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RESUMO: A grande diversidade de espécies encontrada na regido Amazonica requer
que, para sua volumetria, sejam desenvolvidas equagdes especificas, pelo menos para as
espécies comerciais dominantes na floresta e também para a comunidade em geral,
considerando ainda as diferentes tipologias florestais encontradas na regidao. Assim, foi
realizado um estudo no municipio de Paragominas-PA, na floresta da Fazenda Rio
Capim (Latitude 4°09°00”’S; Longitude 46°25°00”W), com o objetivo de determinar os
modelos matemdticos que melhor estimem os volumes de arvores daquela floresta.
Foram coletados dados das dez espécies dominantes da floresta, com diametros
compreendidos no intervalo de 50-120 cm. As espécies estudadas foram: Macaranduba
(Manilkara huberi (Ducke) Chevalier), Faveira (Parkia multijuga Benth.), Angelim
(Dinizia excelsa Ducke), Jatobd (Hymenaea courbaril), Guajard (Micropholis venulosa
(Mart. & Eichler) Pierre), Muiracatiara (Astronium lecointei Ducke), Tauvari (Couratari
guianensis Aubl.), Piquid (Caryocar villosum (Aubl.) , Pau amarelo (Euxylophora
paraensis Huber), ¢ Timborana (Piptadenia suaveolens Miq.). Além dessas espécies,
foram também coletados dados de 60 espécies comerciais, totalizando 2500 arvores
amostra para determinar uma equacdo geral para a floresta. Foram testados oito
modelos, sendo cinco de simples entrada e trés de dupla entrada. A selecdo do melhor
modelo foi feita através dos seguintes critérios estatisticos: coeficiente de determinagao
ajustado (12), erro padrdo da estimativa (Sxy), coeficiente de variagdo (CV%) e desvio
médio porcentual (DMP). Para as espécies dominantes constatou-se que entre as
equacgdes de simples entrada os modelos de Husch (logV= b, + b; log d) e Brenac
(logV=>b, + bjlogd + by(1/d)) se ajustaram melhor; para os de dupla entrada o
modelo de Schumacher-Hall (logV=by + bjlogd + b,logh) foi o mais adequado para
nove espécies, exceto para o Jatobd, que teve o modelo de Spurr (logV=loga + blogd’h)
apresentando o melhor ajuste . Em se tratando da equacdo de volume geral para 60
espécies comerciais da floresta foi selecionada a equacdo logV=-3,606790 +
1,826114*log DAP + 0,733257*log H, de Shumacher-Hall, Entre os modelos de
simples entrada, as equacdes logV=-2,917030 + 1,969013* log d, de B. Hush e a
equacgdo logV=-2,698210 + 1,875464* log d — 3,17398*(1/d) de Brenac, foram as que
melhor se ajustaram. A utilizacdo de uma ou de outra fica a critério do usuério. Tanto
para as equagOes individuais para as dez espécies dominantes como para a equacao
geral da floresta, os modelos logaritmicos apresentaram melhor ajuste. O fator de forma
para todas as espécies comerciais da drea foi igual a 0,68 Para as espécies comerciais
dominantes na floresta estudada se obteve um fator de forma médio igual a 0,69, ambos
muito préximos ao fator de forma médio para a Amazonia de 0,7.

Palavras chaves: Floresta priméria — volume, Floresta primdria — mensuracao, Manejo

Florestal, Inventario Florestal



ABSTRACT

The huge species diversity found in Amazon region requires that for determining the
individual volumes of trees, specific volumes equations to be developed at least for the
dominant species of the forest, as well as one general equation for the community as a
whole, taking into account different forest types. Thus a study was carried out at Rio
Capim Forest (Latitude 4°09°00”S; Longitude 46°25°00”W) aiming at determining
mathematical models to estimate individual tree volumes of the studied forest. Data
from 10 dominant species of the forest were collected with diameters within the range
of 50-120 cm. The foolowing species were studied: Magaranduba (Manilkara huberi
(Ducke) Chevalier), Faveira (Parkia multijuga Benth.), Angelim (Dinizia excelsa
Ducke), Jatobd (Hymenaea courbaril), Guajard (Micropholis venulosa (Mart. & Eichler)
Pierre), Muiracatiara (Astronium lecointei Ducke), Tauari (Couratari guianensis Aubl.),
Piquid (Caryocar villosum (Aubl.) , Pau amarelo (Euxylophora paraensis Huber), e
Timborana (Piptadenia suaveolens Miq.). Furthermore, data from 60 commercial
species comprising 2500 sample trees were also collected for determining one general
equation for the forest. Eight mathematical models were tested, being 5 one-entry and 3
two-entry models. Selection of the best models was based on the following statistical
criteria: adjusted rz, regression standard error (Sy ), coefficient of variation (CV%) and
Mean Percent Deviation (MPD). For the dominant species it was found that among the
one-entry equations the models due to Husch (logV= b, + b; log d) and Brenac (logV=
b, + by logd + by(1/d)) presented the best fit; regarding the two-entry models, the one
due to Schumacher-Hall (logV=Dby + b;logd + bslogh) was the more adequate for 9
species, except for Jatobd whose best fit was accomplished using the Spurr model
(logV=loga + blogd’h). Concerning the general equation for the commercial species the
equation logV=-3.606790 + 1.826114*log DAP + 0.733257*log H was selected; among
the single-entry models, the equations logV=-2.917030 + 1.969013* log d, and logV= -
2.698210 + 1.875464* log d — 3.17398*(1/d) presented the best fit. The application of
one or the other depends on the user choice. Both for the dominant species and for the
forest as a whole, the logarithmic models presented the best fit. The average Form
Factor calculated for all commercial species was 0.68, while for the dominant species
the average form factor was 0.69. Both were very similar to the average form factor
determined for the Amazon region (0.7).

Key words: Primary forest - volume, primary forest - measurement, Forest

Management, Forest Inventory
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1 INTRODUCAO

A Amazonia € detentora da dltima grande reserva de madeira tropical do mundo,
caracterizada pela alta diversidade de espécies. As pesquisas sobre manejo florestal
servem de suporte técnico para o desenvolvimento econdmico-ecolégico do setor de
base florestal na regido, para maior conservacdo na exploracdo das florestas naturais,
minimizando os impactos sobre o ecossistema, por meio de planejamento das atividades
da exploracdo e de tratamentos silviculturais para melhor rendimento da floresta
remanescente, além da aplicacdo de técnicas adequadas de manejo para garantir o

suprimento continuo de madeira (SCHMIDT; CHICHORRO, 1990).

Contudo, para o manejo florestal resultar os beneficios econdmicos, sociais e
ambientais esperados, hd a necessidade de informacdes importantes, entre elas a

quantificacdo eficiente e precisa dos estoques dos recursos florestais (HUMMEL, 2001).

A varidvel quantitativa mais usada em levantamentos florestais é o volume,
embora se utilize, também, com bastante freqii€ncia o peso e a drea basal. O volume das
arvores podem ser estimados através de relacOes previamente estabelecidas entre
dimensdes facilmente mensurdveis, como por exemplo, o diametro medido a 1,30 m do

nivel do solo (DAP) e a altura da arvore (SILVA, et al., 1984).

No caso de recursos madeireiros a quantificacio do volume das &arvores de
qualquer floresta é, sem duvida, uma atividade chave para planejar a sua colheita e o seu
aproveitamento. A determinacdo do volume individual das drvores, com boa precisdo €
fundamental para determinar o estoque total da floresta bem como a sua producdo

(BAIMA; SILVA, S.; SILVA, J., 2001).

Na Amazonia, Heinsdijk e Bastos (1963) determinaram para espécies
madeireiras, um fator de forma igual a 0,7, o qual até hoje € muito usado nos planos de
manejo florestal. No entanto, o fator de forma de uma arvore varia de espécie para
espécie e entre individuos da mesma espécie em fun¢do de muitos outros fatores como a
idade e a posicao fitossociolégica da arvore dentro da floresta. Assim, é através de uma

equacgdo de volume ajustada especificamente para estimar o volume das arvores de uma
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determinada drea manejada que se pode estimar com maior precisdo essa varidvel, haja

vista que na Amazonia existe uma grande diversidade de espécies e de tipos florestais.

Em se tratando de floresta natural, varios fatores dificultam os levantamentos em
campo, tanto de ordem econdmica como operacional. Dentre eles, pode-se destacar a
medicao da altura comercial das drvores, que na maioria das vezes a estimativa é feita
com um grau de incerteza muito grande, em virtude das dificuldades de visualizacdo do
ponto de medicdo na parte superior do tronco. Neste sentido, ¢ recomendado
desenvolver, sempre que possivel equacdao de volume de simples entrada, isto €, quando
se utiliza apenas o DAP como varidvel independente para estimar o volume de arvores
em pé. Quando € possivel medir a altura comercial com bastante precisao (por exemplo,
com dendrometros a “laser”), deve-se utilizar as equacdes de dupla entrada (com DAP e
altura comercial como varidveis independentes) para estimar o volume das drvores, pois

essas equagdes apresentam maior precisdo estatistica do que as de simples entrada.

Para a regido amazonica, que possui expressivo nimero de espécies e, ainda,
associacoes florestais diferentes ocorrentes em dreas muito proximas, é aconselhavel
desenvolver, além de uma equacdo geral para todas as espécies de um determinado
local, também equacgdes de volume especificas para as espécies ou grupo de espécies

com maior ocorréncia na area.

Em geral, na Amazonia, tem-se usado equacdes de volume de forma
inadequadas para estimar os volumes das drvores individuais inventariadas,
possibilitando que ocorra erros de super ou subestimativa dos volumes inventariados.
Isso interfere diretamente no planejamento da colheita e na liberacdo de créditos de
matéria prima pelos 6rgdos ambientais, que ndo correspondem aos reais estoques de

madeira existente na floresta.

Por esse motivo, o Ministério do Meio Ambiente - MMA determinou através
da Resolu¢do do CONAMA 406, de 2 de fevereiro de 2009, em seu art. 10 que a partir
do segundo Plano Operacional Anual - POA, sé serd aceito pelo 6rgdo ambiental
competente o cdlculo do volume de drvores em pé, mediante equacdo de volume

desenvolvida especificamente para a drea de manejo florestal - AMF em anadlise.

