manejo florestal pleno, o qual estima-se que as espécies possuem um crescimento médio de
0,86 mha'ano®. (GAMA et al., 2017, OLIVEIRA; JARDIM; GOMES, 2020). As
generalidades no manejo florestal muitas vezes contribuem para a exploracdo desigual das
espécies, além de torna-se uma barreira para 0 manejo de outras com grande potencial
madeireiro, e, no entanto, ndo apresentam grandes didmetros (ANDRADE et al., 2019; DAVID
etal., 2019; ROSA et al., 2016)

Nesse sentido, espera-se que essas generalidades (i) contraponham a sustentabilidade de
certas espécies, sobretudo aquelas de recomposicdo mais lenta, e (ii) uniformizem espécies com
dindmicas de crescimento totalmente diferentes (ANDRADE et al., 2019). Além disso, a
variacdo da dindmica de crescimento das espécies entre sitios florestais geralmente ndo € levada
em conta (LIMA et al., 2018; SILVA et al., 2020). Manejar a floresta de acordo com as
particularidades das espécies e 0 ambiente € uma alternativa que possibilita a exploragdo mais
racional e equilibrada das espécies (SANTOS et al., 2018). Neste contexto, entende-se que a
adocdo de praticas de manejo mais especifico, contribui para uma melhor recuperacao florestal
de curto a longo prazo (LOPEZ; VILLALBA; BRAVO, 2013).

O manejo especifico é fundamental para o desenvolvimento de novos modelos de
manejo, sobretudo que considerem a influéncia das espécies e toda sua dindmica, sendo
imprescindiveis para 0 melhoramento das praticas comumente usadas, modernizando 0 manejo
florestal sustentavel (COUTINHO et al., 2017; LIMA; LEAO, 2013; SANTOS et al., 2017;
SCHONGART, 2008). Neste cenario, 0 manejo especifico facilita o emprego do sistema

silvicultural adequado, assim como evita a superexploracdo das espécies com crescimento
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lento, permitindo ao povoamento manejado produzir o estoque semelhante ao explorado em
curto periodo (CUNHA; FINGER; HASENAUER, 2016; CASTRO; CARVALHO, 2014;
MARTINS et al., 2018). Além disso, a individualizacdo ou a selecdo de espécies com
caracteristicas semelhantes contribui diretamente para uma correta estimativa do estoque
madeireiro disponivel na &rea de manejo (BIAZATTI et al., 2020; EBLING et al., 2013;
SOARES et al., 2011).

1.3 Modelagem do volume
1.3.1 Coleta de dados por meio de inventario florestal

Inventérios florestais s&o indispensaveis no levantamento de informagdes da floresta,
pois é possivel obter informacdes tanto de natureza qualitativas quanto quantitativas, podendo
ter um elevado grau de detalhamento (intrinsicamente dependente do objetivo do inventario)
(BARBOSA et al., 2017; FERREIRA, et al., 2020; MOTA). As informacfes geradas nos
inventarios nos permitem (i) realizar um melhor gerenciamento dos recursos florestais, (ii)
detectar a necessidade de aplicacdo de desbastes e tratos silviculturais, (iii) quantificar o estoque
florestal, (iv) conhecer a capacidade produtiva e econdémica de um determinado povoamento ou
de uma érea, entre outras diversidades de informacgdes (PONTE; PAULETO, 2018; RIBEIRO
etal., 2019).

Por meio dos inventarios florestais, o levantamento quantitativo de variaveis como
numero de individuos, diametro e altura podem ser obtidos (FERNANDES et al., 2017). A
partir dessas informacdes o estoque de madeira, a densidade populacional pode ser estimada,
servindo de indicadores para a viabilidade do manejo florestal (GAMA et al., 2017; GOMES
et al., 2018; REGO et al., 2019; RIBEIRO et al., 2014). Outra questdo igualmente importante
baseada nos inventarios florestais, refere-se a capacidade de determinar o acumulo de biomassa
e carbono florestal. Essas estimativas podem ser extrapoladas nas escalas micro, regional,
continental ou global (GATTO et al., 2011). O conhecimento do potencial florestal em
acumular carbono também serve para compreender a capacidade da floresta em atenuar efeitos
das mudancas climaticas, causadas pelo aumento da concentracao de dioxido de carbono (CO>)
na atmosfera (NASCIMENTO et al., 2020; THAINES et al. 2010).

Por essas e outras razdes que o inventario florestal € uma ferramenta indispensavel na
elaboracdo de planos de manejo florestal sustentavel (QUEIROZ, 2012). Principalmente em
regides com alta heterogeneidade, como na Amazonia, sendo indispensavel para o
planejamento e racionalizacdo dos recursos naturais disponiveis (CASTRO; CARVALHO,
2014; CASTRO et al., 2019)
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1.3.2 Modelos alométricos

Arvores de espécies amazonicas geralmente possuem uma geometria expressivamente
irregular. A variacao na forma do fuste dificulta a mensuracéo das principais variaveis coletadas
em campo, como por exemplo o didmetro, e isso afeta diretamente na determinagéo do volume
real do individuo, além de reduzir a precisdo das estimativas da madeira em pé (MACHADO,;
FIGUEIREDO FILHO, 2014). Devido a dificuldade em determinar os limites de cada forma ao
longo do fuste, € comum considerar o tronco de uma arvore como um paraboloide, o que, no
entanto, favorece o surgimento de erros nas estimativas (CAMPQOS; LEITE, 2013).

Ao longo do tempo, diversos modelos alométricos foram desenvolvidos com o objetivo
de modelar o volume de tronco em funcdo de variaveis biofisicas da arvore, especialmente o
diametro e altura (MACHADO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2020). Os primeiros modelos
alométricos utilizados nas investigacdes do comportamento florestal foram desenvolvidos nos
primordios do século XX na Franca, idealizada por Algan, em que foi determinado o volume
da madeira com base no diametro a altura do peito, sendo melhoradas ao longo do tempo através
da insercdo de outras variaveis preditoras, além do erro inerente a estimativa obtida por cada
modelo (LAAR; AKCA,; 2007).

Dentre os diversos modelos alométricos desenvolvidos, destacam-se as equagOes
aplicadas as estimativas do volume de madeira em pé, em que seu principio consiste em
determinar o volume da madeira em uma zona de manejo, por meio da coleta de variaveis de
facil mensuragdo, como a circunferéncia a altura do peito, didmetro a altura do peito, altura
total, entre outras variaveis coletadas diretamente na arvore (BURKHART; TOME, 2012). Os
principais modelos alométricos utilizados nas estimativas, podem ser classificados de acordo
com o numero de variavel preditoras (d, h, d?, d. h etc.) e entrada (simples entrada, dupla entrada
e etc.) (LAAR; AKCA,; 2007). Atualmente, grande parte dos ajustes sdo feitos por meio do uso
de modelos de regressdo, em que suas variaveis preditoras sdo compostas por informacoes
coletadas diretamente na floresta (didmetros a altura do peito e altura total, altura comercial),
0s quais serdo também as variaveis independentes, e que posteriormente resultardo em uma
equacdo ajustada a ser utilizada no povoamento local (SALES et al., 2015).

Entretanto, devido as especificidades de cada sitio em que é realizado o manejo florestal,
as espécies manejadas apresentam comportamentos alométricos distintos, e isso afeta a
aplicacdo de um modelo matematico genérico (HESS et al., 2014). Isso sugere que equacbes

devam ser ajustadas com alguma especificidade, sobretudo para a reducdo de possiveis erros na
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estimativa. Diante disso, diversas pesquisas séo realizadas, tendo como o objetivo selecionar

equacOes alométricas adequadas para estimar o estoque florestal (LIMA et al., 2019).
1.3.3 Bootstrap como técnica de reamostragem

O bootstrap é uma abordagem intensiva de reamostragem do conjunto original de dados,
e é baseado no método Monte Carlo (MMC). Essa técnica tem como principio estimar a
distribuicdo empirica dos dados, baseados em uma amostra coletada aleatoriamente e de
tamanho finito, como se fosse a populacéo verdadeira. Esse método é amplamente utilizado,
principalmente em situacGes em que ha a necessidade de se quantificar as medidas de incertezas
dos estimadores (intervalo de confiancga, viés, erros padrfes, entre outros), 0s quais seriam
quase impossiveis por meios de métodos estatisticos tradicionais (EFRON; TIBSHIRANI,
1983). Ou seja, 0 método bootstrap é aplicado em modelos mais complexos, onde a inferéncia
estatistica se torna complexa.

O método bootstrap é dividido basicamente em duas categorias (de acordo com o
comportamento dos dados), sendo; (i) bootstrap paramétrico e (ii) bootstrap ndo paramétrico.
O bootstrap paramétrico é utilizado em processos em que sdo conhecidos ou tem-se a suposicao
de sua distribuicdo amostral, e tem suas reamostragens realizadas com base na distribuicdo
postulada, sempre considerando os valores dos parametros estimados, para a geragdo das
reamostragens. O bootstrap ndo paramétrico é aplicado em dados que nédo se tem suposi¢do de
sua distribuicdo amostral (distribuicdo desconhecida), dessa forma, cada reamostragem é
realizada com a reposicao dos dados originais (CHERNICK; LABUDDE, 2011; HOROWITZ,
2019). As principais vantagens do método bootstrap sdo: possibilidade de uso em amostras de
tamanho reduzido; simplicidade da andlise, dispensando 0s pressupostos exigidos na estatistica
classica para a determinagdo dos parametros da distribuicdo de interesse; fornece estimativas
mais confiaveis, pois considera a amostra como a populagdo de origem (PUTH; NEUHAUSER;
RUXTON, 2015). Diante desses aspectos, acredita-se que o uso do bootstrap na modelagem
florestal, possa ser uma alternativa eficiente no desenvolvimento de modelos volumétricos a
nivel de espécie, uma vez que arvores-amostra de uma mesma espécie estdo em menor
quantidade.

O bootstrap geralmente ¢ aplicado seguindo os passos: 1) determinar a dimensdo dos
dados originais (n), ou seja, 0 tamanho da amostra; 2) realizar a reamostragem aleatoriamente,
também de tamanho n; 3) aplicar as estatisticas de interesse e armazenar os valores observados

na amostra bootstrap; 4) repetir esse processo por B vezes; 5) utilizar os valores armazenados
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para a realizacdo das inferéncias sobre a distribuicdo bootstrap, sendo possivel testar as
hipdteses levantadas (CHERNICK, 2008).