11



Dada a alta diversidade de espécies encontrada na regido Amazodnica, 0S
inventdrios florestais requerem que sejam desenvolvidas equagdes de volume para a
comunidade em geral, bem como equagdes especificas, pelo menos para aquelas
espécies mais dominantes, considerando as diferentes tipologias florestais encontradas

na regiao.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Geral

Selecionar modelos matemdticos que melhor se ajustem aos volumes dos
troncos de uma floresta de terra firme na Fazenda Rio Capim situada na regido sudeste

do Estado do Para.
1.1.2 Especificos
a) Ajustar modelos mateméticos de simples e dupla entrada e selecionar a
melhor equacdo de volume geral para as espécies de uma floresta de terra
firme na regido sudeste do Estado do Para.
b) Ajustar modelos matemdticos de simples e dupla entrada e selecionar a

melhor equagdo de volume para as dez espécies mais dominantes na area

da floresta objeto do estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UTILIZACAO DE METODOS ESTATISTICOS NA QUANTIFICACAO DOS
RECURSOS FLORESTAIS NA AMAZONIA

O Brasil ¢ um dos maiores produtores € o maior consumidor mundial de
produtos de origem florestal. Setores estratégicos da economia brasileira, como a
siderurgia, a industria de papéis e embalagens, e a constru¢do civil, sdo altamente
dependentes do setor florestal. Entretanto, o pais apresenta defici€éncias em relacdo a
centralizacdo e disponibilizagdo de informacdes do Setor Florestal - caréncia de
informacdes sistematizadas que poderiam subsidiar a tomada de decisdes, tanto em
relacdo a politicas publicas como em projetos da sociedade civil e iniciativa privada
(Servigo Florestal Brasileiro). Uma das alternativas para se obter essas informagdes €

através da quantificacio dos recursos florestais.

Para Moraes Filho et al., (2003) a quantificagdo dos recursos florestais &
possivel por meio de andlises estatisticas. No setor florestal sdo utilizados quatro
grandes grupos: a estatistica descritiva que € utilizada para demonstrar as situacdes do
setor através de graficos e tabelas, orientando os gestores nos processos administrativos;
a estatistica experimental que é muito utilizada para confirmar e validar os resultados
dos experimentos realizados, desde a producdo de mudas, diversas técnicas de manejo e
diferentes métodos de colheita; a modelagem visando construir principalmente equacgoes
de volume, utilizadas para quantificar varidveis de dificil predicdo; e por fim os
processos amostrais para os inventdrios florestais, com o objetivo de determinar o
potencial de diferentes seguimentos do setor florestal, baseado nos principios € métodos

de representacdo da populacao.

O inventdrio florestal € o passo inicial para o planejamento da propriedade
florestal. Para fins de manejo, trés tipos de inventdrio devem ser considerados: o
inventdrio de reconhecimento, para uma avaliacdo global da floresta; o inventdrio pré-
exploratorio, para o conhecimento detalhado dos blocos de exploracdo anual; e o
inventdrio florestal continuo, para monitorar o desenvolvimento da floresta,
principalmente em termos de crescimento, ingressos € mortalidade (SILVA;

CARVALHO; LOPES, 1985)
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Moraes Filho (2003) descreve o inventdrio florestal como toda atividade
objetivando a quantificacdo e qualificacdo das florestas (4rvores, fauna, insetos etc.),
com vistas a producdo de madeira e outros produtos e /ou a conservagdo ambiental,

utilizando-se de técnicas estatisticas de amostragem.

Na segunda metade da década de 1950 a FAO organizou um estudo para
desenvolver tabelas de volume para 63 espécies consideradas comercias na época, e
aquelas que poderiam vir a ser comercias, com DAP variando entre 25 e 150 cm e altura
entre 6 a 34 metros, e concluiram que para ter uma boa precisdo na estimativa do
volume era necessdrio, no minimo, 50 &arvores-amostra de cada espécie (SUDAM,

1974).

Segundo Silva, José L., (2007), as tabelas de volume elaboradas pelos técnicos
da missdao FAO para estimar o volume de arvores em pé, foram pioneiras no estudo da
volumetria das espécies amazonicas. A partir dai varios trabalhos de pesquisa sobre o

assunto foram desenvolvidos na Amazodnia brasileira por muitos outros pesquisadores.

De acordo com Thomas et al., (2006), a constante busca de alternativas que
possibilitem otimizar a produgdo de florestas com precisao passa pelo aprimoramento
de técnicas biométricas, inventdrios, e manejo florestal. Por conseguinte, o volume
constitui uma das informacdes de maior importancia para o conhecimento do potencial
disponivel em um povoamento florestal. Além disso, o volume individual fornece
subsidios para a avaliacdo do estoque de madeira e andlise do potencial produtivo das

florestas.

A volumetria trata, fundamentalmente, de uma avaliacdo de subconjuntos para
se obter o volume de madeira em uma unidade de area. Para Péllico Neto (2004), desde
os primoérdios da ciéncia florestal, que ja conta com mais de 500 anos, a volumetria de
arvores constituiu um tema relevante, dado a madeira ter participa¢do intensamente na
vida do homem, por meio da habitacdao, dos méveis e da arte. Quantificar a madeira foi,
portanto, importante para obtencdo do seu estoque na floresta e, depois de cortada, para

disponibiliza-la a manufatura.
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O procedimento mais usado para estimar o volume individual de uma 4rvore em
pé é o emprego de equacdes em que o volume € a varidvel dependente, associada as
varidveis independentes de facil mensuracdo na floresta, como o didmetro a altura do

peito e a altura (MACHADO; CONCEICAO; FIGUEIREDO, 2002).

O volume de 4rvores em pé e a biomassa florestal em geral de uma area, podem
ser estimados por meio de modelos matematicos, ajustados por andlise de regressao, isto
€, por equagdes alométricas, que estdo cada vez mais sendo empregadas como meio
indireto de se estimar o volume de drvores em pé na regiio amazonica (SILVA, JOSE

L., 2007).

Loetsch, Zohrer e Haller (1973) definem tabela de volume como sendo uma
relagcdo grafica ou numérica obtida a partir de uma equagdo volumétrica, em fungdo de
variaveis correlacionadas com o volume, tais como o didmetro, ou circunferéncia, altura

e forma do tronco da arvore.

Segundo Carron e Cromer (1956), com as tabelas de volume de povoamento
podem-se obter estimativas do volume por unidade de drea de forma rdpida e simples.
Cole (1971), por sua vez, destacou, além da rapidez e da simplicidade do uso das tabelas
de volume de povoamento, a precisdo, afirmando que esse método pode ser tdo preciso
quanto o inventdrio florestal convencional. Spurr (1952) ressaltou, ainda, que as tabelas
de volume podem ser usadas para obtengdo de estimativas adequadas e confidveis para
o manejo florestal, em compara¢do com o método que estima o volume do povoamento

através da soma do volume das arvores individualmente.

Segundo Teixeira et al., (2007), hoje na Amazodnia existem, aproximadamente,
um milhdo de hectares de florestas nativas sendo exploradas sob alguma forma de
manejo florestal para a producdo de madeira, o que mostra a importancia de se
quantificar de forma mais precisa possivel os recursos florestais e utilizando equacdes
de volume locais diminui-se os erros que sdo cometidos ao utilizarem equacgdes

regionais generalizadas.

Diversos estudos sobre desenvolvimento de equagdo de volume t€m sido

conduzidos na AmazoOnia brasileira. Queiroz (1984) desenvolveu uma equagdo de
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volume para a FLONA Tapajos que passou a ser utilizada em vdrias regioes do Estado
do Pard. Outros trabalhos importantes devem-se a Silva e Carvalho (1984) que
elaboraram equacdes para florestas secunddrias e Silva e Aradjo (1984) para drvores de

pequeno didmetro, entre 15 e 45 cm.

Novas equacOes continuam a ser desenvolvidas para outras regides do Para,
como por exemplo, nos municipios de Moju (BAIMA; SILVA, S.; SILVA, J., 2001),
Tailandia (MENEZES; SILVA, 2003), Portel (SILVA, JOSE L., 2007), Aurora do Par
para floresta plantada de parica (SILVA JUNIOR, 2009).

Silva e Carvalho (1984), ao testarem quatro modelos de regressdo para ajuste de
equagdes de volume para as arvores de uma floresta secunddria, em Belterra - PA
mencionaram que a precisdo obtida com os modelos de uma entrada foram inferiores
aos verificados com os modelos de dupla entrada. A inclusdo da varidvel altura
comercial nos modelos, em geral, aumenta consideravelmente a precisdo das
estimativas, porém pode se tornar economicamente ndo atrativa, pelo aumento dos
custos do levantamento dos dados de campo durante o inventdrio florestal, j& que a
medicao dessa varidvel comercial aumenta consideravelmente o tempo de medicdo de

uma unidade de amostra.

Os mesmos autores chamaram a aten¢do para a dificuldade em mensurar a altura
das drvores em florestas nativas, quando se trata de florestas tropicais. Por esse motivo,
alguns autores recomendam a utilizacdo de equacdes de volume de uma entrada,
utilizando a varidvel diametro que, pode ser medida com facilidade e precisdo. Os
modelos de equacdes logaritmicas produzem melhores resultados quando comparados
com equacOes aritméticas. Porém, dependendo da natureza dos modelos testados, ha a

necessidade da utilizacdo de indices mais apropriados para comparacio dos modelos.

Guimaraes e Leite (1996) comentam que para Eucalpitus grandis equacdes de
volume de dupla entrada, baseadas em um numero reduzido de arvores (inferior a 100
arvores-amostra), apresentam altas probabilidades de fornecer estimativas volumétricas
tendenciosas. A utilizacdo de um nimero excessivo de drvores € desaconselhada em
funcdo do aumento nos custos e no tempo para a realizagao de trabalhos desta natureza.

Em seu estudo, as equagdes de volume ajustadas a partir de 150 arvores forneceram
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estimativas volumétricas similares as obtidas pelo emprego da equagdo resultante da

cubagem de 500 arvores.

Loetsch, Zohrer e Haller (1973) consideram que, para a constru¢do de uma
tabela de volume local, se faz necessdria a cubagem de 50 a 100 arvores; para areas
mais extensas, recomendam amostragem de centenas de drvores, visando a cobrir 0s
diferentes sitios, idades, classes de didmetro e formas de manejo a que a floresta tenha
sido conduzida. Nesse caso, os custos envolvidos na obten¢ao dos dados de cubagem do

volume para ajustar equagdes especificas por espécie, idade, ciclo ou regido, sao altos.

No caso de se testar dois ou mais modelos matematicos, a escolha da equacao
que melhor se ajusta aos dados das varidveis estudadas, sio normalmente baseadas em
critérios estatisticos, tais como: o maior valor do Coeficiente de Determinagdo (R?); o
menor valor do Erro Padrdo Residual (Syx); a ndo tendenciosidades na distribui¢do dos
residuos, isto é, uma distribui¢do mais uniforme quanto possivel e maior precisio,
consisténcia e facilidade na sua aplicagio ( MACHADO; CONCEICAO;
FIGUEIREDO, 2002)

Segundo Balaam (1972), um padrio aceitdvel para a quantidade de varia¢do dos
dados que é explicado pelo modelo, expresso pelo indicador da regressdo (R?), deve ser
igual ou superior a 0,9, ou seja, o modelo deve explicar pelo menos 90% da variacdo da
varidvel independente. Outro bom indicador da qualidade de ajuste de um modelo de
regressao € o Desvio Médio Porcentual, (DMP%), pois expressa o quanto na média o

modelo estd sub ou superestimando a varidvel dependente (DRAPER; SMITH, 1966).

Silva et al., (1984) apontam o uso do indice de Furnival quando se deseja
realizar comparagdes entre erros padroes de estimativas de equacdes logaritmicas e
aritméticas, em funcdo da unidade da varidvel dependente (nesse caso o volume) serem

diferentes.
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2.2 FORMA DAS ARVORES

O fator de forma expressa a conicidade dos troncos das arvores, que é expresso
por uma razdo entre volumes, que normalmente € utilizado para corrigir o volume do
cilindro para o volume da arvore. O fator de forma € influenciado pela espécie, pelo
sitio, espacamento, desbaste e idade, entre outros fatores (SCOLFORO; MELO, 1998).
Finger (1992) refere-se ao fator de forma, como sendo um fator de reducdo do volume
do cilindro para o volume real da arvore; este deve ser multiplicado pelo volume do

cilindro para, entdo, se obter o volume real da arvore.

Franco et al., (1997) citam que o fator de forma € uma op¢ao antiga e que deve
ser utilizada em situagdes que ndo se tenha nenhuma informagao, ou ainda necessite de
rapidez do trabalho de inventario. Ele fornece estimativa confidvel para o volume de

arvores em pé desde que se controle idade, espacamento e sitio.

Scolforo e Melo (1994), ao estudarem as relacdes quantitativas para estimar o
volume do fuste em floresta estacional semidecidua montana na regido de Lavras,
Minas Gerais, concluiram que € possivel estimar o volume das espécies nativas com
seguranca, utilizando equacdes de volume ou fatores de forma. Esses autores preferem
equagdes de volume em relacao ao fator de forma, pois aquelas proporcionam erro das

estimativas médias bem menores em relacao as médias verdadeiras.

Até hoje nos levantamentos florestais realizados na Amazonia é utilizada a
féormula genérica do volume, V = (m.DAP?%4)*H*0,7, a qual € o volume do cilindro
acrescida do fator de forma igual a 0,7, se chega ao volume das arvores em pé, fator
esse, que Heinsdijk e Bastos (1963) determinaram para as arvores das diferentes

espécies da regido amazonica.

Em estudo realizado em uma floresta no Estado do Mato Grosso, Colpini et al.,
(2009), determinaram fator de forma médio calculado para arvores individuais com e
sem casca igual 0,7424 e 0,7297 respectivamente, portanto esses valores se aproximam

dos encontrados por Heinsdijk e Bastos (1963). Entretanto, Tonini, Arcoverde e Sa
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(2005) ressaltam que a utilizacdo de fator de forma médio para todas as espécies deve

ser evitada como forma de diminuir os erros nas estimativas do volume comercial.

A missdo FAO quando da realizacdo do primeiro Inventario Florestal realizado
na Amazonia testou se o fator de forma 0,7 usado nos estudos preliminares era correto,
para tanto, procurou durante o levantamento na floresta medir a circunferéncia do fuste
no topo e no centro de algumas arvores amostra, e foram escolhidas arvores de todos os
tamanhos entre 25 cm e 150 cm de didmetro. Os célculos das médias dos fatores de
forma foram realizados pelo Instituto Wageningen da Holanda para as diversas espécies
e também para conjunto de todas as drvores, com o objetivo de corrigir os dados
originais sem continuar as medi¢des no meio do fuste. O resultado indicou que o fator
de forma para as arvores amazonicas em geral € 0,712, ou seja, 1,68% mais que o fator
de forma utilizado com muita freqii€ncia até os dias de hoje nos trabalhos realizados na

Amazonia (SILVA, JOSE L., 2007).

De acordo com Prodan et al., (1997), o fator de forma pode ser denominado de
real ou verdadeiro, falso ou artificial, dependendo da altura que for medido o didmetro
do cilindro de referéncia. Dessa maneira, se o didmetro do cilindro de referéncia for

medido em altura relativa, o fator de forma denominar-se-a falso ou artificial.

Silva, José A. (1974) cita que o fator de forma artificial num povoamento
depende de varios fatores, genéricos e mensurdveis. Para o autor, os fatores genéricos
como a espécie, a idade do povoamento, a qualidade do sitio e a densidade do
povoamento podem apresentar dificuldades para serem determinados e comprovados.
Nas florestas tropicais isso se torna praticamente impossivel. J4 os fatores mensurdveis
como didmetro, altura e tamanho de copa sdo mais facilmente mensurdveis dentro do
povoamento. Na pratica, o fator de forma € expresso em funcdo dos fatores
mensuraveis. Por isso, quando se pretende estimar volume individual de arvores, a

determinacdo do fator de forma artificial ou natural se constitui numa importante

prética.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido em uma unidade de manejo florestal, cuja édrea
florestal caracteriza-se como floresta ombrofila densa, localizada no municipio de
Paragominas, Fazenda Rio Capim, pertencente a empresa Cikel Brasil Verde Madeiras
Ltda., na mesorregido sudeste do estado do Pard, cuja drea total € de 140.658,00 ha,
situada nas coordenadas geogréficas de Latitude 4°09°00”S e Longitude 46°25°00”W.
(MARTINS FILHO, 2006), (Figura 1).
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Figura 1 Localizac¢do da 4rea de estudo
Fonte: www.cikel.com.br

3.1.1 Vegetacao

No estudo realizado por Veloso, Rangel Filho e Lima (1991) a classificacdo e a

caracterizacdo da vegetacdo do municipio de Paragominas encontra-se dividida nos
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seguintes ambientes fitoecoldgicos: floresta ombréfila densa, também conhecida como
floresta equatorial imida de terra firme; floresta ombrdfila aberta mista de cipd e
palmeira; e floresta ombrdfila densa aluvial, conhecida, também, como floresta

equatorial imida de vérzea.

O inventdrio florestal realizado na fazenda Rio Capim foi registrado um volume
de espécies comerciais foi de 59m3 ha'l a partir de 45 cm de diametro, sendo que entre
as espécies comerciais observadas nessa regido, destacam-se: Magaranduba (Manilkara
huberi (Ducke) Chevalier), Cupiiba (Goupia glabra Aubl.), Piquiad (Caryocar villosum
(Aubl.) Pers.), Tauari (Couratari sp.), Acapi (Vouacapoua americana Aubl.),
Tachipreto (Tachigali myrmecophila Ducke.), Jarana (Holopyxidium jarana),
Melancieira (Alexa grandiflora Ducke) e Faveiras (Parkia spp.) (CIKEL BRASIL
VERDE MADEIRAS LTDA, 2000).

3.1.2 Clima

O clima dominante na Mesorregidao é do tipo Aw, segundo a classificacdo de
Koeppen, com precipitagdo pluviométrica anual variando de 1800 a 2100mm. Durante o
ano existem dois periodos bem definidos, um nitidamente marcado por fortes chuvas
que inicia em janeiro e se prolonga até o final de maio e outro caracterizado por uma
estacdo mais quente € menos chuvosa, indo de junho a dezembro. A umidade relativa é
sempre alta, em média 81%. As temperaturas médias mensais apresentam pouca

variac¢do durante o ano, ficando na faixa de 25 a 26° C. (FRANCEZ, 2006)

3.1.3 Topografia e relevo

A Fazenda Rio Capim apresenta uma topografia que varia de plana a

suavemente ondulada, com altitude média de 20m acima do nivel do mar.
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3.1.4 Solo

Os principais solos na regidio do municipio de Paragominas sdo: Latossolos
Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos.

Os solos Latossos Amarelos de textura média a muito argilosa sdo denominates
na redondeza e os Latossos e Argissolos encontrados em drea de relevo plano e suave
ondulado, sem presenca de concrecdes lateriticas, possuem boas propriedades fisicas
como profundidade, drenagem, permeabilidade e friabilidade. (BRASIL (1973, 1974)
apud FRANCEZ, 2006).

Para Silva (1997) os latossos amarelos sdo solos minerais, ndo hidromérficos, de
baixa fertilidade natural, profundos a muitos profundos, geralmente bem drenados; os
podzdlicos amarelos sdo solos minerais ndo hidromorficos, imperfeitamente drenados,

muito profundos com baixa fertilidade natural .

3.2 COLETA DE DADOS DE CAMPO

Foram coletados dados das dez espécies dominantes da floresta, distribuidos em
sete classes diamétricas (50-60 cm; 60-70 cm; até 110-120 cm), com pelo menos 30

individuos em cada classe, por espécies, quando possivel.

As espécies que foram escolhidas por suas domindncias na floresta sdo as
seguintes: Macaranduba (Manilkara huberi (Ducke) Chevalier), Faveira (Parkia
multijuga Benth.), Angelim (Dinizia excelsa Ducke), Jatobd (Hymenaea courbaril),
Guajard (Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre), Muiracatiara (Astronium
lecointei Ducke), Tauari (Couratari guianensis Aubl.), Piquid (Caryocar villosum
(Aubl.) , Pau amarelo (Euxylophora paraensis Huber), e Timborana (Piptadenia
suaveolens Miq.). Além dessas espécies, foram também coletados dados de 60 espécies

comerciais, totalizando 2500 individuos, para elaborar equagdo geral da area.

A coleta foi realizada durante a exploracdo, ap6s a derruba das arvores e antes

do tracamento (Figura 2).
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As arvores foram medidas seguindo a metodologia de Smalian, e seu volume

v Ata
real, foi calculado pela formula =~ 2 ** onde:

V= volume da se¢do do tronco;

A= 4drea transversal da secdo de maior didmetro, em m2, ( A= (C/100)/4.n, onde n=
3,14159 e C= circunferéncia da maior secao em centimetros);

a = area transversal de menor didmetro, em m?;

L= comprimento da se¢do.

Figura 2. - Arvores selecionadas para mensuragdo apds a derrubada em uma floresta primdria no Sudeste
do Pard, Fazenda Rio Capim.