Ainda ndo existe um numero ideal para reamostragem, devido a variacdo da natureza
dos dados. Todavia, recomenda-se que 0 numero minimo de reamostragem ndo deva ser inferior
a mil. Ressalta-se que a distribuicdo bootstrap tende a aproximar-se da verdadeira distribuicdo
a medida que o nimero de reamostragem aumenta (CHERNICK, 2008).

Devido a incerteza quanto ao nimero ideal de simulacdes, acredita-se que por meio da
avaliacdo do desvio padrdo obtido para cada simulagdo bootstrap, é possivel estimar o valor
adequado. Dessa forma, faz-se uma andlise grafica dos desvios e avalia-se 0 momento em que
esse desvio apresenta estabilidade em seus valores, sendo 0 ponto de estabilidade o nimero
ideal de reamostragem (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).
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2 QUESTAO CIENTIFICA, HIPOTESE E OBJETIVO DA PESQUISA

2.1 Questoes cientificas

Q1: Como equacgdes alométricas podem contribuir para 0 manejo especifico por
espécie?

Q2: Existe diferenca entre modelos genéricos e especificos, ajustados com e sem a
aplicacdo do método bootstrap?

H1: Equacdes especificas por espécie apresentam melhor desempenho do que equagdes
genéricas na estimativa do volume do fuste.

H2: Equacgdes volumeétricas especificas e genéricas ajustadas com bootstrap estimam

com maior acuracia e precisdo do que aquelas ajustadas pelo método classico.
2.2 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo: (i) mensurar 0 ganho em acuracia e precisdo nas
estimativas de volume, quando se utiliza equagdes especificas por espécie ao invés de equacdes
genéricas; (ii) comparar o0 desempenho de equagdes volumétricas, ajustadas com e sem uso de

bootstrap.
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3 COMPARACAO ENTRE EQUACOES DE VOLUME DE FUSTE GENERICA E
ESPECIFICAS POR ESPECIE AJUSTADAS COM USO DO BOOTSTRAP

RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo mensurar o ganho em acurécia e precisdo nas estimativas de
volume, quando se utiliza equacGes especificas por espécie ao invés de equagdes genéricas.
Dados de 789 individuos de treze espécies florestais de alto valor comercial na Amaz6nia foram
utilizados. Os modelos de Husch (simples entrada) e Schumacher & Hall (dupla entrada) foram
ajustados para 14 conjuntos de dados, sendo um conjunto incluindo todas as espécies, e mais
treze conjuntos correspondentes a cada espécie. Modelos foram ajustados por meio do método
dos minimos quadrados em uma abordagem de inferéncia pelo método bootstrap (nimero de
replicacGes, nrep =5.000), gerando assim 5.000 vetores de coeficientes para cada modelo e
conjunto de dados. O intervalo de confianca bootstrap (IC, a=0,05) dos coeficientes angulares
foram calculados para o ajuste global. A comparacao das equacdes especificas com a equagéao
global obedeceu ao seguinte critério: se 95% dos coeficientes angulares de uma equacéo
especifica estiveram dentro do IC bootstrap da equacdo global, entdo ambas equacBes nédo
diferem estatisticamente. Tambeém foi determinado as medidas de acuracia, precisao e desvios
das estimativas. Os resultados indicaram que nenhuma equacdo especifica por espécie foi
estatisticamente igual a equagdo global. Além disso, foi observado que as equacdes globais
foram, de modo geral, menos acuradas e precisas que as equacdes especificas. Com isso,
conclui-se que esta pesquisa se alinha as recomendacdes de que 0 manejo na Amazonia deveria

ter uma abordagem especifica por espécie.

Palavras-Chave: Volumetria; modelagem florestal; Intervalo de confianga bootstrap; Manejo
especifico por espécie.
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COMPARISON BETWEEN GENERIC AND SPECIES-SPECIFIC STEM VOLUME
EQUATIONS

ABSTRACT

This research aims to measure the gain in accuracy and precision in volume estimates, when
using species-specific equations instead of generic equations. Data from 789 individuals of
thirteen forest species of high commercial value in the Amazon were used. The Husch (single-
entry) and Schumacher & Hall (double entry) models were fitted to 14 datasets, one including
all species, plus thirteen datasets corresponding to each species. Models were fitted using the
least squares method in a bootstrap inference approach (number of replications, nrep = 5,000),
thus generating 5,000 vectors of coefficients for each model and dataset. The bootstrap
confidence interval (CI, 0=0.05) of the angular coefficients were calculated for the global
fitting. The comparison of the specific equations with the global equation obeyed the following
criterion: if 95% of the angular coefficients of a specific equation fitted into the bootstrap IC of
the global equation, then both equations do not differ statistically. Accuracy, precision and
deviations of estimates were also determined. The results indicated that no species-specific
equation was statistically equal to the global equation. Also, it was observed that the global
equations were, in general, less accurate and precise than the specific equations. As a
conclusion, this research is in line with the recommendations that management in the Amazon

should have a specific approach by species.

Keywords: Volumetry; Bootstrap; Confidence interval of coefficients; Species-specific

management.
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3.1 Introducgéo

O volume é uma das variaveis de maior interesse para 0s planos de manejo florestal
(AZEVEDO et al., 2011). O estoque de volume de madeira remete ao potencial produtivo da
floresta e de seu potencial econdmico (GOMES et al., 2018). Essa informac&o é fundamental
para o planejamento do manejo florestal sustentavel, o que consequentemente estimula o uso
racional e econdémico dos recursos madeireiros (FERREIRA et al., 2020; LASSANOVA et al.,
2018). Devido a importancia do volume de madeira no manejo florestal, boa parte das pesquisas
florestais tem por finalidade melhorar as predi¢cGes dessa varidvel (BIAZATTI et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2014).

Nas florestas brasileiras destinadas ao manejo florestal, as estimativas volumétricas
realizadas no primeiro ano de exploracdo, sdo baseadas no volume do cilindro corrigidas por
meio do fator de forma (f = 0,70), proposta por Heinsdjik e Bastos em 1963 (GAMA et al.,
2017; LIMA et al., 2021). Porém, o uso do fator de forma nem sempre proporciona estimativas
precisas, sobretudo por ndo levar em consideracdo os fatores intrinsecos as espécies florestais
(ALMEIDA et al., 2021; MOTA; PONTE; PAULETO, 2018). Na Amazonia, dezenas de
espécies sdo exploradas, onde cada espécie apresenta fun¢des morfologicas e fisiologicas
distintas (LASSANOVA et al., 2013). Deixar de considerar fatores especificos de cada espécie
na determinacgdo do volume pode reduzir a acuracia e a precisao das estimativas (CYSNEIROS
et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2021; VATRAZ et al., 2016). Esses fatores poderiam ser
controlados mediante a individualizacdo de espécies ou através da insercdo de novas
observacdes (LEAO et al., 2020). No entanto, o custo de uma coleta de dados com elevado
nivel de detalhamento é considerado uma barreira pelos responsaveis do manejo florestal
(SILVA et al., 2020). Com isso, a busca por ferramentas alternativas, principalmente aquelas
que possam subsidiar as estimativas com acuracia e precisdo tornam-se cada vez mais
indispensaveis (CRUZ et al., 2019; THAINES et al., 2010; TONINI; BORGES, 2015).

Dentre as ferramentas capazes de servir como suporte para as andlises florestais, a
utilizacdo do método de reamostragem bootstrap pode ser uma alternativa viavel e eficiente.
Os resultados obtidos quando aplicado o método bootstrap, tendem a apresentar distribuicdo
proxima aos esperados para o parametro populacional, & medida que se aumenta o0 nimero de
reamostragens (CHERNICK; LABUDDE, 2011; CHERNICK, 2008; EFRON; TIBSHIRANI,
1983). Entre as principais vantagens do método bootstrap, citam-se a utilizagdo de amostra de
tamanhos reduzidos; simplicidade da analise, dispensando 0s pressupostos exigidos pela

estatistica tradicional para a determinacgéo dos parametros da distribuicao de interesse; e fornece
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estimativas mais confiaveis, pois considera a amostra como a populacdo de origem (PUTH,;
NEUHAUSER; RUXTON, 2015).

Esta pesquisa busca responder a seguinte questao cientifica: como equacgdes alométricas
podem contribuir para 0 manejo especifico por espécie? Para isso, testou-se a hipotese de que
as equac0es especificas por espécie apresentam melhor desempenho do que equacdes genéricas
na estimativa do volume do fuste. O objetivo foi mensurar o ganho em acuracia e precisao nas
estimativas de volume, quando se utilizam equacgdes especificas por espécie ao invés de

equacdes genéricas.
3.2 Material e métodos
3.2.1 Areado estudo

Os dados desta pesquisa foram coletados em areas de manejo florestal sustentavel,
realizado no estado de Mato Grosso. As unidades de manejos estdo distribuidas em seis
municipios do estado, sendo eles: Aripuand, Colniza, Nova Bandeirantes, Nova Monte Verde,
Nova Ubirata e Tabapord (Figura 1).

Figura 1- Mapa de localiza¢do das unidades de manejo em que as informag6es foram coletadas.
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De acordo com a classificacao climatica de Koppen, o estado de Mato Grosso apresenta

basicamente dois tipos de clima, distribuidos em duas zonas. Séo eles: (a) clima tropical tmido
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ou sub-tmido (Am) tipico da parte norte do estado, e (b) clima tropical, com inverno seco (Aw),
encontrado na regido central do estado, assim como também no Pantanal Mato-Grossense
(ALVARES et al., 2013). A precipitacdo media anual do estado varia de 1.200 a 2.200 mm,
sendo que a maior taxa pluviométrica é atingida nos meses compreendido entre outubro a abril.
O periodo de menor intensidade pluviométrica esta entre os meses que vao de maio a setembro.
A temperatura média anual do estado varia de 22 a 27,6 °C, sendo que as menores temperaturas

sdo de regides proximas ao sudeste do estado (RAMOS et al., 2017).
3.2.2 Dados

Treze espécies florestais de alto valor comercial na Amazonia foram selecionadas para
este estudo: (1) Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke (angelim amargoso); (2) Hymenolobium
excelsum Ducke (angelim pedra); (3) Qualea albiflora Warm. (cambard); (4) Ocotea
corymbosa (Meissn.) Mez (caneldo); (5) Erisma uncinatum Warm. (cedrinho); (6) Dipteryx
odorata (Aubl.) Forsyth f. (cumaru); (7) Goupia glabra Aubl (cupitiba); (8) Apuleia leiocarpa
(Vogel) J. F. Macbr (garapeira); (9) Handroanthus spp (ipé); (10) Mezilaurus itauba (Meisn.)
Taub. ex Mez. (itatba); (11) Hymenaea courbaril L.(jatoba); (12) Simarouba versicolor A.St.-
Hil. (morcegueira); e (13) Aspidosperma macrocarpon Mart. & Zucc. (peroba mica).

Foram amostrados um total de 789 individuos com didmetro a altura de 1,30 m acima
do solo (D) > 45 cm. Além do D, mediu-se também a altura comercial (hm), que corresponde a
altura do fuste até o inicio da primeira bifurcacdo. Apos a selecdo e mensuracdo dos fustes,
determinou-se o volume comercial de madeira com casca (v) utilizando o método de cubagem
de Smalian (Eqg. 1). Os fustes foram medidos em sec¢des menores (Figura 2), com o primeiro
didmetro (d1) medido na altura do corte, o segundo (d>) situado a 3,0 m apos o di, e 0s demais

a cada 2,0 m, ate atingir a altura comercial.

Figura 2- Esquema ilustrativo dos diametros e sec¢des para cubagem utilizando o método de Smalian

d, d: d; s dny dy

Fonte: Autor (2022)
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ap + ag
= Z_(—“) > (””)li 1)
L

Em que:
ag € ag4qy- area transversal das extremidades da secgao si;
1;: comprimento da secg&o si.

v: volume comercial observado, em m3;

Para cada espécie e para o conjunto, foram calculadas estatisticas descritivas do volume,
didmetro e altura comercial, incluindo: valor minimo, mediana, média, valor maximo e desvio
padrdo (Tabelas 7-9 do apéndice). Graficos de violino ilustram, por espécie, os quartis e

frequéncia de dados para as trés variaveis deste estudo (volume, didmetro e altura do fuste).

3.2.3 Ajuste de modelos usando bootstrap

Os dados foram separados em 13 conjuntos por espécie para as analises especificas,
além do conjunto de dados contemplando todas as espécies para analise global. Os modelos de
volume de Husch linearizado (Eqg. 2) e Schumacher & Hall linearizado (Eq. 3) foram ajustados
aos 14 conjuntos de dados. A preferéncia por esses dois modelos se deu em razao da (i) vasta
aplicacdo na modelagem de espécies amazoénicas exploradas comercialmente, (ii) apresentarem
bons ajustes, e (iii) possuirem variaveis independentes de facil obtencdo (ALMEIDA et al.,
2020; LASSANOVA et al., 2018).

Modelos foram ajustados por meio do método dos minimos quadrados em uma
abordagem de inferéncia pelo método bootstrap seguindo seis passos:

0] Para a j-ésima espécie, foi selecionado aleatoriamente com reposicao N,

arvores, sendo ng~,; 0 nimero de arvores da espécie.

(i)  Asequagdes (2)-(3) foram ajustadas com o subconjunto de dados criado no passo

(1), e armazenados os coeficientes de cada modelo.

In@) =B+ B1in(D) + & (2)
In() = Po + BrIn(D) + Bz In(hy) + & 3)
Em que:

v: volume comercial estimado, em m3;
D: diametro a altura do peito, em cm;
h,,,: altura comercial, em m.

&;: erro da estimativa

(i)  Replicagao dos passos (i)-(ii) 5.000 vezes.
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(iv)  Obtengdo média dos coeficientes angulares gerados nas replicagdes.

(V) Repeticao dos passos (i)-(iv) para o conjunto com todas as espécies.

(vi)  Para o conjunto com todas as espécies, foi obtido o intervalo de confianga
bootstrap (0=0,05) dos coeficientes angulares.

Note que o passo (iii) gera 5.000 vetores de coeficientes para cada modelo (Husch e
Schumacher & Hall) e cada base de calibracdo do modelo (por espécie, e global). Note também
que o passo (vi) gera intervalos de confianca bootstrap (IC) para a equacdo global, i.e.,
incluindo todas as espécies. Com esses passos, 0s coeficientes angulares da equacdo global
foram comparados com os coeficientes angulares por espécies através do IC, por meio do
sequinte critério: se 95% (i.e., 4.750 de 5.000) dos coeficientes angulares (da equacdo
especifica) estiveram dentro do IC dos coeficientes da equacdo global, entdo ambas equacdes
néo diferem estatisticamente.

3.2.4. Acurécia e precisdo das equacdes

Além da avaliacdo do intervalo de confianca, determinou-se também medidas de ajuste
do volume para as equaces globais e especificas, sendo; média do erro relativo percentual ;%
(Eq. 4), erro padréo da estimativa percentual, S,,% (Eq. 5), bem como anélise grafica dos desvios

das estimativas do volume em relacdo ao volume observado.

P — v,
?=1[< — ‘).100] @
§% = nl
i
N2
(v = %)
n,—p (5)
Sy = - .100
Em que,

V;: volume estimado i-ésima espécie, em m3;
v;: volume observado i-ésima espécie, em ms;
£,%: erro médio das estimativas (residuo);

n;: numero de observac@es da i-ésima espécie;
p: nimero de coeficientes do modelo adotado;
v: média do volume observado;

Syxy: Erro padrdo da estimativa em percentual.



35

O software computacional R (R CORE TEAM, 2022) foi utilizado nas analises
estatisticas. Os pacotes do R boot, forcats e tidyverse foram usados como ferramentas

auxiliares.
3.3 Resultados
3.3.1 Variabilidade entre espécies

Os gréaficos de violino mostraram expressivas varia¢oes de volume, dap e altura entre as
espécies. As menores amplitudes de didametro foram constatadas no caneldo, cambara e peroba
mica (Figura 3). Em relagdo as maiores aplitudes, estas foram verificadas na garapeira, angelim
amargoso e cumaru. De forma geral, a maioria dos didmetros apresentaram frequéncia de
valores abaixo de suas medianas, com excecdo do jatoba, que teve a concentracdo dos valores
dos didmetros acima da mediana e a peroba mica com ipé, que obtiveram seus daps distribuidos
ao redor da mediana (Figura 3).

Figura 3- Grafico de violino para as espécies individualizadas e para o conjunto de espécies utilizadas na pesquisa,
baseado na varidvel didmetro a altura do peito (dap).
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Fonte: autor (2022).

Ao tracar o perfil descritivo com base no grafico de violino para a variavel altura
comercial, notou-se que as maiores amplitudes de variagdo para essa variavel foram
encontradas no cumaru, jatobd, ipé e angelim pedra, além da elasticidade da distribuicdo dessa
informacdo, essas mesmas espécies apresentaram valores de mediana acima de 15 m, com
grande dispersdo dessa variavel ao longo de sua amplitude, excetuando-se o cumaru que teve

sua distribuicdo concentrada na mediana (Figura 4). As demais espécies apresentaram
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amplitude de altura reduzida, e dessa forma, as alturas tenderam a concentrar em torno de suas

respectivas medianas (Figura 4).

Figura 4- Grafico de violino para as espécies individualizadas e para o conjunto de espécies utilizadas na pesquisa,
baseada na variavel altura comercial
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Em relagdo ao volume, pela analise grafica foi possivel perceber de uma maneira geral,

que para todas as espécies a amplitude de dispersdo foi baixa, com o volume mediano inferior
a5 m?®, além disso, a densidade do volume concentrou-se ao redor de suas respectivas medianas,

com tendéncia em alguns casos a concentrar-se em torno do primeiro quartil (Figura 5).

Figura 5- Grafico de violino para as espécies individualizadas e para o conjunto de espécies utilizadas na pesquisa,
baseado na variavel volume (m3).
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3.3.2 Coeficientes de equacdes especificas vs. equacdo global

Abaixo, sdo apresentados a media dos coeficientes (nrep=5000) obtidos para cada
espécie (Tabela 1). Esses valores médios definem as equacdes finais que poderdo ser utilizadas

na estimativa do volume de espécies florestais utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 1- Média (nr=5.000) dos coeficientes das equagdes especificas por espécie.

Nome popular _ Husch _ S_chumachEr & Hall _
Bo B1 Bo B1 B2

Angelim amargoso -7,56 2,11 -8,17 1,79 0,71
Angelim pedra 7,47 2,11 -8,39 1,83 0,75
Cambara -8,09 2,23 -8,66 1,88 0,77
Canelao -8,23 2,26 -8,58 1,98 0,57
Cedrinho -6,90 1,96 -8,80 1,97 0,67
Cumaru -8,42 2,33 -9,14 2,01 0,75
Cupiutba -8,16 2,22 -8,29 1,78 0,80
Garapeira -7,00 1,97 -8,17 1,81 0,69
Ipé -9,95 2,65 -9,57 2,13 0,68
Itatiba -7,81 2,17 -8,77 2,03 0,58
Jatoba -8,57 2,35 -8,55 1,82 0,81
Morcegueira -6,83 1,94 -7,55 1,84 0,42
Peroba Mica -9,30 2,562 -9,85 2,22 0,69

Fonte: autor (2022).

Apbs a andlise de regressao com uso do bootstrap, foi possivel observar que os valores
dos coeficientes angulares individuais (1) das espécies obtidos pelo modelo de Husch, de modo
geral, variou de 1,50 a 3,33 (Figura 6). Na medida que os numeros de simula¢des aumentaram,
os coeficientes angulares se aproximaram de uma distribuicdo normal, para todas as espécies,
diferenciando-se uns dos outros apenas pelos intervalos de valores de seus coeficientes (Figura
6). Foi observado que a distribuicdo bootstrap do coeficiente f1 de Husch, para o conjunto de
espécies, italba, garapeira, morcegueira, cedrinho, cumard, angelim pedra, caneldo, angelim
amargoso, ipé e peroba mica apresentaram amplitudes menores que um (Figura 6). Apenas trés
espécies apresentaram os valores da amplitude da distribuigcdo bootstrap maior que uma unidade
(cambara, cupitba e jatoba). Cabe ressaltar que a média das 5.000 simulacdes realizadas,
apresentou o desvio padrdo dos coeficientes angulares individuais e do conjunto de espécies
inferiores a 0,12 (Tabela 14 do apéndice).