As circunferéncias foram medidas com uma fita métrica (Figura 3). A
circunferéncia da base (C,) foi tomada a altura do toco. No caso das arvores com
sapopemas as circunferéncias foram medidas a 30 cm acima de sua interferéncia.
Seguindo o procedimento da metodologia de Smalian, as circunferéncias foram medidas
em sec¢Oes de 2 metros de comprimento até a altura comercial, isto é, no ponto do tronco

onde a arvore foi descopada conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 3 - Arvore selecionada, para ser mensurada a sua circunferéncia, em uma floresta primdria no
Sudeste do Para.

— L,<2m

. - L=2m . P <

Figura 4. Desenho esquemadtico da mensuracdo de uma arvore para o cdlculo do volume real, através do
processamento de Smalian.

=

D, -1 = didmetro da tdltima secdo inteira

D, = didmetro da dltima

Dy = diametro da base

L, = comprimento de cada secdo (< 2m)

h = altura do toco

h + x =1,30 m = ponto de Medicao do DAP

O volume das arvores foi calculado pelo Software Smalian e os coeficientes das
equacoes testados serdo obtidos através de andlise de regressdo utilizando-se o Software

Excel.

3.3 TESTE DE MODELOS MATEMATICOS DE REGRESSAO

Foram testados oito dos principais modelos de regressdo existentes na literatura.

A selecdo do melhor modelo foi feita através dos seguintes critérios estatisticos:
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coeficiente de determinacdo ajustado, erro padrdo da estimativa e andlise dos residuos,

através do desvio médio porcentual (DMP%).

O coeficiente de determinacdo (R?) indica quanto da variagdo total da varidvel
dependente (no caso o volume) € explicada pela(s) varidvel (is) envolvida(s) no modelo
que estd sendo testado. Esse valor varia de 0 a 1, e quanto mais proximo da unidade

melhor terd sido o ajuste.

Outra medida de precisdao importante utilizada foi o erro padrdo da estimativa.

Quanto menor for este valor, melhor ajustado é o modelo.

Para comparar equacdes que tenham unidades diferentes na varidvel dependente
(por exemplo, equagdes logaritmicas e equagdes aritméticas), é necessario recalcular
esse erro transformando os valores logaritmicos para aritméticos. Em geral utiliza-se o

Indice de Furnival para efetuar o recdlculo.

A validagdo das equagdes de regressdo selecionadas, para estimar o volume das
4drvores na 4rea de estudo, foi realizada através do Teste Qui — Quadrado ( ¥°) que serve
para comparar propor¢des, € seu principio basico é comparar possiveis divergéncias
entre as freqiiéncias observadas e esperadas para um certo evento. Seu calculo €

realizado através da férmula:

O — Frequéncia Observada (Volume real)
E- Frequéncia Estimada (Volume estimado pelo modelo de regressao)

Silva, José N. (1988) recomenda, entre outros passos, para estudos de equagdes
de volume em dreas de manejo florestal na Amazdnia que se determina equacgdes
separadas para as espécies mais dominantes e para as demais aplicar uma equacao geral.
Assim, foram testados cinco modelos de simples entrada e trés de dupla entrada

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos de Regressdo utilizados para ajustar as equacdes de volume no presente estudo, onde
V=volume real em m3; d=didmetro a 1,30m acima do nivel do solo (DAP), em cm e h=altura comercial

do fuste, em metros; log= logaritmo decimal.

Variavel
independente Autor Equacoes
Kopezky-Gehrardt V=by + bd?
DAP Hohenaldl-Krenn V=b, + bid + b,d?
Berkhout V=b,+ bid
B. Husch, (196) logV=Db, + b; log d
Brenac logV=>b, + b;logd + by(1/d)

S. H. Spurr, (1952)
Schumacher-Hall

S. H. Spurr, (1952)

DAP/H

V=b, + bjd2h
logV="by + b;logd + bylogh

logV=b, + bilog(d?h)
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4 RESULTADOS

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das estatisticas descritivas das
varidveis medidas em campo DAP, Altura Comercial (H¢) e o volume real calculado
das arvores-amostra, que foram utilizadas para o ajuste dos modelos testados para cada
uma das espécies. Assim, observa-se que as espécies faveira-atand, macgaranduba e
jatoba apresentaram maior nimero de individuos. As espécies angelim e faveira-atana,
com 150 cm, apresentaram os maiores DAPs, e a espécie jatobd a maior altura (40,6m).
Em relagdo ao volume real a espécie jatobd, também se destacou apresentando o maior
valor (36,1553 m®), enquanto que a espécie muiracatiara apresentou o menor volume
(1,7054 m3). Pode-se observar que a varidvel DAP foi a que apresentou 0s maiores
desvios, isso porque as arvores-amostra cobriram ampla variacdo diamétrica na drea,

onde o0 DAP minimo foi de 50 cm e o maximo de 150 cm.

Tabela 2. Estatistica descritiva das varidveis utilizadas nos modelos de regressao para dez espécies em
uma floresta primdria no Sudeste do Pard, Fazenda Rio Capim.

ESPECIES N° DE DAP HC VOL. REAL
IND. (cm) (m) (m3)
MIN M=z=s MAX | MIN M=*s MAX | MIN M=z=s MAX
Angelim 184 53 90,2 £21,9 150 8,5 20,1 £4,6 33 2,28 8,748 25,18
Faveira Atana 210 50,6 86,6234 150 8 19,4 £3,6 27 2,40 9,152 26,34
Guajara 162 50 77,8+ 18,0 1344 6 18,4 £3,8 30 2,17 59+28 16,38
Jatoba 201 51,5 88,0+£227 181 92 27347 40,6 2,00 11,5+6,6 36,16

Magaramduba 210 514 855%21,6 1472 13 22,136 335 | 288 8441 2332
Muiracatiara 174 50 80,8 = 19,7 135 12 26,7+44 38 1,71 9,653 2745
Pau Amarelo 136 50 73,4 14,8 121 8,8 16,834 24,7 | 2,02 58+29 20,03

Piquia 145 52,3 89,7+2377 1455 83 16,8+3,1 247 | 2,17 85+49 27,14
Tauari 137 50,3 89,2163 129 9 20,037 294 | 257 8,637 21,71
Timborana 146 50 78,1 16,5 131,3 7.8 17,036 253 1,72 53+24 13,67

Eq. Geral 2500 44  T779%19,2 181 7 20,8 £4,7 40,6 1,28 7,0+4,2 30,39

DAP= Diametro a 1,30m acima do nivel do solo

HC= Altura Comercial

Vol. Real= Volume Real obtido pela metodologia de Smalian
MIM= Menor valor encontrado entre as observagdes das varidveis
MAX= Maior valor encontrado entre as observa¢des das varidveis
M= Média

s= Desvio Padrao

Foram testados os modelos mateméticos relacionados na Tabela 1, para

determinar qual a equacdo que melhor se ajusta para cada uma das dez espécies
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estudadas e uma equacgdo geral para a floresta. Os critérios considerados para escolher a
melhor equacdo foram os seguintes: valor de F significante; maior coeficiente de
determinacao (rz); menor coeficiente de variacdo (CV%); menor erro padrio de
estimativa (Syy) € menor desvio médio percentual (DMP%). O erro padrdo de estimativa
das equacdes nio logaritmicas foi comparado com o valor do Indice de Furnival (1961)

calculados para as equagdes logaritmicas.

42 EQUACAO DE VOLUME GERAL PARA ESPECIES COMERCIAIS DA
FLORESTA

Primeiramente, foram testados os modelos para determinar equagdes de volume
geral. Para isso levou-se em consideragdo as espécies comerciais identificadas nos
inventérios da Area de Manejo Florestal da empresa Cikel Brasil Verde SA , perfazendo
um total de 60 espécies e 2.500 individuos.

Tabela 3. Resultados dos modelos testados para determinacdo de equacdes gerais de simples e dupla
entrada para a fazenda Rio Capim sudeste do Para.

Equacao Coeficient F R? Sy/x CV% DMP IF
es %
SIMPLES ENTRADA
V=by +b,d? by 0244571 765537 07539 2,066 2941 7,04
b 0,001051
bo 2610000 38767 07562 2,056 2927 6,23
V=bo + b,d + byd? b1 0067491
by 0,000678
V=bo+b,d by  .7,558720 74379  0,7485 2,088 29,73 5,19
b 0,187010
logV=bo+b, log d bo 2917030 84074  0,7709 0,108 2044 323 143
b 1,969013
logV=bo +b,logd +by(1/d) by 2698210 4202,8" 0,771 0,108 20,43 323 143
by 1,875464
by 3,173980
DUPLA ENTRADA
logV=bo +b,log(d*h) by 3621740 16773 08703 0086 1519 1,79 1,06
b;  0,869625
by -3,606790 87145 08746 0,080 14,95 1,74 1,05
logv=by+b,logd+b,logh by 1826114
by 0,733257
V=bo +b,d?h bo 0903710  12237,1"  0,8304 1,715 2441 445
b 0,000044

** Valor de F altamente
significante
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De acordo com a Tabela 3, as melhores equagcdes de volume testadas para a érea,
dentre os oito modelos mateméticos aplicados cinco de simples entrada e trés de dupla
entrada, a que apresentou os melhores resultados para os indicadores de selecao
utilizados, ou seja, maior coeficiente de determinagdo (r2), menor Coeficiente de
Variacdo (CV%) e menor Desvio Médio Percentual (DMP%) foi a equagdo logV=-
3,606790 + 1,826114*log DAP + 0,733257*log H, de Shumacher-Hall.

Quando se compara os modelos de simples entrada as equagdes logV=-
2,917030 + 1,969013* log d, de B. Husch e a equacao logV=-2,698210 + 1,875464*
log d — 3,17398%*(1/d) de Brenac, foram as que melhor se ajustaram. Ambas podem ser
utilizadas para estimar os volumes individuais das darvores da floresta, dada a
semelhanga nos resultados dos indicadores. A utilizacdo de uma ou outra fica a critério

do usuario.

43 EQUACOES DE VOLUME INDIVIDUAIS PARA DEZ ESPECIES
DOMINANTES DA FLORESTA

Para a espécie angelim as melhores equagdes de volume testadas sdo
apresentadas, no apéndice A. Das oito equacdes de volume ajustadas, a que apresentou
os melhores valores de rz, CV% e DMP% considerados aceitaveis foi a de ndmero 7,
(log V =-3,73446 + 1,94031*log DAP + 0,63892*log H) de Shumacher-Hall. Para as
equacdes de simples entrada, a que obteve o maior r*, menor CV% e menor DMP% foi
a equagao numero 4 (logV=-3,064 + 2,028822* log d) de B. Hush. Comparando os
tipos de equagdo (simples e dupla entrada), constatou-se de um modo geral que as de

dupla entrada obtiveram os valores estatisticos (r*, CV% e DMP %) mais adequados.