Em relagéo aos coeficientes angulares obtidos pelo modelo de Schumacher & Hall,
notou-se que o coeficiente (B1) do conjunto de espécies, concentrou-se com frequéncia em torno
da média (Figura 7). Os valores dos coeficientes p1 de maneira geral variou de 1,13 a 2,22

(Figura 7). Dos ajustes feitos, observou-se que o0 conjunto de espécies apresentou a menor
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amplitude da distribuicdo bootstrap (0,15). Além disso, verificou-se que os ajustes individuais
também apresentaram amplitude da distribuicdo bootstrap inferior a uma unidade, com excecédo
do ipé (Figura 7). O desvio padrédo para os todos coeficientes (B1) obtidos foram abaixo de 0,40
(Tabela 15 do apéndice). Para os coeficientes angulares B2, notou-se que sua varia¢do ocorreu
no intervalo de -1,01 a 1,28 (Figura 8). As amplitudes da distribui¢do bootstrap foram menores
gue um, para 0 conjunto de espécies e para especies individualizadas, com excecdo da
morcegueira. O desvio padrao para os coeficientes angulares destas espécies variaram de 0,02
(conjunto de espécies) a 0,23 (morcegueira), os resultados obtidos demostram a variabilidade
desse coeficiente quando utilizado a variavel altura comercial (hm) (Tabela 15 do apéndice).
Pela analise gréafica dos coeficientes angulares do modelo de Husch e Schumacher &
Hall (Figura 6, 7, 8,), foi possivel observar que grande parte dos coeficientes obtidos pelos
ajustes individuais tiveram seus valores distantes daqueles observados para o ajuste global, com

excecdo de poucas espécies.
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Figura 6- Frequéncia relativa da distribui¢do bootstrap para os coeficientes i obtidos, utilizando o modelo de
Husch, aplicado as espécies e ao conjunto de espécies.
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Figura 7- Frequéncia relativa da distribui¢do bootstrap para os coeficientes p; obtidos, utilizando o modelo de
Schumacher & Hall, aplicado as espécies e ao conjunto de espécies.
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Figura 8- Frequéncia relativa da distribui¢do bootstrap para os coeficientes B, obtidos, utilizando o modelo de
Schumacher & Hall, aplicado as espécies e ao conjunto de espécies.
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Quando comparado o IC dos coeficientes da equacdo global, com os coeficientes
angulares individuais, notou-se que todos os ajustes especificos apresentaram maior parte dos
coeficientes angulares individuais fora do IC (Tabela 2).

Tabela 2- Percentagem de coeficientes angulares (modelo de Husch e Schumacher & Hall) que estéo dentro do
intervalo de confianga bootstrap obtido para o ajuste global (todas as espécies).

Husch Schumacher & hall
Nome popular
Bi* Bi* B2*

Angelim amargoso 43,22% 19,76% 31,86%
Angelim pedra 40,88% 25,10% 45,36%
Cambara 26,26% 36,68% 36,92%
Canelédo 20,32% 20,02% 8,56%
Cedrinho 9,36% 20,52% 34,62%
Cumard 5,90% 12,82% 33,88%
Cupiuba 25,64% 15,88% 29,46%
Garapeira 3,38% 12,52% 41,66%
Ipé 0,00% 2,78% 26,50%
Itatiba 64,20% 3,30% 7,28%
Jatoba 10,44% 21,54% 20,50%
Morcegueira 5,12% 29,24% 7,62%
Peroba Mica 0,14% 0,04% 36,22%

*Valores percentuais sdo baseados de amostras com 5000 coeficientes.
Fonte: autor (2022).

3.3.3 Medidas de ajuste das equacdes volumétricas

Quando avaliado a acuracia das estimativas, através do erro médio do volume (g;%),
determinado para as equacdes de simples e dupla entrada, aplicadas individualmente e ao
conjunto de espécies, foi notado que os ajustes individuais tendem a apresentar menores erros
relativos do volume para maioria das espécies selecionadas para esta pesquisa (Tabela 3),
exceto para: cedrinho, italba, jatoba e morcegueira, quando aplicado o modelo de Husch, e o
cambard, cedrinho e cupiuba, para modelo de Schumacher & Hall (Tabela 3). Ja em relacéo a
avaliacdo da precisdo entre os ajustes, pelo erro padrdo da estimativa percentual (Syx%), foi
obsevado que o volume estimado especificamente, tende a apresentar 0 menor erro padrao para
a maioria das espécies, com excec¢do do angelim amargoso, cedrinho e morcegueira no modelo
de Husch e ipé com o jatoba no modelo de Schumacher & Hall (Tabela 4).

Em relacdo aos desvios das estimativas, quando comparado as estimativas realizadas
pelo modelo ajustado de Husch (Figura 9) e Schumacher & Hall (Figura 10), com o volume
observado, foi notado que as equagdes especificas apresentam menor desvio em relacdo ao

volume observado, para a maioria das espécies, sugerindo que a equacao global, apresenta
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precisdo inferior aquelas ajustada especificamente. Para ambas as equacgOes ajustadas, foi
observado a tendéncia de subestimativa para individuos com o volume maior que cinco m2,
sendo levemente pronunciada no modelo de Husch.

Tabela 3- Média do erro relativo (¢;%) obtidos para estimativas especificas por espécie e globais, seguindo o
modelo de Husch e Schumacher & Hall.

. Husch Schumacher & Hall

Especie - -

Por especie Global Por especie Global
Angelim amargoso 0,9037 0,9576 0,4345 5,9710
Angelim pedra 1,8947 -6,0973 0,4843 -2,5248
Cambara 1,6635 2,1426 0,7563 0,3698
Caneléo 0,7855 3,4683 0,4385 2,6520
Cedrinho 1,1444 0,2374 0,6220 0,1506
Cumaru 1,1941 -5,7963 0,4591 -1,7476
Cupilba 2,9982 17,2181 1,0847 -0,3019
Garapeira 1,1763 5,6603 0,5237 1,9821
Ipé 1,7146 4,0006 0,7127 3,7287
Itatiba 0,8243 0,2055 0,3286 -0,4575
Jatoba 2,2302 1,6232 0,8394 1,7448
Morcegueira 0,9408 -0,2839 0,9093 42177
Peroba Mica 0,6031 -1,1871 0,0896 -5,4855

Fonte: autor (2022).

Tabela 4-Erro padréo da estimativa (Syx%) calculados para estimativas especificas por espécie e globais, seguindo
0 modelo de Husch e Schumacher & Hall.

Espécie Husch Schumacher & Hall
Por espécie Global Por espécie Global
Angelim amargoso 4,8614 2,9706 4,3046 38,7471
Angelim pedra 11,2675 82,9498 4,8324 28,9402
Cambara 16,7144 18,0356 6,6152 11,6390
Caneldo 4,7892 11,3257 3,9462 14,5924
Cedrinho 6,0647 2,3151 6,6297 17,1525
Cumaru 3,5449 75,6832 8,2464 24,7632
Cupilba 21,3915 74,5179 5,5379 13,8361
Garapeira 7,6753 64,2299 2,8410 34,3398
Ipé 13,5254 24,0340 12,5450 1,6219
Itauba 7,2938 16,7405 4,0252 19,8046
Jatoba 16,4680 34,8630 6,7104 1,3125
Morcegueira 4,4279 2,8835 4,1840 25,1333
Peroba Mica 2,5856 24,5017 1,4475 43,2901

Fonte: autor (2022).
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Figura 9- Desvios dos volumes estimados em relacdo ao volume observado para todas as espécies utilizadas no
estudo, calculado com base no modelo de Husch ajustado a nivel especifico e global.
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Figura 10-Desvios dos volumes estimados em relacdo ao volume observado de todas as espécies utilizadas no
estudo, calculado com base no modelo de Schumacher & Hall ajustado a nivel especifico e global.
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3.4 Discussao
3.4.1 Variabilidade das variaveis e dos coeficientes angulares

Foi observado ampla variacdo do diametro, altura e volume, o que pode ser considerado
comum para as espécies florestais da Amazoénia. Os valores obtidos para essas varidveis séo
proximos daqueles observados por Cruz et al., (2019) e Thaines et al., (2010) que trabalharam
com ajustes de modelos volumétricos de espécies florestais submetidas ao regime de manejo
na regido amazonica. A ampla variacdo dessas variaveis, pode estar relacionada a fatores como:
0 ambiente, a idade do individuo, a forma de vida e auséncia de préticas silviculturais
(CYSNEIROS et al., 2017; JARDIM; SERRAO; NEMER, 2007; REGO et al., 2019). Além
disso, entre 0os motivos que podem explicar a variacdo das principais variaveis coletadas no
inventario estdo as irregularidades do fuste, como: a presenca de sapopemas, reentrancias no
tronco, nos, bifurcacdes, entre outros fatores inerentes a baixa capacidade produtiva do sitio
florestal (FIGUEIREDO FILHO et al., 2014; HESS et al., 2014; LANSSANOVA et al., 2013).

Diante dos fatores mencionados anteriormente, € comum observar a baixa correlacdo
entre as variaveis amostradas, 0 que poderia ser uma limitacdo na utilizacdo dessas variaveis
em modelos alométricos, sobretudo por reduzir a precisdo dessas estimativas (SAQUETTA et
al.,, 2017). Contudo, a baixa correlacdo entre variaveis preditoras reduz o efeito de
multicolinearidade, o que permite determinar com maior precisdo o erro padréo da estimativa,
variavel indispensavel para selecdo de modelos de regressao de maltiplas entradas (GIMENEZ
et al., 2015).

3.4.2 Coeficientes dos modelos especificos

Em relacdo aos coeficientes medios dos modelos volumétricos obtidos apds as
simulaces bootstrap, foi observado que os valores encontrados séo diferentes daqueles
observados por Silva et al., (2020), que também vem trabalhando com ajustes de modelos
volumétricos de espécies amazonicas, utilizando a mesma base de dados deste estudo. Apesar
disso, a diferenca entre os valores observados pode estar diretamente relacionada a metodologia
utilizada nos ajustes das equacdes, sendo seus modelos ajustados por meio da regressao linear
classica. Além da metodologia, o numero de simulacdes realizadas (n=5.000), também pode ter
influenciado nos resultados, uma vez que as combinac¢des tendem a contornar a variacdo
existente dentro da amostra e os valores dos pardmetros amostrais obtidos tendem a se
aproximar daquele esperado para o parametro populacional.

Diante da comparacdo entre os coeficientes angulares, pode-se assumir que grande parte

das equacdes especificas apresenta acuracidade do volume superior, principalmente quando
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comparada com aquelas ajustadas a um conjunto de espécies, ou seja, 0s ajustes individuais

corroboram para a realizacao de estimativas volumétricas mais precisas.
3.4.3 Parametros de ajuste

Por meio dos parametros de ajuste utilizados nesta pesquisa, obtidos apds a aplicacdo
do método bootstrap na analise de regressao, foi possivel notar que independente do modelo
adotado (Husch ou Schumacher & Hall) o erro médio (g,%) foi baixo, mesmo para os modelos
globais. Isso demostra que, através da unido dessas duas técnicas, € possivel obter resultados
ndo tendenciosos, parametro esse que serve de indicador para a acuracia das estimativas
realizadas. Além disso, através da analise do erro padrdo da estimativa em percentual (Syx%)
especifico, também foi possivel constatar que os valores encontrados nesta pesquisa foram
menores do que aqueles observados por Biazatti et al., (2020), Cysneiros et al., (2017), que
também elaboram estudos relacionados a ajuste de equacdes especificas e genéricas, reforgando
a confiabilidade dos resultados obtidos por essa pesquisa.