Para espécie faveira-atana (Apéndice B), a melhor equagao de simples entrada
foi a nimero 5 (logV=-1,30629 + 1,2867*log d -22,4057*(1/d) de Brenac, enquanto
que a de dupla entrada foi a de nimero 7 (logV=-3,68648 + 1,855249*log DAP +
0,788581*log H) de Shumacher-Hall. Essa equacao foi também a que obteve os valores
mais adequados de r* e CV% no geral. Comparando as equacdes de simples entrada,

observou-se que os valores de r* dos diferentes modelos foram préximos, jd 0 CV% das
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equagdes numeros 4 e 5 obtiveram valores muito inferiores em relacdo aos outros

modelos.

No caso da espécie guajard (Apéndice C), a equacdo de dupla entrada que obteve
os valores de r* ¢ CV% mais adequados foi também a equagdo nimero 7 (logV=-
3,4177348 + 1,75069*log DAP + 0,67901*log H) de Shumacher-Hall. Em relacdo a
equacgao de simples entrada, os modelos 4 (logV=-2,57254-1,75452* log d) e 5 (logV= -
1,9977 + 1,50692*log d -8,09364*(1/d) de B. Husch e Brenac, respectivamente,
obtiveram valores tanto de r* como CV% semelhantes. A utilizacio de uma ou outra

fica a critério do usuario

Para a espécie Jatoba (Apéndice D), a equagdo de simples entrada que
apresentou o maior valor de 12 , e os menores valores de CV%, Sy, e DMP% foi a
nimero 5 (logV= -0,72219 + 1,103201* log d — 34,22464*(1/d) de Brenac. Para o
modelo de dupla entrada a equacdo que melhor representou a espécie Jatobd foi a de

ndmero 6 (logV=-3,753449 + 0,897438*log (d*h)) o modelo logaritimico de Spurr.

A equagcdo 7, de dupla entrada, de Schumacher-Hall (logV=-3,2937 +
1,67344*log DAP + 0,71371*log H), foi a que melhor se ajustou para a espécie
Magaranduba (Apéndice 5). Quando foram considerados somente os modelos de
simples entrada, os resultados sdo semelhantes aos encontrados para a espécie Guajard,
com as equagdes nimero 4 e 5 (logV=-2,4939 + 1,7544* log DAP e logV=-1,5412 +
1,3495* log d — 14,130*(1/d) de B. Husch e Brenac, respectivamente, obtendo maiores
valores de r* e menores valores de CV%, Sxy e DMP%. A utilizacio de uma ou outra

fica a critério do usuario.

Em relacdo a espécie Muiracatiara (Apéndice F), a equacdo de simples entrada
que melhor se ajustou foi a nimero 5 (logV= -0,84419 + 1,156506*log d -
32,875*(1/d) de Brenac. Para os modelos de dupla entrada, a equacdo nimero 7 de
Schumacher-Hall (logV=-4,04324 + 1,988925*log DAP + 0,838526*1og H), obteve os

valores mais adequados, sendo também a que melhor se ajustou entre todos os modelos.

No caso da espécie pau-amarelo (Apéndice G), a equagdo nimero 5 (logV= -

5,5833 + 3,110658*logd + 37,06928*(1/d) de Brenac obteve valores mais aceitaveis
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quando se considera somente a de simples entrada. Vale ressaltar que, apesar de a
equacgdo nimero 2 (V=7,93092 — 0,2171*d 0,00264*d?) apresentar maior r2, apresentou
CV% maior que a equagdo numero 5. Com relacdo aos modelos de dupla entrada, a
equacao ndmero 7 de Schumacher-Hall (logV=-3,58188 + 1,847848*log DAP +
0,714407*log H) obteve os valores tanto de r* como de CV% mais adequados, e foi a

que melhor se ajustou entre todos os modelos testados para essa espécie.

Dos oito modelos testados para a espécie piquid (Apéndice H), a equacdo
nimero 7 de Schumacher-Hall (logV=-3,70537 + 1,877864*log DAP + 0,763973*log
H) foi a que melhor se ajustou. Considerando somente os modelos de simples entrada, a
equacdo nimero 5 (logV= -0,52972 + 0,956722* log d — 38,6241*(1/d) de Brenac

obteve valores mais adequados.

Para a espécie tauari (Apéndice I), quando considerados somete os modelos de
simples entrada as equagdes 4 ¢ 5 (logV=-2,85668 + 1,93148*log DAP e logV= -
0,24363 + 0,83087* log d — 40,9272*(1/d)) de B.Husch e Brenac respectivamente,
obtiveram valores mais adequados e muito proximos. A utilizacdo de uma ou outra fica
a critério do usudrio. Para os modelos, de dupla entrada, a equacdo ndmero 7 de
Schumacher-Hall (logV=-3,52558 + 1,8685*log DAP + 0,61164*log H) foi a que

melhor se ajustou para essa espécie.

O resultados encontrados para a espécie timborana foram semelhantes aos
encontrados para a maioria das espécies, com a equacdo nimero 7 de Schumacher-Hall
(logV=-3,38425 + 1,69795*log DAP + 0,712775*log H) se ajustando melhor entre
todos os modelos de dupla entrada. Quando se considera os modelos de simples entrada,
a equacdo nuimero 4 (logV=-2,8469 + 1,873905* log d) de B. Husch foi a que

apresentou o maior valor de 12 e os menores valores para o de CV%, Syy € DMP%.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os resultados com as melhores modelos de
simples e dupla entrada para cada espécie estudada. Dentre os modelos de simples
entrada, destacam-se as equacdes de Brenac e Husch que se ajustaram melhor para as
dez espécies. Nos modelos de dupla entrada, a equacdo de Schumacher-Hall (logV= b0

+ bl*log DAP + b2*log H) foi a mais adequadas para nove espécies. A excessdao foi
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para o Jatobd que obteve melhores resultados com o modelo numero 6 (logaritmico de

Spurr).

Tabela 4 Melhores modelos de simples entrada de equacdes de volume testados para dez espécies de uma
floresta primdria no sudeste do Para

Espécie Modelo Equacdo de simples entrada R? CV % DMP %
Angelim 4 logV=bo + bl log d 0,805 19,31 2,914
Faveira Atana 5 logV=bo + bl logd + b2(1/d) 0,776 21,84 3,790
Guajara 4 logV=bo + bl log d 0,749 19,74 2,823
Jatoba 5 logV=bo + bl logd + b2(1/d) 0,902 14,12 1,660
Magcaranduba 4 logV=bo + bl log d 0,831 16,97 2,088
Muiracatiara 5 logV=bo + bl logd + b2(1/d) 0,851 17,20 3,582
Pau Amarelo 5 logV=bo + bl logd + b2(1/d) 0,768 18,06 6,002
Piquia 5 logV=bo + bl logd + b2(1/d) 0,849 17,19 2,293
Tauari 5 logV=bo + bl logd + b2(1/d) 0,685 21,22 2,957
Timborana 4 logV=bo + bl log d 0,751 19,21 2,517

Tabela 5. Melhores modelos de dupla entrada de equagdes de volume testados para dez espécies de uma
floresta primdria no sudeste do Para.

Espécie Modelo Equagdo de dupla R? Ccv DMP %

entrada %

Angelim 7 logv=b0 + bllogd + 0,889 14,46 1,598
b2logh

Faveira Atana 7 logv=b0 + bllogd + 0,849 17,77 2,395
b2logh

Guajara 7 logv=b0 + bllogd + 0,860 14,64 1,492
b2logh

Jatoba 6 logV="bo + bllog(d?h) 0,902 14,12 1,660

Magcaranduba 7 logv=b0 + bllogd + 0,888 13,78 1,378
b2logh

Muiracatiara 7 logv=b0 + bllogd + 0919 12,61 2,682
b2logh

Pau Amarelo 7 logv=b0 + bllogd + 0,887 1245 5,340
b2logh

Piquia 7 logv=b0 + bllogd + 0,907 13,46 1,373
b2logh

Tauari 7 logv=b0 + bllogd + 0,762 18,38 2,228
b2logh

Timborana 7 logv=b0 + bllogd + 0,876 13,37 1,215
b2logh
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4.4 VALIDACAO DAS EQUACOES PELO TESTE DO QUI-QUADRADO.

A validacdo das equagdes selecionadas para cada espécie e para a equagao

geral foi realizada através do Teste Qui-Quadrado, comparando o volume estimado

pelas equagdes com os respectivos volumes reais das drvores que compuseram o banco

de dados dos individuos que ndo fizeram parte dos dados utilizados para os ajustes das

respectivas equagoes.

Para a equacdo geral e para as equagdes das dez espécies estudadas,

selecionadas com o melhor ajuste, tanto para as de simples quanto para as de dupla

entrada, foi aplicado o Teste Qui-Quadrado ( ¥*) e de acordo com o resultado do teste

todas as equacgdes selecionadas foram validadas para uso na drea estudada. (Tabela 6)

Tabela 6. Validac@o das equacdes através do teste do Qui-Quadrado

2 -
Espécies A:V Equacdes Selecionadas c(a)l() probabilidade (p) SITUACAO

Equacéao geral 245 Equacgéo de husch 143,53 p> 0,05 Eqg.validada
Equacéo de Shumacher 12,55 ’ Eqg.validada

angelim 30 Equacao de husch 14,99 p> 0,05 Eqg.validada
Equagéo de Shumacher 9,25 7 Eqg.validada

faveira 26 Equacéo de Brenac 17,88 p> 0,05 Eqg.validada
Equacéo de Shumacher 3,05 - Eqg.validada

guajara 31 Equacéo de Brenac 4,70 p> 0,05 Eqg.validada
Equacao de Shumacher 1,23 7 Eqg.validada

jatoba o1 Equacéo de Brenac 6,72 p> 0,05 Eqg.validada
Equagéo de Spurr 0,70 Eqg.validada

macaranduba 140 Equacédo de husch 24,24 P 0,05 Eqg.validada
Equacéo de Shumacher 7,88 7 Eqg.validada

muiracatiara 18 Equacao de Brenac 3,64 P> 0,05 Eqg.validada
Equagéo de Shumacher 0,35 7 Eqg.validada

pau amarelo 34 Equacgéo de Brenac 25,54 p> 0,05 Eg.validada
Equacéo de Shumacher 5,78 - Eqg.validada

piquid 29 Equacao de Brenac 27,59 P> 0,05 Eq.val?dada
Equagéo de Shumacher 13,00 Eqg.validada

tauari 3 Equacéo de husch 11,04 p> 0,05 Eqg.validada
Equagéo de Shumacher 2,02 7 Eq.validada

timborana 75 Equacédo de husch 16,76 P 0,05 Eq.validada
Equacao de Shumacher 1,53 Eqg.validada
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4.5 FATOR DE FORMA PARA AS DEZ ESPECIES DOMINANTES DA FLORESTA.