Por meio dos desvios das estimativas, também é possivel observar que as equacdes
ajustadas individualmente estimam o volume do fuste com maior acuracia. Mas nédo se pode
deixar de mencionar a ocorréncia de subestimativas volumétricas para espécies de grande porte,
principalmente quando empregado o modelo de Husch. Fernandes et al., (2017), trabalhando
com ajuste de modelos volumétricos para duas espécies amazonicas, notou-se leve tendéncia
em subestimar essa variavel, porém, afetando levemente sua precisdo. De acordo com Rolim et
al., (2006), a ocorréncia de subestimativas em modelos volumétricos pode estar relacionada ao
numero de variavel preditora existente no modelo, sugerido que seu uso deve ser feito de
maneira cautelosa, sobretudo em espécies com alta heterogeneidade.

Entretanto, apesar das ocorréncias de subestimativas dos modelos testados, ainda sim é
recomendado seu uso para determinar o estoque madeireiro de varias espécies florestais da
Amazonia exploradas comercialmente, haja vista que outros parametros de ajustamentos
também foram menores em relacdo aos observados na literatura.

Diante do exposto, é possivel afirmar que a defini¢do correta do modelo com base nos
parametros de ajuste pode melhorar a predi¢do da resposta e, consequentemente, a precisao das
estimativas. Com base nisso, as equagdes especificas obtidas por este estudo tendem a realizar
predicdes volumétricas com elevada acuracidade e boa precisdo. Segundo Miranda et al. (2014),
a precisdo das equacOes ajustadas individualmente ocorre, principalmente, porque 0s
coeficientes sdo mais sensiveis a variacdo da populacdo amostrada o que, consequentemente,

eleva sua acurécia. De acordo com Barros e Silva Junior (2009), o uso de equages ajustadas,
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permite utilizar os recursos florestais disponiveis de maneira ainda mais racional, contribuindo
com desenvolvimento ambiental e econémico da Amazonia, e isso justifica a necessidade de

constante aperfeicoamento dos metodos de mensuracéo e quantificacdo florestal.
3.4.4 Manejo especifico

E possivel compreender que o manejo florestal por espécie é uma alternativa que
possibilita a exploracdo racional e equilibrada dos recursos florestais, isso porque a adocéo de
praticas de manejo especifico contribui para uma rapida recuperacéo florestal, tanto a curto
quanto a longo prazo (LOPEZ; VILLALBA; BRAVO, 2013, SANTOS et al., 2018;). Além
disso, 0 manejo especifico é indispensavel no desenvolvimento de novos modelos de manejo,
pois leva em consideracdo as particularidades das espécies e toda sua dindmica e isso implica
na melhoria das praticas comumente usadas, modernizando o manejo florestal sustentavel
(COUTINHO et al., 2017; LIMA,; LEAO, 2013; SANTOS et al., 2017; SCHONGART, 2008).

Ademais, as equacOes ajustadas especificamente permitem uma maior acurécia e
precisdo, como pode ser observado nos resultados encontrados, tornando-se a forma mais
econbmica e adequada de se estimar com precisdo o estoque florestal, permitindo o
aproveitamento e valorizagdo dos recursos florestais disponiveis (BARROS; SILVA JUNIOR,
2009; BIAZATTI et al., 2020; EBLING et al., 2013).

Entretanto, a maioria dos responsaveis pelo manejo florestal ainda utiliza como
justificativa para a utilizacdo de uma equacao Unica a todas as espécies, 0s custos do inventario
e a escassez de mao-de-obra qualificada. Diante disso e dos resultados encontrados nesta
pesquisa, fica evidente que a utilizacdo do método bootstrap na analise de regressao auxilia no
desenvolvimento de equagdes quando a amostra é pequena e isso facilita o desenvolvimento de

equacdes por espécie.
3.5 Conclusao

As equacdes globais ajustadas (Husch e Schumacher & Hall) foram, de modo geral,
menos acuradas e precisas que as equagoes especificas. Isso significa que o uso de equacbes
globais, e até mesmo um fator de forma genérico para varias espécies, afeta a qualidade das
estimativas do volume de fuste de espécies amazonicas. Assim sendo, este trabalho alinha-se
com as pesquisas que sugerem o manejo especifico por espécie € uma necessidade ao manejo

florestal na Amazonia.
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4 DESEMPENHO DE EQUACOES VOLUMETRICAS ESPECIFICA E GENERICA
AJUSTADAS POR DOIS DIFERENTES METODOS

RESUMO

O objetivo desta pesquisa € comparar o desempenho de equagfes volumétricas, ajustadas com
e sem bootstrap. Os dados foram coletados em areas de manejo florestal no estado de Mato
Grosso, onde 789 individuos de 13 espécies florestais foram amostrados. O modelo de
Schumacher-Hall foi ajustado para 14 conjuntos de dados, sendo um conjunto incluindo todas
as espécies, e mais treze conjuntos correspondentes a cada espécie. O método bootstrap foi
aplicado na andlise de regressdo (nrep =5.000), gerando 5.000 vetores de coeficientes para cada
base de ajuste (individual e genérico), do qual determinou-se o intervalo de confianca bootstrap
(IC, a=0,05). O modelo de regressao linear classico, foi ajustado pelo Método dos Minimos
Quadrados Ordinarios. Comparou-se os coeficientes angulares da regressdo classica, com IC
determinado apds a aplicacdo do bootstrap, pelo critério: se os coeficientes angulares (regressao
classica) estiverem dentro do IC dos coeficientes da equacdo especifica e global (regressdo
bootstrap), entdo ambas equacdes ndo diferem estatisticamente. Também foi determinado a
acuracia, precisao e os desvios das estimativas para avaliar os ajustes. Foi notado que ambos os
métodos sdo estatisticamente iguais. Diante disso, conclui-se que o uso do método bootstrap
no ajuste de modelos ndo proporcionam ganho em precisdo e acuracia nas estimativas
volumétricas, em relacdo ao modelo classico de regressao linear, pois as duas abordagens ndo

diferem estatisticamente.

Palavras-Chave: Regressao classica; Bootstrap; Manejo especifico por espécie; Precisao.
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PERFORMANCE OF SPECIFIC AND GENERIC VOLUME EQUATIONS FITTED
THROUGH TWO DIFFERENT METHODS

ABSTRACT

The aim of this research was to compare the performance of wood volume equations, fitted with
and without bootstrap. Data were collected in forest management areas in the state of Mato
Grosso, where 789 individuals of 13 forest species were sampled. The Schumacher-Hall model
was fitted to 14 datasets, one including all species, plus thirteen datasets corresponding to each
species. The bootstrap method was applied in the regression analysis (nrep =5,000), generating
5,000 coefficient vectors for each calibration dataset (individual and generic), by which the
bootstrap confidence interval (CI, a=0.05) was determined. The classical linear regression
model was adjusted by the Ordinary Least Squares Method. The angular coefficients of the
classical regression were compared to the Cl determined after the bootstrap application,
obeying the criterion: if the angular coefficients obtained with classical regression fitted into
the CI of the coefficients obtained with the regression via bootstrap, then both equations are not
differed statistically. The accuracy, precision and deviations of the estimates were also
determined to evaluate the model fittings. It was noted that both methods are statistically equal.
It was concluded that the use of the bootstrap method in the adjustment of models does not
provide a gain in precision and accuracy in the wood volume estimates, in relation to the

classical linear regression model, since the two approaches do not differ statistically.

Keywords: Classical regression; Bootstrap; Species-specific management; Precision
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4.1 Introducgao

Em areas de manejo florestal, o volume torna-se o produto de maior interesse dentro do
setor florestal, sendo que através dessa variavel é possivel quantificar o estoque madeireiro
disponivel, indicando o seu potencial produtivo e econdbmico (AZEVEDO et al., 2011; GOMES
etal., 2018, THOMAS et al., 2006). Além disso, a quantificacao do estoque florestal, possibilita
a realizacdo de um planejamento de exploracdo adequado, estimulando o uso racional e
econémico dos recursos florestais madeireiro e ndo madeireiro (FERREIRA et al., 2020;
LASSANOVA et al., 2018). Diante disso, grande parte das pesquisas florestais desenvolvidas,
tem entre seus principais objetivos, a criagdo de novas metodologias ou aperfeicoamento das
técnicas empregadas, sobretudo aquelas relacionadas a estimativa volumétrica (BIAZATTI et
al., 2020; MOTA; PONTE; PAULETO, 2018; OLIVEIRA et al., 2014).

As técnicas atualmente utilizadas para quantificar o volume de madeira disponivel, sdo
bastantes generalista, desconsiderando aspectos intrinsecos as espécies exploradas (e.g., as suas
funcBes morfoldgicas, aspectos fisioldgicos, ecoldgico entre outros), e esses fatores quando
deixados de lado, podem reduzir a eficiéncia das estimativas (CYSNEIROS et al., 2017
LASSANOVA etal., 2013; OLIVEIRA etal., 2021; VATRAZ et al., 2016). Porém, se realizado
de maneira mais homogénea entre as espécies (i.e., individualizacao das espécies, ou por meio
do agrupamento de individuos com caracteristicas semelhantes) as estimativas tendem a ser
mais precisas. No entanto, a falta de méao de obra qualificada, 0 tempo necessario para a coletas
de amostras especificas e 0s custos para execucdo da atividade, impossibilitam sua realizacdo
(LEAO et al., 2020; SILVA et al., 2020). Diante disso, a busca por ferramentas alternativas é
de fundamental importancia para o manejo florestal sustentavel, sobretudo aquelas que possa
facilitar a realizacé@o de estimativas, de elevada confiabilidade e com o0 menor custo operacional
possivel (THAINES et al., 2010; TONINI; BORGES, 2015).

Dentre 0s meios alternativos, e que podem servir de suporte as andlises florestais,
podemos apontar o método de reamostragem bootstrap, em que seu principio esta preconizado
na técnica de reamostragem realizada computacionalmente (CHERNICK; LABUDDE, 2011;
CHERNICK, 2008). Entre suas principais vantagens estdo: a utilizacdo de pequenas amostras;
simplicidade da andlise; dispensa 0s pressupostos exigidos pela estatistica classica para a
determinacdo dos parametros de interesse; fornece estimativas mais confiaveis, pois considera
a amostra como a populacéo de origem (PUTH; NEUHAUSER; RUXTON, 2015).

Nesse sentindo, pesquisas relacionadas a aplicagdo de métodos alternativos com o

objetivo de aprimorar as analises dos dados provenientes de areas de manejo florestal, podem
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contribuir diretamente para estimativas mais confiaveis (CRUZ et al., 2019; CYSNEIROS et
al., 2017). Entretanto, o uso de novas ferramentas ou metodologias, deve ser feito com bastante
cautela, necessitando de ampla testagem e comparacdo com os tradicionais meios utilizados, a
fim de conhecer sua eficiéncia, preciséo e praticidade (ANDRADE, 2017).

Diante disso, este trabalho visa responder a seguinte questdo cientifica: existe diferenca
entre modelos genéricos e especificos, ajustados com e sem a aplicagdo do método bootstrap?
Para isso a seguinte hipotese serd testada: equacdes volumétricas especificas e genéricas
ajustadas com bootstrap estimam com maior acuracia e precisao do que aquelas ajustadas pelo
método classico. O objetivo € comparar 0 desempenho de equagbes volumétricas, ajustadas

com e sem bootstrap.
4.2 Material e métodos
4.2.1 Area do estudo

Os dados desta pesquisa foram coletados em &reas de manejo florestal sustentavel
realizadas no estado de Mato Grosso. As unidades de manejos estdo distribuidas em seis
municipios do estado, sendo eles: Aripuand, Colniza, Nova Bandeirantes, Nova Monte Verde,

Nova Ubirata e Tabaporé (Figura 11).

Figura 11- Mapa de localizac&o das unidades de manejo em que as informac6es foram coletadas.
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De acordo com a classificacao climéatica de Koppen, o estado de Mato Grosso apresenta
basicamente dois tipos de clima, distribuidos em duas zonas. S&o eles: (a) clima tropical dmido
ou sub-amido (Am) tipico da parte norte do estado, e (b) clima tropical, com inverno seco (Aw),
encontrado na regido central do estado, assim como também no Pantanal Mato-Grossense
(ALVARES et al., 2013). A precipitacdo média anual do estado varia de 1.200 a 2.200 mm,
sendo que a maior taxa pluviométrica é atingida nos meses compreendido entre outubro a abril.
O periodo de menor intensidade pluviométrica é observada no periodo que vai de maio a
setembro. A temperatura média anual do estado varia de 22 a 27,6 °C, sendo que as menores
temperaturas estdo nas regides proximas ao sudeste do estado (RAMOS et al., 2017).

4.2.2 Dados

Treze espécies florestais de alto valor comercial na Amazo6nia foram selecionadas para
este estudo: (1) Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke (angelim amargoso); (2) Hymenolobium
excelsum Ducke (angelim pedra); (3) Qualea albiflora Warm. (cambard); (4) Ocotea
corymbosa (Meissn.) Mez (caneldo); (5) Erisma uncinatum Warm. (cedrinho); (6) Dipteryx
odorata (Aubl.) Forsyth f. (cumar); (7) Goupia glabra Aubl (cupiuba); (8) Apuleia leiocarpa
(Vogel) J. F. Macbr (garapeira); (9) Handroanthus spp (ipé); (10) Mezilaurus itauba (Meisn.)
Taub. ex Mez. (itatiba); (11) Hymenaea courbaril L.(jatoba); (12) Simarouba versicolor A.St.-
Hil. (morcegueira); e (13) Aspidosperma macrocarpon Mart. & Zucc. (peroba mica).

Foram amostrados um total de 789 individuos com didmetro a altura de 1,30 m acima
do solo (D) > 45 cm. Além do D, mediu-se também a altura comercial (hm), que corresponde a
altura do fuste até o inicio da primeira bifurcacdo. Apds a selecdo e mensuragdo dos fustes,
determinou-se o volume comercial de madeira com casca (v) utilizando o método de cubagem
de Smalian (Eq. 6).

agy + ag
VZZ(W)” (6)
14

Em que:
ag) € ag4qy- area transversal das extremidades da secgao si;
1;: comprimento da seccao Si.

v: volume comercial observado, em m3;

Os fustes foram medidos em sec¢des menores (Figura 12), com o primeiro diametro (d1)
medido na altura do corte, o segundo (d2) situado a 3,0 m ap0s o d1, e 0s demais a cada 2,0 m,

até atingir a altura comercial.
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Figura 12- Esquema ilustrativo dos diametros e seccdes para cubagem utilizando o método de Smalian

Fonte: Autor (2022)
4.2.3 Ajuste de modelos usando as diferentes abordagens

Os dados foram separados em 13 conjuntos por espécie para as analises especificas,
além do conjunto de dados contemplando todas as espécies. O modelo linearizado de
Schumacher & Hall (Eq. 7) foi ajustado de forma individual e global para todos os individuos
do conjunto de dados. A preferéncia pelo modelo de Schumacher & Hall se deu em razéo da (i)
vasta aplicacdo na modelagem de espécies amazonicas exploradas comercialmente, (ii) por
apresentar bons ajustes, e (iii) além de possuir variaveis preditoras de facil obtencdo
(ALMEIDA et al., 2020; LASSANOVA et al., 2018).

4.2.3.1 Regressdo com bootstrap

Modelos foram ajustados por meio do método dos minimos quadrados em uma
abordagem de inferéncia pelo método bootstrap seguindo seis passos:
0] Para a j-ésima espécie, foi selecionado aleatoriamente com reposi¢ao ngn,;
arvores, sendo ng~,; 0 nimero de arvores da espécie.
(i)  Ajustar Eq. (7) com o subconjunto de dados criado no passo (i), € armazendos
os coeficientes do modelo.
In(¥) = Bo + P1In(D) + B In(hy) + & (7)
Em que:
¥: volume comercial estimado, em m3;
D: diametro a altura do peito, em cm;
h,,,: altura comercial, em m.
&;. erro da estimativa
(i) Replicagdo passos (i)-(ii) 5.000 vezes.
(iv)  Obter os coeficientes angulares gerados nas replicagoes.

(v) Repetir passos (i)-(iv) para o conjunto com todas as espécies.
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(vi)  Apos o passo (iv—v) determinar o intervalo de confianca bootstrap (IC, a=0,05)
para cada base de calibragao
Note que o passo (iii) gera 5.000 vetores de coeficientes para 0 modelo em cada base de

calibracdo (por espécie, e global com todas as espécies).
4.2.3.2 Regressdo classica

Os modelos de regressao linear de Schumacher & Hall (classico) foi ajustado pelo
Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MMQO).

4.2.4 Comparagdo dos coeficientes angulares ajustados nos diferentes métodos

Com esses passos, os coeficientes angulares das equacdes especificas e global foram
comparados com os coeficientes angulares obtidos pela regressdo bootstrap (especifica e
global), através do IC, por meio do seguinte critério: se 0s coeficientes angulares (regressao
classica) estiverem dentro do IC bootstrap dos coeficientes da equacdo especifica e global
(regresséo bootstrap), entdo ambas equacdes ndo diferem estatisticamente.

4.2.5 Acuracia e precisao das equacdes

Além da comparacdo das equacles através do IC, para ambas as abordagens,
determinou-se também a acuracia do modelo ajustado, através da média do erro relativo
percentual £;,% (EqQ. 8), e a precisdo pelo erro padréo da estimativa percentual, Syx% (Eg. 9),

além da andlise gréafica dos desvios das estimativas do volume em relacdo ao volume observado.

n 1/)1' — V; )
2 [(255). 100]
8% = AL ®
n;
N2
?=1(Vi - Vi)
Syxop = > .100
Em que,

V;: volume estimado i-ésima espécie, em m3;
v;: volume observado i-ésima espécie, em ms;
£,%: erro médio das estimativas (residuo);

n;: numero de observacOes da i-ésima espécie;
p: nimero de coeficientes do modelo adotado;
V. média do volume observado;

Syxy: Erro padrdo da estimativa em percentual.
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O software computacional R (R CORE TEAM, 2022) foi utilizado nas analises
estatisticas. Os pacotes do R boot, forcats e tidyverse foram usados como ferramentas

auxiliares.
4.3 Resultados
4.3.1 Coeficientes ajustados pelos diferentes métodos

Ao comparar os coeficientes angulares especificos, obtidos pela regressao classica, com
o intervalo de confianca bootstrap dos coeficientes angulares, foi notado que ndo existe
diferenca entre os modelos ajustados nas diferentes abordagens, podendo ser empregado
qualquer um dos modelos especificos para estimar o volume das espécies elencadas nesse
estudo (Tabela 5). Assim como nos modelos especificos, também ndo houve diferenca entre as
equacOes globais ajustadas, sendo os valores observados para os coeficientes proximo e

idénticos para algumas espécies como por exemplo o0 angelim pedra e o cambara (Tabela 5).

Tabela 5-Coeficientes das equacdes especificas ajustadas nas diferentes abordagens.

Regressdo bootstrap Regressao classica

Nome popular — — —
Bo B1 B2 Po p1 p2
Angelim amargoso -8,17 1,79 0,71 -8,20 1,80 0,70
Angelim pedra -8,39 1,83 0,75 -8,39 1,83 0,75
Cambara -8,66 1,88 0,77 -8,66 1,88 0,77
Canelédo -8,58 1,98 0,57 -8,60 1,98 0,58
Cedrinho -8,80 1,97 0,67 -8,81 1,97 0,68
Cumard -9,14 2,01 0,75 -9,11 2,00 0,75
Cupiuba -8,29 1,78 0,80 -8,31 1,79 0,79
Garapeira -8,17 1,81 0,69 -8,19 1,81 0,69
Ipé -9,57 2,13 0,68 -9,56 2,13 0,69
Itauba -8,77 2,03 0,58 -8,80 2,02 0,60
Jatoba -8,55 1,82 0,81 -8,56 1,82 0,82
Morcegueira -7,55 1,84 0,42 -7,65 1,84 0,46
Peroba Mica -9,85 2,22 0,69 -9,85 2,22 0,70
Global -8,59 1,90 0,72 -8,59 1,89 0,72

Fonte: Autor (2022)

4.3.2 Parametros de ajuste

Quando avaliado a média do erro relativo em percentual (£,%) por espécie, foi notado
que nas diferentes abordagens, os valores obtidos foram baixos (Tabela 6). Para a regresséo
com bootstrap, o maior valor foi observado na cupitba (1,08) e menor valor foi obtido na
peroba mica (0,89), e para regressao tradicional, os valores variaram de 1,04 a 0,13 para cupiuba

e peroba mica respectivamente (Tabela 6).
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Em relacdo ao Syx% especificos, foi notado que na regressdo com uso do bootstrap 0s
valores obtidos foram pouco maiores que aqueles obtidos pela regressao classica, com exce¢ao
do cedrinho, cupiuba, italba e morcegueira (Tabela 6). Os valores encontrados na regressao
com aplicacdo do bootstrap ficaram compreendidos entre 12,54 a 1,44 para o ipé e peroba mica,
respectivamente (Tabela 6). E para regressdao classica (Tabela 6), os valores tiveram uma
amplitude menor, sendo observados valores no intervalo de 10,70 (ipé) a 1,12 (peroba mica).
Nas duas abordagens, foi observado que o modelo ajustado para o ipé apresentou baixa
precisdo. De maneira geral, foi notado que nos pardmetros de ajuste (£;% e Syx%), ndo houve
diferenca significativa entre as abordagens.