Na Tabela 7 sdo apresentados os fatores de forma médios calculados para as

espécies estudadas.

Tabela 7 - Valores dos Fatores de Forma médio para as dez espécies estudadas

ESPECIES FATOR DE FORMA
ANGELIM 0,65
FAVEIRA ATANA 0,76
GUAJARA 0,67
JATOBA 0,65
MACARAMDUBA 0,65
MUIRACATIARA 0,66
PAU AMARELO 0,79
PIQUIA 0,76
TAUARI 0,68
TIMBORANA 0,64
Média 0,69
Todas as 60 Espécies 0,68

Pode ser observado na Tabela 7 que os valores calculados para os fatores de

forma para as espécies variaram entre 0,64 para a espécie timborana a 0,79 para a

espécie pau-amarelo. Assim, esses valores por espécie apresentam-se bastantes

diferenciados entre as espécies, demonstrando que a forma (afilamento das arvores) sdao

caracteristicas intrinsecas de cada espécie.

O fator de forma encontrado considerando todos os individuos das 60 espécies

comerciais da drea foi de 0,68, enquanto que para as dez espécies dominantes da floresta

estudada foi encontrado um fator de forma médio de 0,69.

34



5 DISCUSSAO

Na analise dos oitos modelos para as 60 espécies comercias o modelo de
Shumacher-Hall (logV= b0 + bl1*log DAP + b2*log H) foi a que melhor atendeu aos
critérios utilizados neste trabalho. Este mesmo modelo foi que melhor ajustou os dados
para a Floresta Nacional do Tapajos encontrados e para uma floresta ombroéfila aberta

situada na regido noroeste do Mato-Grosso. (SILVA et al, 1984; COLPINI et al, 2009).

Para Silva; Carvalho (1984) A precisdo das equacdes de volume, obtida com os
modelos de simples entrada, é geralmente inferior aos verificados com os modelos de
dupla entrada. A inclusdao da varidvel altura no modelo de regressio geralmente
aumenta a precisdao das estimativas; porém, aumenta, com isso, os custos do
levantamento, além da inclusdao dos possiveis erros que se podem cometer quando da

determinacdo da altura comercial ou total durante os levantamentos de campo.

Por outro lado, se uma amostra representativa das alturas das arvores de uma
floresta tropical for obtida, com o uso de dendrometros de precisdo, como por exemplo
os dendrometros a “laser”, as equacdes de dupla entrada podem vir a ser uma alternativa
para estimar os volumes individuais das arvores em pé na regido amazdnica. Esta
orientagdo estd sendo aplicada pelo Servigo Florestal Brasileiro em inventarios florestais

contratados pela instituicdo naquela regido. (J.N.M. Silva comunicacdo pessoal 2009).

De acordo com Guimaraes (1994), quando a varidvel independente for apenas o
DAP, a sugestdo € o uso do modelo de Husch, que embora apresente um Syx% maior
que 10%, apresentam r> maior que 0,90, permitindo a aceita¢io do modelo. Entretanto,
sua tendenciosidade também sugere cautela no seu uso, devendo ser testado com o

maior nimero possivel de drvores de grande porte.

Assim, quando a qualidade do ajuste da equacdo de simples entrada foi
aceitdvel, entdo pode ser indicada como alternativa para a quantificacdo do volume das
arvores em pé na area estudada. O modelo de Husch foi também indicado por Rolim et
al (2006) para Floresta Nacional Tapirapé - Aquiri, Serra dos Carajis (PA) e por Baima

et al. 2001)., para uma floresta de terra firme, na regido do Moju (PA). Os autores
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evidenciaram que o modelo de simples entrada mais aceitdvel foi de Husch, uma vez

que, apresentaram r* maior que 0,9 e CV % menor que 22%.

No estudo realizado por Barros; Silva Junior (2009), na fazenda Santa Barbara
no municipio de Anapu foi selecionada a equagcdo de Brenac de simples entrada, pois
quando comparada com as outras equagdes de dupla entrada, ndo apresentou diferenca
significativa, sendo, portanto, a equacdo escolhida para a determinag¢do do volume das

arvores em pé.

Quando foi considerada uma equacgdo para cada espécie, constatou-se que para
os modelos de dupla entrada, todas as espécies a excessao do jatoba se ajustaram melhor
ao modelo de Schumacher-Hall (logV=b0 + bllogd + b2logh). Uma provavel
explicacdo para esse fato é que, para essa espécie em particular, a correlacio DAP-Hc
deve ser mais forte e, portanto a inclusdo da varidvel combinada no modelo resultou em

melhor ajuste.

Dentre as equacdes de simples entrada testadas, os modelos que melhor se
ajustaram para as dez espécies dominantes da floresta foram os de Brenac e Husch,
tendo sido considerados os melhores para cinco espécies cada um. Estes resultados se
assemelham aos encontrados por Silva et al. (1984), na Floresta Nacional de Tapajds-
PA, que constataram que o modelo de simples entrada de Husch se ajustou melhor a

quase todas as espécies, com excecao de jarana e taxi-vermelho.

Para todas as espécies e para a floresta em geral, os modelos logaritmicos
testados resultaram nos melhores ajustes. Fato semelhante foi constatado por Silva et al.
(1984) na Floresta Nacional do Tapajos. Os referidos autores atribuiram a melhor
performance dos modelos logaritmicos ao fato da existéncia de heterogeneidade de
variancias do volume em relacdo as varidveis independentes aplicadas nos modelos

testados, fato esse comum em se tratando de florestas tropicais.

O fator de forma médio de 0,68 (£ 0,7) encontrado para as 60 espécies
comerciais na area estudada € compativel com o valor 0,7 proposto por Heinsdijk e
Bastos(1963) . Entretanto, Moura (1994) em estudo realizado na Floresta Nacional do

Tapajés com 710 individuos encontrou fator de forma médio igual a 0,75, semelhante,
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ao determinado por Colpine et al. (2009), em uma floresta ombréfila aberta na regidao
Noroeste do Mato Grosso igual a 0,74. Estes resultados do fator de forma em torno de
0,7, inclusive os do presente trabalho, vém corroborar os estudos pioneiros realizados
por Heinsdijk e Bastos (1963) na bacia amazoénica.

Quando o fator de forma é considerado individualmente para as espécies,
observa-se que os resultados encontrados neste trabalho diferem daqueles relatados por
alguns autores. Por exemplo, Silva (2007), relatou fator de forma médio para as espécies
macaranduba e jatoba de 0,71 em Portel, PA, valor superior, ao encontrado no presente
estudo para essas espécies, o qual foi de 0,65, o que pode ser explicar pela diferenca de
idade das arvores amostras, varidvel essa que tem influéncia direta na conicidade, e,

conseqiientemente, no fator de forma.
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6 CONCLUSOES

1.

Entre os modelos de simples entrada testados para as dez espécies estudadas os
modelos de B. Husch (logV=bo+bl log d) e Brenac (logV=bo+b1*logd+b2(1/d)
foram os que apresentaram melhores ajustes e para os modelos de dupla entrada,
com a excecdo do Jatoba se ajustaram melhor ao modelo de Schumacher-Hall

(logV=b0 + bllogd + b2logh).

Para o conjunto das 60 espécies distribuidas entre 2500 individuos, entre os
modelos testados de dupla entrada o de Schumacher-Hall (logV=-3,606790 +
1,826114 *log DAP + 0,733257 *log H), foi o que apresentou melhor ajuste.
Entretanto, o modelo de simples entrada, de B. Husch (logV=-2,917030 +

1,969013 * log DAP apresentou resultados com boa precisao.

Tanto para as equacdes individuais para as dez espécies dominantes como para a
equacgdo geral para a drea, os modelos logaritmicos se destacaram em relagdo aos
outros modelos e isso se deve ao fato de que esses modelos reduzem o efeito da

heterogeneidade de variancias entre as varidveis que os compoem.

Através do teste Qui-Quadrado todos os modelos selecionados tanto para
equacgdo geral como para as dez espécies dominantes foram validadas e devido
na Amazonia ter dificuldade na obtengdo da varidvel altura o usudrio deverd

utilizar os modelos de simples entrada.

. Quando o usudrio conseguir obter a varidvel altura com boa precisdo, devera

utilizar os modelos de dupla entrada, pois esses modelos obtiveram melhores

precisdes do que os de simples entrada.

As equacdes selecionadas devem ser usadas dentro dos limites de variagdo dos
diametros das drvores-amostra usadas para a determinacdo das equacdes, assim
como em florestas de terra firme que apresentem caracteristicas semelhantes as

da area onde foram coletados os dados.
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Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Angelim (Dinizia excelsa Ducke), em uma floresta primdria no

APENDICE A

Sudeste do Para.

Ne Equacdo Coeficientes F R? Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1 V=b0 + bld? b0= 0,099739 735,0364 0,800444 2,151089 24,72945 6,267799
bl= 0,000999
2 V=bo + bld + b2d? b0= -4,0432 372,7783 0,802495 2,140009 24,60208 5,396483
bl= 0,08827
b2= 0,000556
3 V=bo+ bld b0= -9,04352 727,3053 0,798747 2,160214 24,83436 4,605614
bl= 0,196782
4 logV=bo+bllogd b0= -3,064 758,067 0,805333 0,102515 19,31159 2,914333 1,679816
bl= 2,028822
5 logV=bo + bllogd + b0= -3,3704 377,0917 0,804316 0,102783 19,36747 2,911693 1,684678
b2(1/d)
bl= 2,157082
b2= 4,879591
DUPLA ENTRADA
6 logV=bo + bllog(d?h) b0= -3,73446 1266,981 0,873704 0,082573 15,45136 1,819896 1,344035
bl= 0,890803
7 logv=b0 + bllogd + b0= -3,7174 735,7058 0,889253 0,077323 14,4643 1,598542 1,258175
b2logh
bl= 1,94031
b2= 0,63892
8 V=bo + bld?h b0= 1,06259 959,4581 0,839679 1,928065 22,16551 4,580685
bl= 4,35E-05
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APENDICE B

Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Faveira atand (Parkia multijuga Benth), em uma floresta primaria no
Sudeste do Para.

N2 Equagao Coeficientes F R2 Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1 V=b0 + bld? b0= 0,919513 579,6376  0,73465 2,696934 29,58245  9,417773 -
bl= 0,001019
2 V=bo + bld + b2d? b0= -4,61775 298,6194 0,740127 2,668953 29,27553 7,72652 -
bl= 0,125028
b2= 0,000361
3 V=bo+ bld b0= -7,53432 593,956 0,739387 2,672749 29,31717 7,041266 -
bl= 0,192285
4 logV=bo+bllogd b0= -2,7908 723,8628 0,775718 0,119805 21,91178  3,805314 1,997624
bl= 1,914542
5 logV=bo + bllogd + bO= -1,30629 363,5378 0,776249 0,119663 21,84468  3,790448 1,991507
b2(1/d)
bl= 1,2867
b2= -22,4057
DUPLA ENTRADA
6 logV=bo + bllog(d?h) b0= -3,75913 1171,856 0,848535 0,098455 17,83626  2,421978 1,626073
bl= 0,907061
7 logv=b0 + bllogd + bO= -3,68648 591,8701  0,84972 0,098069 17,77399  2,395212 1,620396
b2logh
bl= 1,855249
b2= 0,788581
8 V=bo + bld%h b0= 1,164308 803,9089 0,79346 2,379374 26,09916 6,865062 -
bl= 5,05E-05
1,754329
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APENDICE C

Modelos de simples e dupla entrada de equacdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie guajard (Micropholis venulosa), em uma floresta primdria no Sudeste

do Pard.
N° Equagdo Coeficientes F R? Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1 V=b0 + bld? b0= 0,7821059 423,213917 0,7239435  1,491408 25,233169 5,9948061 -
bl= 0,000805
2  V=bo + bld + b2d? b0= -2,0174985 213,963109 0,7256895 1,4866839 25,153243 5,4220929 -
bl= 0,0700553
b2= 0,0003892
3 V=bo+ bld b0= -39,23663 377,445121 0,7004345 1,5536148 26,285647 4,6988494 -
bl= 24,020009
4  logV=bo + bl logd b0= -2,5725496  483,951194 0,7499811 0,1002206 19,741716 2,8236555 1,1668353
bl= 1,7545293
5 logV=bo + bllogd + bO= -1,997715  240,751941 0,7486354 0,1004899 19,785185 2,8246682 1,1694046
b2(1/d)
bl= 1,5069882
b2= -8,09364
DUPLA ENTRADA
6 logV=Dbo + bllog(d*h) bO= -3,469096  939,484835 0,8535678 0,0766988 14,987571 1,5721797 0,8858413
bl= 0,836442
7  logv=b0 + bllogd + b0= -3,4177348  495,96844  0,860114 0,0749648 14,645083 1,4928778 0,8655985
b2logh
bl= 1,7506988
b2= 0,6790172
8 V=bo + bld’h b0= 1,0228769 702,030978 0,8132318 1,2267299 20,755075 3,8508941 -

47



APENDICE D

Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precis@o para a espécie jatoba (Hymenaea courbaril), em uma floresta primaria no Sudeste

do Para.
N° Equacido Coeficientes F R2 Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1 V=b0 + bld? b0= 1,0509627 535,05821  0,727542 3,4320498 29,822798 8,7962424 -
bl= 0,0012663
2 V=bo + bld + b2d? b0= -14,991147 330,07199 0,7669389 3,1742326 27,582495 4,1217361 -
bl= 0,3465237
b2= -0,000484
3 V=bo+ bld b0= -10,792832 652,41019 0,7650956 3,1867604 27,691355 5,0723314 -
bl= 0,2534044
4 logV=bo + bl logd b0= -2,9454815 951,56732 0,8261727 0,1027804 19,067263  3,046726 2,1942876
bl= 2,0401595
5 logV=bo + bllogd + b0= -0,7221909 486,26596 0,8291375 0,1019002 18,853214 2,9323915 2,1696546
b2(1/d)
bl= 1,1032012
b2= -34,224641
DUPLA ENTRADA
6 logV=bo + bllog(d*h) b0= -3,7534492  1857,5791 0,9027511 0,0768765 14,12036  1,6609735 1,624991
bl= 0,8974389
7  logv=b0 + bllogd + b0= -3,7285337 927,73233  0,9026036 0,0769348 14,138853 1,6623734 1,6271193
b2logh
bl= 1,8215464
b2= 0,8439349
8 V=bo + bld2h b0= 1,8824803 825,53837 0,8047901 2,9050574 25,243497 6,1680648 -
bl= 4,157E-05
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APENDICE E

Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Magaranduba (Manilkara huberi), em uma floresta primaria no
Sudeste do Para.

N° Equacido Coeficientes F R2 Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1 V=b0 + bld? b0= 1,1667 675,80279 0,763522 2,004461 23,974994 5,010575 -
bl= 0,000925
2  V=bo + bld + b2d? b0= -4,006083 350,31068 0,769728 1,977985 23,658316 3,9291666 -
bl= 0,121027
b2=0,00026
3  V=bo+ bld b0= -5,950742 699,67927 0,769742 1,977921 23,657561 3,6245427 -
bl= 0,167379
4 logV=bo +bl logd b0= -2,493928 1035,8206 0,831969 0,087404 16,977595 2,088943 1,419434
bl= 1,754405
5 logV=bo + bllogd + b0= -1,541206 517,98089 0,831853 0,087434 16,970345 2,0781068 1,418828
b2(1/d)
bl= 1,349599
b2=-14,13077
DUPLA ENTRADA
6 logV=bo + bllog(d?h) b0= -3,373612 1646,3818 0,887294 0,071583 13,840766 1,3893026 1,157175
bl= 0,820348
7 logv=b0 + bllogd + b2logh b0=-3,293747 830,685 0,888138 0,071314 13,788975 1,3786204 1,152845
bl= 1,673449
b2= 0,713723
8 V=bo + bld2h b0= 1,441573 1062,4594 0,835493 1,671841 19,996583 3,4598166 -
bl= 3,98E-05
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APENDICE F

Modelos de simples e dupla entrada de equacdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Muiracatiara (Astronium lecointei), em uma floresta primdria no
Sudeste do Par4.

N° Equacido Coeficientes F R2 Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1  V=b0 + bld? b0= -0,1022 842,8545 0,829532 2,169802 22,714  5,484049 -
bl= 0,001398
2  V=bo + bld + b2d? b0= -4,98535 429,1673  0,83193 2,154486 22,55367 4,363937 -
bl= 0,117891
b2= 0,000727
3 V=bo+ bld b0= -10,0918 839,8356 0,829024 2,173036 22,74786 3,436136 -
bl= 0,243259
4 logV=bo + bl logd b0= -3,1124 980,2492 0,849859 0,093077 17,36038 3,738647 1,658387
bl= 2,126193
5 logV=bo + bllogd + b0= -0,84419 498,1814 0,851803 0,092472 17,20888 3,582478 1,643914
b2(1/d)
bl= 1,156506
b2= -32,875
DUPLA ENTRADA
6 logV="bo + bllog(d?h) b0= -4,12768 1930,9 0917733 0,068898 12,70334 2,636043 1,213513
bl= 0,968158
7  logv=b0 + bllogd + b2logh b0= -4,04324  983,9233 0,919115 0,068316 12,61205 2,682645 1,204792
bl= 1,988925
b2= 0,838526
8 V=bo + bld?h b0= 0,663644 1340,853 0,885647 1,777148 18,6036 3,873098

bl= 4,75E-05




APENDICE G

Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Pau amarelo (Euxylophora paraensis Huber), em uma floresta
primdria no Sudeste do Para.

N° Equacido Coeficientes F R2 Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1 V=b0 + bld? b0= -0,39524 456,8886 0,771531 1,403662 24,27523 3311193 -
bl= 0,001102
2  V=bo + bld + b2d? b0= 7,93092 254,5609 0,78976 1,346501 23,28667 4,484923 -
bl= -0,2171
b2= 0,00246
3  V=bo+ bld b0= -6,67759 361,2698 0,727421 1,533185 26,51522 100,342 -
bl= 0,169728
4 logV=bo + bl logd b0= -2,87564 444,0071 0,766439 0,090755 18,11091 6,316829 1,047224
bl= 1,935256
5 logV=bo + bllogd + b0= -5,58333  224,8127  0,76829 0,090395 18,06274 6,002586 1,044439
b2(1/d)
bl= 3,110658
b2= 37,06928
DUPLA ENTRADA
6 logV=bo + bllog(dh) b0= -3,57786 1002,634 0,881228 0,064718 12,81284 5,373472 0,740875
bl= 0,871445
7 logv=b0 + bllogd + b2logh b0= -3,58188 535,1877 0,887816 0,062898 12,45358 5,340315 0,720101
bl= 1,847848
b2= 0,714407
8 V=bo + bld?h b0= 0,368619 983,1263 0,879154 1,020856 17,65489 97,00699 -
bl= 5,69E-05
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APENDICE H

Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Piquid (Cariocar villosum), em uma floresta primdria no Sudeste do

Pard.
N° Equagdo Coeficientes F R2? Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1  V=b0 + bld? b0= 0,507102 508,9005 0,779107 2,298973 26,94278 6,003772 -
bl= 0,000932
2  V=bo + bld + b2d? bO= -5,38298 261,5886 0,783516 2,275914 26,67254 4,460389 -
bl= 0,127815
b2= 0,000284
3  V=bo+ bld b0=  -7,88563 523,3936 0,783911 2,273836 26,64818 3,929203 -
bl=0,182936
4  logV=bo + bl logd b0= -2,96708 795,4249 0,846551 0,094008 17,42743 2,371699 1,487048
bl= 1,977009
5 logV=bo + bllogd + b0= -0,52972 407,9808 0,849681 0,093045 17,19035 2,293543 1,466818
b2(1/d)
bl= 0,956722
b2= -38,6241
DUPLA ENTRADA
6 logV=bo + bllog(d?h) b0= 049734 652,5416 0,818991 0,102102 19,12694 2,826772 1,632064
bl=  2,51E-06
7 logv=b0 + bllogd + b2logh bO=  -3,70537 703,669 0,907057 0,073163 13,46897 1,373978 1,149281
bl= 1,877864
b2= 0,763973
8 V=bo + bld?h b0=0,788016 990,4655 0,872956 1,743494 20,43285 3,465385 -
bl= 5,28E-05
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APENDICE |

Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Tauari (Couratari guianenses), em uma floresta primdria no Sudeste

do Para.
N°  Equacdo Coeficientes F R? Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA

1 V=b0 + bld? bO= 0,5052805 254,88063 0,6497029 2,1694812 25,214481 6,1889768 -
bl= 0,0009854

2 V=bo + bld + b2d? bO= -2,6317395 127,12092 0,6497029 2,1740551 25,267641 5,8705272 -
bl= 0,069638
b2= 0,0006113

3  V=bo+ bld b0= -7,6401743 252,83406 0,6493346 2,1751977 25,280921 5,4550745 -
bl= 0,182123

4 logV=bo + bl logd b0= -2,8566867  295,4642  0,684062 0,1042876 21,304285 2,9935689 1,8330436

bl= 1,9314861

5 logV=bo + bllogd + bO= -0,2436307 149,02797 0,6852259 0,1040953 21,228828 2,9579099 1,8265512
b2(1/d)
bl= 0,8308701

b2= -40,927264
DUPLA ENTRADA
6 logV=Dbo + bllog(d*h) bO= -3,5313985 405,38454 0,7483274 0,0930786 18,938596 2,3798637 1,6294972
bl= 0,8548124
7  logv=b0 + bllogd + b2logh b0=  -3,5255869 219,40957 0,7625778  0,090405 18,388041  2,228846 1,5821269

bl= 1,868521
b2= 0,6116461

8 V=bo + bld?h b0= 1,3822075 321,77433 0,70226  2,0043376 23,295124 5,2628391 -
bl= 4,36E-05
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APENDICE J

Modelos de simples e dupla entrada de equagdes de volume testados e seus respectivos dados de precisdo para a espécie Timborana (Piptadenia suaveolens), em uma floresta primdaria no
Sudeste do Para.