Em relacdo aos ajustes globais, foi observado tambem, que ndo houve diferenca
significativa entre o erro relativo medio nas diferentes abordagens, sendo o valor observado
igual a 0,66 (Tabela 6). Assim como no &; % global, também n&o houve diferenca entre o erro
padrdo da estimativa nos diferentes métodos, porém, o valor observado foi elevado (>13),
(Tabela 6).

Tabela 6- Média do erro relativo (£,%) e erro padrdo da estimativa (Syx%) obtidos para estimativas especificas
no modelo ajustado de Schumacher & Hall.

;- 5,'% Syx%
Espécie " . r ~ e
Regressao bootstrap Regressdo classica  Regressdo bootstrap Regressédo cléssica

Angelim amargoso 0,4345 0,4244 4,3046 3,6759
Angelim pedra 0,4843 0,5042 4,8324 4,7263
Cambara 0,7563 0,7591 6,6152 6,4927
Caneldo 0,4385 0,4461 3,9462 3,6857
Cedrinho 0,6220 0,5957 6,6297 6,9214
Cumaru 0,4591 0,3900 8,2464 6,7104
Cupilba 1,0847 1,0465 5,5379 5,7960
Garapeira 0,5237 0,4546 2,8410 2,4830

Ipé 0,7127 0,9549 12,5450 10,7402
Itatba 0,3286 0,2717 4,0252 4,2081
Jatoba 0,8394 0,9149 6,7104 5,6952
Morcegueira 0,9093 0,8292 4,1840 4,3841
Peroba Mica 0,0896 0,1373 1,4475 1,1275
Global 0,6624 0,6614 13,7454 13,7721

Fonte: Autor (2022)
Quando avaliado os desvios das estimativas para os ajustes global, foi observado que
nas duas abordagens ndo existiu diferenca nas estimativas, porém notou-se leve tendéncia em

subestimar individuos com volume maior que 10 m3 (Figura 13).
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Figura 13- Desvios dos volumes estimados em relacdo ao volume observado, para o conjunto de espécies,
seguindo as diferentes abordagens de estimativas.
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Com relacao aos ajustes especificos, foi observado entre as duas abordagens, também
ndo houve diferenga nas estimativas para todas as espécies, (Figura 14). Foi notado também,

que para a maior parte dos modelos ajustados, a estimativa é realizada com acuracia (Figura
14).
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Figura 14- Desvios dos volumes estimados em relagdo ao volume observado, por espécie, seguindo as diferentes

abordagens de estimativas.
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4.4 Discussao
4.4.1 Coeficientes ajustado

Por meio dos coeficientes do modelo de Schumacher & Hall ajustado a nivel especifico,
seguindo as diferentes abordagens, foi possivel observar a influéncia do diametro e da altura
nos coeficientes angulares (B1 e B2, respectivamente). Nesse sentido, quando estratificado os
ajustes por espécie, os valores dos coeficientes obtidos tendem a ser mais amplo ou mais restrito
do que aquele ajustado para um conjunto de espécie, e isso permite a realizacdo de estimativas
com maior acuracia e precisao. Esse resultado corrobora com Binoti et al., (2014), de que as
equacdes ajustadas sdo compativeis com a variacdo da populacdo amostrada.

Em relacdo aos coeficientes ajustados ao conjunto de espécies (ajuste global), foi
observado que os valores estdo préximos daqueles obtidos por Cysneiros et al., (2017) e
Gimenez et al., (2015), que também desenvolvem pesquisas relacionadas ao ajuste de equacdes
volumétricas genéricas para individuos florestais manejado na Amazonia brasileira. Entretanto,
cabe ressaltar que o ajuste de equacOes genéricas, € diretamente influenciada por fatores como
a heterogeneidade das varidveis dendrométricas e pela diversidade de espécies, o que
consequentemente poderd comprometer os principais parametros de ajustamento do modelo,
como por exemplo o R2 ajustado, Syx%, residuos, entre outros (OLIVEIRA et al., 2017,
SANTOS et al., 2019).

4.4.2 Parametros de ajustamento do modelo

Por meio da média do erro relativo, foi possivel avaliar que entre as duas abordagens
ndo existe diferenca na acuracia do modelo, tanto para os ajustes especificos quanto para 0s
ajustes globais. Esses resultados estdo de acordo com o observado por Almeida et al., (2020);
Biazatti et al., (2020); Ribeiro et al., (2014) e Tonini; Borges (2015), de que o modelo de
Schumacher & Hall quando ajustado, torna-se uma das equacdes mais apropriadas para estimar
o0 volume do fuste de espécies florestais. De acordo com Barreto et al., (2014); Rolim et al.,
(2006) e Tonini; Borges (2015), os modelos de dupla entrada sdo mais eficientes para estimar
o volume de espécies florestais nativas, pois além do diametro, também considera a altura das
arvores.

A tendéncia geral dos erros padrdo das estimativas revelou que as equacdes ajustadas
por espécie sdo mais precisas, corroborando com Barros; Silva Junior (2009); Soares et al.,
(2011), onde os autores afirmam que as equacgOes ajustadas especificamente (por area ou por
espécie ou conjunto de espécie), é a forma mais econémica e adequada de se estimar com

precisdo o estoque florestal. Porém, cabe ressaltar que ha a possibilidade de ocorrer nos ajustes
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especificos, baixa acuracia ou baixa precisdo do modelo, que por vez pode estar diretamente
ligada heterogeneidade das varidveis dendrométricas existente dentro da espécie (SANTOS et
al., 2019; SANTOS et al., 2012). Para Almeida et al., (2021) e Thomas et al., (2006) quando os
pardmetros de ajustamento de uma modelo ndo apresentarem precisdo satisfatoria, é
aconselhavel a utilizacdo de outros modelos ou de novas metodologias, a fim de melhorar o seu
desempenho.

Em relacéo ao Syx% global, mesmo com um valor pouco maior que obtido nas equagdes
especificas (13,74-13,77) levando em consideracdo as duas abordagens, ainda é um modelo
com precisao aceitavel (SAQUETTA et al., 2017).

Porém, cabe ressaltar que além dos parametros de ajuste de um modelo, ainda é
necessario considerar o desempenho das equacdes e seus beneficios nos aspectos econdmicos

e ambientais como variavel adicional para sua selecao
4.5 Concluséo

O uso do método bootstrap para ajustar modelos ndo proporcionam ganho em precisao
e acuracia nas estimativas de volume de fuste, em relacdo ao modelo classico de regressao
linear, pois ndo houve as duas abordagens néo diferem estatisticamente. Porém, tal concluséo
tem validade para amplitudes e tamanhos amostrais desta pesquisa, uma vez que as
caracteristicas da amostra afetam a qualidade do bootstrap. Com o bootstrap, um ganho na

precisdo é alcancado no que condiz ao intervalo de confianca dos coeficientes.
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Tabela 7- Valor minimo (Min), mediana, média, valor méximo (Max), desvio padréo (s) e nimero de observacbes
(n) especifico e global, baseados na variavel didmetro a altura do peito (D).

N | D (cm)
ome popurar Min Mediana  Média Max S n

Angelim amargoso 45,89 70,00 75,62 126,37 18,23 37
Angelim pedra 50,61 70,00 74,57 155,02 18,71 90
Cambara 51,88 65,92 69,14 100,90 11,56 80
Caneldo 50,00 63,34 64,64 89,45 9,97 67
Cedrinho 54,11 79,58 81,58 145,06 20,04 71
Cumaru 45,83 65,64 70,72 142,60 19,15 52
Cupilba 51,00 74,22 76,24 123,94 16,40 57
Garapeira 45,11 71,56 81,96 177,30 27,85 79
Ipé 53,00 83,00 83,35 129,55 14,01 49
Italba 50,29 61,11 67,87 134,00 17,02 71
Jatoba 45,89 76,00 74,71 105,04 14,23 61
Morcegueira 55,70 71,62 74,02 109,82 15,05 43
Peroba mica 52,00 74,89 75,02 102,00 11,14 32
Todas 45,11 71,00 74,40 177,30 18,23 789

Fonte: autor (2022)

Tabela 8- Valor minimo (Min), mediana, média, valor maximo (Max), desvio padréo (s) e nimero de observacées

(n) especifico e global, baseados na variavel altura comercial (hm).

hm (m)
Nome popular - . — n
Min Mediana  Média Max S

Angelim amargoso 9,80 16,20 16,64 21,80 2,75 37
Angelim pedra 9,20 16,40 16,70 29,54 3,91 90
Cambaréa 6,60 15,35 14,94 19,20 2,58 80
Caneléo 9,00 15,26 14,63 19,62 2,21 67
Cedrinho 9,10 15,80 15,87 20,74 2,12 71
Cumaru 8,60 15,80 16,26 25,48 3,31 52
Cupilba 6,00 13,30 12,97 20,40 3,31 57
Garapeira 7,50 15,40 15,17 21,37 2,60 79
Ipé 10,10 16,30 16,37 25,20 3,83 49
Itauba 7,10 14,90 14,90 20,14 2,49 71
Jatoba 9,20 16,20 15,98 27,80 3,86 61
Morcegueira 11,30 15,60 16,24 20,74 1,76 43
Peroba mica 11,20 14,35 14,61 20,50 2,27 32
Todas 6,00 15,50 15,47 29,54 3,11 789

Fonte: autor (2022).
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Tabela 9- Valor minimo (Min), mediana, média, valor maximo (Max), desvio padrdo (s) e nimero de observacbes
(n) especifico e global, baseados na variavel volume de madeira em toras (v).

v (md)
Nome popular - - — n
Min Mediana  Média Max S

Angelim amargoso 1,53 4,49 5,13 13,21 2,85 37
Angelim pedra 2,17 4,38 5,47 19,99 3,34 90
Cambaréa 1,51 3,62 4,17 10,71 1,86 80
Caneldo 1,50 3,15 3,47 7,60 1,27 67
Cedrinho 2,30 5,32 6,01 14,18 3,00 71
Cumaru 1,17 3,70 5,03 19,30 3,56 52
Cupilba 1,13 4,15 4,68 13,27 2,60 57
Garapeira 1,23 4,75 6,03 26,36 4,53 79
Ipé 1,73 5,25 6,29 18,13 3,36 49
Italiba 1,74 3,10 4,17 16,63 2,64 71
Jatoba 1,27 4,93 5,08 14,03 2,46 61
Morcegueira 2,26 4,23 4,81 9,63 1,99 43
Peroba mica 1,87 4,82 5,03 9,53 1,94 32
Todas 1,13 4,20 5,02 26,36 3,01 789

Fonte: autor (2022).

Tabela 10- CorrelagGes entre as variaveis: diametro a altura do peito (dap), altura comercial (hc) e volume de

madeira (\Vol), para cada espécies e também para o conjunto das espécies avaliadas na pesquisa.

Nome popular

Correlagdes

dap x hc dap x vol hc x vol
Angelim amargoso 0,57 0,96 0,64
Angelim pedra 0,33 0,91 0,59
Cambara 0,48 0,91 0,68
Caneléo 0,42 0,94 0,54
Cedrinho -0,05 0,93 0,14
Cumaru 0,61 0,96 0,77
Cupilba 0,49 0,86 0,73
Garapeira 0,45 0,96 0,56
Ipé 0,48 0,88 0,68
Itauba 0,33 0,97 0,41
Jatoba 0,50 0,87 0,72
Morcegueira 0,40 0,96 0,47
Peroba mica 0,40 0,94 0,63
Todas 0,37 0,93 0,56

Fonte: autor (2022).
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Tabela 11- Matriz de covariancia para os coeficientes de regressdo obtidos através dos modelos de Husch e
Schumacher & Hall

. . Husch Schumacher-Hall
Nome cientifico Coeficientes
Bo B1 Bo B1 B2
Bo 0,1989 -0,0458 0,0904 -0,0215 0,0006
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke B1 -0,0458 0,0106 -0,0215 0,0100 -0,0078
B2 = = 0,0006 -0,0078 0,0119
Bo 0,1810 -0,0432 0,0521 -0,0077 -0,0071
Hymenolobium excelsum Ducke B1 -0,0432 0,0103 -0,0077 0,0024 -0,0009
B2 - - -0,0071 -0,0009 0,0039
Bo 0,2001 -0,0473 0,0989 -0,0219 -0,0021
Qualea albiflora Warm. B1 -0,0473 0,0112 -0,0219 0,0060 -0,0013
B2 = = -0,0021 -0,0013 0,0029
Bo 0,1849 -0,0442 0,0756 -0,0169 -0,0022
Ocotea corymbosa (Meissn.) Mez B1 -0,0442 0,0106 -0,0169 0,0061 -0,0032
B2 - - -0,0022 -0,0032 0,0059
Bo 0,1394 -0,0327 0,1058 -0,0109 -0,0217
Erisma uncinatum Warm. B1 -0,0327 0,0077 -0,0109 0,0027 -0,0002
B2 = - -0,0217 -0,0002 0,0082
Bo 0,1612 -0,0385 0,1619 -0,0229 -0,0241
Dipteryx odorata (Aubl.) Forsyth f. B1 -0,0385 0,0092 -0,0229 0,0058 -0,0004
B2 - - -0,0241 -0,0004 0,0093
Bo 0,4188 -0,0971 0,1379 -0,0306 -0,0034
Goupia glabra Aubl B1 -0,0971 0,0226 -0,0306 0,0088 -0,0028
B2 = - -0,0034 -0,0028 0,0061
Bo 0,0662 -0,0148 0,0412 -0,0030 -0,0104
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. B1 -0,0148 0,0033 -0,0030 0,0015 -0,0012
B2 - - -0,0104 -0,0012 0,0057
Bo 0,1781 -0,0415 0,1163 -0,0272 0,0014
Handroanthus spp B1 -0,0415 0,0097 -0,0272 0,0133 -0,0116
B2 = = 0,0014 -0,0116 0,0186
Bo 0,0363 -0,0089 0,0350 -0,0044 -0,0062
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez B1 -0,0089 0,0022 -0,0044 0,0021 -0,0016
B2 - - -0,0062 -0,0016 0,0047
Bo 0,4371 -0,1003 0,1382 -0,0316 -0,0013
Hymenaea courbaril L. B1 -0,1003 0,0231 -0,0316 0,0103 -0,0046
B2 = - -0,0013 -0,0046 0,0078
Bo 0,1053 -0,0246 0,2938 0,0035 -0,1119
Simarouba versicolor A.St.-Hil. B1 -0,0246 0,0057 0,0035 0,0047 -0,0085
B2 - - -0,1119 -0,0085 0,0537
Bo 0,2849 -0,0672 0,0697 -0,0097 -0,0104
Aspidosperma macrocarpon Mart. & Zucc. B1 -0,0672 0,0159 -0,0097 0,0038 -0,0025
B2 = - -0,0104 -0,0025 0,0080
Bo 0,0151 -0,0035 0,0067 -0,0011 -0,0007
Todas B1 -0,0035 0,0008 -0,0011 0,0004 -0,0001
B2 - - -0,000749856 -0,0001 0,0005

Fonte: autor (2022).
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Tabela 12- Matriz de correlagdo para os coeficientes de regressdo obtidos através do modelo de Husch.
Correlactes

Espécie

1
S
=

Bo 1,0000 -0,9991

Angelim-pedra -0,9991 1,0000

|

Caneldo Bo 1,0000 -0,9994

. -0,9994 1,0000
Bo 1,0000 -0,9987
Cumaru By -0,9987 1,0000
. Bo 1,0000 -0,9980
Garapeira B, 20,9980 1,0000

Itauba Bo 1,0000 -0,9974

il -0,9974 1,0000
. Bo 1,0000 -0,9980
Morcegueira B -0,9980 1,0000

Bo 1,0000 -0,9987

Todas By -0,9987 1,0000

Fonte: autor (2022).
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Tabela 13- Matriz de correlacdo para os coeficientes de regresséo obtidos através do modelo de Schumacher &
Hall.

Correlagc“)es

Espécie
1,0000 -0,6842 -0,4966
Angelim-pedra 51 -0,6842 1,0000 -0,2918
) -0,4966 -0,2918 1,0000

Bo 1,0000 -0,7837 -0,1056
Canelédo B1 -0,7837 1,0000 -0,5340
B2 -0,1056 -0,5340 1,0000

Bo 1,0000 -0,7492 -0,6203
Cumaru B1 -0,7492 1,0000 -0,0541

Bo 1,0000 -0,3782 -0,6796
Garapeira -0,3782 1,0000 -0,4209

1,0000 -0,5120 -0,4798
Itauba [31 -0,5120 1,0000 -0,5072
2 -0,4798 -0,5072 1,0000

Bo 1,0000 0,0943 -0,8910
Morcegueira B1 0,0943 1,0000 -0,5350

Bo 1,0000 -0,7168 -0,4035
Todas B1 -0,7168 1,0000 -0,3474
B2 -0,4035 -0,3474 1,0000

Fonte: autor (2022).



Tabela 14- Coeficientes médio ajustado e seus respectivos desvios padrao obtidos pelo modelo de Husch
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Husch
Nome popular — —
BO S B1 S

Angelim amargoso -7,5600 0,4454 2,1100 0,1026
Angelim pedra -7,4700 0,4343 2,1100 0,1037
Cambara -8,0900 0,4693 2,2300 0,1110
Caneldo -8,2300 0,4334 2,2600 0,1036
Cedrinho -6,9000 0,3699 1,9600 0,0868
Cumaru -8,4200 0,3989 2,3300 0,0954
Cupiuba -8,1600 0,6454 2,2200 0,1497
Garapeira -7,0000 0,2507 1,9700 0,0561
Ipé -9,9500 0,4226 2,6500 0,0986
Italba -7,8100 0,1930 2,1700 0,0474
Jatoba -8,5700 0,6499 2,3500 0,1492
Morcegueira -6,8300 0,3335 1,9400 0,0778
Peroba Mica -9,3000 0,5381 2,5200 0,1270
Todas -7,6500 0,1227 2,1300 0,0288

Fonte: autor (2022).

Tabela 15- Coeficientes médio ajustado e seus respectivos desvios padrdo obtidos pelo modelo de Schumacher e

Hall

Nome popular

Schumacher & Hall

0 S B1 S B2 S
Angelim amargoso  -8,17 0,2897 0,7100 0,0976 0,7100 0,1110
Angelim pedra -8,39 0,2263 0,7500 0,0488 0,7500 0,0619
Cambara -8,66 0,3224 0,7700 0,0794 0,7700 0,0532
Caneléo -8,58 0,2787 0,5700 0,0787 0,5700 0,0769
Cedrinho -8,8 0,3173 0,6700 0,0521 0,6700 0,0912
Cumaru -9,14 0,3999 0,7500 0,0767 0,7500 0,0957
Cupilba -8,29 0,3676 0,8000 0,0930 0,8000 0,0769
Garapeira -8,17 0,2009 0,6900 0,0390 0,6900 0,0765
Ipé -9,57 0,3333 0,6800 0,1132 0,6800 0,1343
Itauba -8,77 0,1880 0,5800 0,0478 0,5800 0,0692
Jatoba -8,55 0,3748 0,8100 0,1041 0,8100 0,0912
Morcegueira -7,55 0,5544 0,4200 0,0690 0,4200 0,2355
Peroba Mica -9,85 0,2627 0,6900 0,0610 0,6900 0,0896
Todas -8,59 0,0828 0,7200 0,0189 0,7200 0,0224

Fonte: autor (2022).



Figura 15- Gréfico de dispersao para as variaveis dap (cm) vs altura comercial (m).
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Figura 16- Gréafico de dispersio para as variaveis dap (cm) vs volume (md).
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Figura 17- Gréafico de dispersdo para as variaveis altura comercial (m) vs volume do fuste (m?).
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Figura 18- Gréafico de dispersdo para as variaveis log do volume do fuste (m?) vs dap (cm).
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Figura 19- Grafico de dispersdo para as variaveis log do volume do fuste (m®) vs altura comercial (m).
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