N° Equacido Coeficientes F R2 Sy/x CV% DMP% IF
SIMPLES ENTRADA
1 V=b0 + bld? b0= 0,48947  405,8664 0,7363  1,251195  23,54506  5,494493 -
bl= 0,000757
2 V=bo + bld + b2d? b0= -1,85873  204,2952  0,737124  1,249238  23,50824  5,003983 -
bl= 0,057944
b2= 0,000415
3 V=bo+ bld b0= -4,61538  403,3976 0,73511  1,254013 23,5981  4,570964 -
bl= 0,127088
4 logV=bo +bl logd b0= -2,8469  438,3569  0,751012  0,096688  19,21165  2,517957 1,020915
bl= 1,873905
5 logV=bo + bllogd + b0= -1,66836  218,5865  0,750075 0,09687 19,22712  2,515239 1,021737
b2(1/d)
bl= 1,367299
b2= -16,8014
DUPLA ENTRADA
6 logV=bo + bllog(d?h) b0= -3,36361 1006,902  0,874012  0,048211  9,460355  1,247148 0,502727
bl= 0,811539
7  logv=b0 + bllogd + b2logh b0= -3,38425  513,7459 0,87612 0,0682 13,3745  1,215564 0,710727
bl= 1,69795
b2= 0,712775
8 V=bo + bld?h b0= 0,883897  825,6527 0,850462  0,942205 17,73047  2,709431 -
bl= 4,03E-05
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ANALISE GRAFICA DOS RESIDUOS DAS EQUACOES SELECIONADAS DE SIMPLES E DUPLA ENTRADA

GRAFICOS EQUACAO GERAL

Residuos Versus Log ( DAP )
(log V = -2,917030+1,969013*log (DAP))

0,4 LI

Residual

T T T T T
1,9 2,0 2,1

Gréfico do residuo da equacdo de B. Husch para os dados gerais

Residuos Versus Log ( H) Residuos Versus Log (DAP)
(LogV =-3,606790+1,826114*L.0g (DAP)40, 733257+Log (H).) (Log V =-3,606790+1,826114*Log (DAP)40,733257*Log (H).)
06 0,6
[ ]

Residual

Residual

0+ T T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23
Log (H) Log ( DAP)
Grificos do residuo da equagdo de Shumacher-Hall para os dados gerais

55



GRAFICOS PARA A ESPECIE ANGELIM

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL= -3,064+2,028822*10G(dap)
0,34
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Griéfico do residuo da equacdo de B. Husch para a espécie Angelim

Residual

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL= - 3,73446+1,94031*Log(DAP)-+0,63892* log(H)
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Residual

Residuos Versus LOG HC
LOG VOL= - 3,73446+1,94031*Log(DAP)+0,63892*log(H)

-0,2-

09

1,0 1,1 1,2 13 1,4 1,5 1,6
LOG HC

Gréfico do residuo da equacido de Shumacher-Hall para a espécie Angelim
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GRAFICOS PARA A ESPECIE FAVEIRA

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL = -1,30629+1,2867* Log(DAP)-22,4057* (1/DAP)

0,5

Residuos Versus (1/DAP)
LOG VOL = -1,30629+1,2867*Log(DAP)-22,4057* (1/DAP)

0,5

g K
3 3
- =
g g
[ -3
-0’4- T T T T T T T
00050 0,075 00100 00125 00150 00175  0,0200
LOGDAP (1/DAP)
Gréfico do residuo da equacdo de Brenac para a espécie Faveira
Residuos Versus LOG DAP Residuos Versus LOG HC
LOG VOL= -3,68648-+1,855249* Log(DAP)+0, 788581 * Log(H) LOG VOL= -3,68648+1,855249* Log(DAP)+0,788581*Log(H)
0,5 o 0,5 ®
0,4 ° ° 0,4 oo
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Grifico do residuo da equacdo de Shumacher-Hall para a espécie faveira
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GRAFICOS PARA A ESPECIE GUAJARA

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL= -2,57254+1,75452* Log(DAP)
0,3
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Grifico do residuo da equacdo de B. Husch para a espécie guajara

Residual

Residuos Versus LOG DAP Residuos Versus LOG HC
LOG VOL= -3,46909-+1,75069* Log(DAP)+0,67901* Log(H) LOG VOL= -3,46909+1,75069* Log(DAP)-+0,67901* Log(H)
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Griéfico do residuo da equacdo de Schumacher para a espécie Guajara
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GRAFICOS PARA ESPECIE JATOBA

Residual

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL=-0,72219+1,1003201*Log(DAP)-34,22464* (1/DAP)
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Residual

-0,4

-0,54

Residuos Versus (1/DAP)
LOG VOL=-0,72219+1,1003201*Log(DAP)-34,22464* (1/DAP)

T
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T T T T T T
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(1/DAP)

Gréfico do residuo da equacdo de Brenac para a espécie Jatoba

Residuos Versus LOG(DAP2*H)
LOG VOL= -3,753449-+0,897438* Log(DAP2* H)
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Griéfico do residuo da equacdo de S. H. Spurr para a espécie Jatoba

59



GRAFICOS PARA A ESPECIE MACARANDUBA

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL= -2,4939+1,7544* Log(DAP)
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Gréfico do residuo da equacdo de B. Husch para a espécie macaranduba

Residuos Versus LOG DAP Residuos Versus LOG HC
LOG VOL = -3,2937+1,67344* Log(DAP)+0,71372*Log(H) LOG VOL = -3,2937+1,67344*Log(DAP)+0,71372* Log(H)
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Gréfico do residuo da equacdo de Shumacher-Hall para a espécie magaranduba
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GRAFICOS PARA A ESPECIE MUIRACATIARA

ResiduOS Versus LOG DAP
LOG VOL= -0,84419+1,156506* Log(DAP)-32,875* (1/DAP)

Residuos Versus (1/DAP)
LOG VOL= -0,84419+1,156506* Log(DAP)-32,875* (1/DAP)
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Gréfico do residuo da equacdo de Brenac para a espécie muiracatiara
Residuos Versus LOG DAP Residuos Versus LOG HC
LOG VOL= LOG VOL= -4,04324+1,988925* Log(DAP)~+0,838526*Log(H) LOG VOL= -4,04324-+1,988925* Log(DAP)+0,838526* Log(H)
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Gréfico do residuo da equacdo de Shumacher-Hall para a espécie muiracatiara




GRAFICOS PARA A ESPECIE PAU-AMARELO

Residuos Versus LOG DAP Residuos Versus (1/DAP)
LOG VOL= -5,5833+3,110658* Log(DAP)+37,06928*(1/DAP) LOG VOL= -5,5833+3,110658*Log(DAP)+37,06928*(1/DAP)
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Gréfico do residuo da equacdo de Brenac para a espécie muiracatiara
Residuos Versus LOG DAP Residuos Versus LOG HC
LOG VOL= -3,58188+1,847848*Log(DAP)+0,714407* Log(H) LOG VOL= -3,58188+1,847848*Log(DAP)+0,714407* Log(H)
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Gréfico do residuo da equacdo de Shumacher-Hall para a espécie Pau-amarelo
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GRAFICOS PARA A ESPECIE PIQUIA

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL=-0,2972+0,956722* Log(DAP)-38,6241*I(1/DAP)

Residuos Versus (1/DAP)
LOG VOL=-0,2972+0,956722* Log(DAP)-38,6241*I(1/DAP)
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Grifico do residuo da equacdo de Brenac para a espécie Piquid
Residuos versus Log(H)
Residuos Versus LOG DAP LOG VOL= -3,70537+1,877864*Log(DAP)-+0,763973* Log(H)
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Grifico do residuo da equacdo de Schumacher para a espécie Piquia
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GRAFICOS PARA A ESPECIE TAUARI

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL= -2,85668+1,93148* Log(DAP)
0,24
[ ] [ ] I}
® o o
° oo, ° ©
0,11 L4 b ° [ ) " ~. ‘~ ° b
o o0 o e o °
o ® o ° °
° g, .% ©° o o
0,0 hd hd 8% ~. e [ ]
® 1 ) L 4 4
2 ¢ e % %% o s °
? e ® % %ee ‘¢ o ¢
2 014 ° )
0,1 )
[ ) ° [ )
: .
-0,24 [ ]
i ‘ .
o ® °
° °
-0,34 T T T T T
1,7 1,8 19 2,0 2,1
LOGDAP

Gréfico do residuo da equacdo de B. Husch para a espécie Tauari

Residuos Versus LOG DAP Residuos Versus LOG HC
LOG VOL= -3,52558+1,8685* Log(DAP)+0,61164* Log(H) LOG VOL= -3,52558+1,8685*Log(DAP)-+0,61164* Log(H)
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Gréfico do residuo da equacdo de Schumacher para a espécie Tauari
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GRAFICOS PARA A ESPECIE TIMBORANA

Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL= -2,8469+1,873905* Log(DAP)
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Griéfico do residuo da equacdo de B. Husch para a espécie Timborana

Residual

Residuos Versus LOG HC
LOG VOL==3,38425+1,69795* Log(DAP)+0,712775* Log(H)
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Residuos Versus LOG DAP
LOG VOL==3,38425+1,69795* Log(DAP)+0,712775* Log(H)
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Griéfico do residuo da equacdo de Shumacher-Hall para a espécie Timborana.
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