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RESUMO

As florestas tropicais possuem a maior biodiversidade do planeta, sua floristica € composta de
arvores de grande porte, o que Ihe atribui um elevado potencial madeireiro. A grande quantidade
de recurso madeireiro que compde essas vastas florestas necessita ser melhor aproveitado. No
entanto, é necessario aperfeicoar as técnicas de estimativa para a correta predi¢do do volume a
ser explorada nos empreendimentos florestais, visto que estimar incorretamente pode resultar
em danos financeiros para a empresa e um subaproveitamento da matéria prima. A dissertacdo
teve o objetivo de avaliar cenarios de modelagem, utilizando diferentes formas de estratificacdo
de dados na modelagem tradicional, além de utilizar a modelagem de efeito misto para predicéo
do volume comercial de espécies nativas da Amazonia, o estudo foi dividido em dois capitulos:
0 primeiro teve o objetivo de avaliar diferentes cenarios para o ajuste de modelos volumétricos,
a fim de identificar a estratégia que resulte em predicdes mais precisas do volume comercial
das principais espécies exploradas na Floresta Nacional do Tapajos (FNT). O segundo objetivou
ajustar modelos de efeito misto para as cinco principais espécies manejadas na FNT e comparar
sua precisao na predicdo do volume comercial em relacdo a modelagem tradicional. O estudo
foi realizado com dados coletados em uma Area de Manejo Florestal pertencente & Cooperativa
Mista da Floresta Nacional do Tapajos - COOMFLONA, localizada na FNT, municipio de
Belterra, Estado do Para. Os dados referentes ao didmetro a altura do peito (dap) e altura
comercial (hc) utilizados nos ajustes foram provenientes de inventario florestal e cubagem
rigorosa das arvores de dez Unidades de Producdo Anual (UPAs), manejadas entre os anos de
2007 a 2016. Para a escolha do melhor modelo para cada um dos trés cenarios, | - ajuste para
44 espécies agrupadas, I — ajuste por espécie para as cinco principais espécies manejadas e 111
— ajuste para cinco espécies com estratificacdo por classe diamétrica, foram utilizados os
seguintes critérios: Coeficiente de determinacéo ajustado (R%; ), erro padrdo da estimativa
(Syx (), critério de informacdo de Akaike (AIC), critério de informacdo Bayesiano (BIC),
andlise grafica dos residuos e de multicolinearidade. A precisdo do modelo de efeito misto,
aplicado apenas nos cenarios | e I, foi avaliada pelo Syx %), AIC, BIC e analise grafica dos
residuos. A equacdo genérica, com espécies agrupadas, foi superior quando comparado aos
ajustes individuais e por classes diamétricas para todas as espécies. A equacdo genérica
apresentou resultados superiores aos encontrados na estratificacdo por espécie e por classe

diamétrica. De modo geral, 0 modelo de Schumacher e Hall ndo linear foi menos preciso



somente quando comparado com a sua versdo com efeito misto, que resultou em melhores

predicdes para o volume individual nos dois cenarios avaliados.

Palavras-Chave: Floresta tropical. Amazonia brasileira. Equac6es de volume. Floresta
Nacional do Tapajos.



ABSTRACT

Tropical forests have the greatest biodiversity on the planet, their floristic is composed of large
trees, which gives it a high logging potential. This large amount of timber resource that makes
up these vast forests needs to be better used. However, it is important to improve the estimation
techniques for the correct prediction of the volume to be exploited in forest enterprises, since
incorrectly estimating can result in financial damage to the company and underutilization of the
raw material. The dissertation aimed to evaluate modeling scenarios, using different forms of
data stratification in traditional modeling, in addition to using mixed effect modeling to predict
the commercial volume of native Amazonian species, the study was divided into two chapters:
the first aimed to evaluate different scenarios for the fit of volumetric models, in order to
identify the strategy that results in more accurate predictions of the commercial volume of the
main species explored in the Tapajos National Forest (TNF). The second objective was to fit
mixed-effect models for the five main species managed in TNF and compare their accuracy in
predicting commercial volume in relation to traditional modeling. The study was carried out
with data collected in a Forest Management Area belonging to the Tapajos National Forest
Mixed Cooperative - COOMFLONA, located in TNF, Belterra municipality, Para State. Data
on diameter at breast height (dbh) and commercial height (ch) used in fit come from forest
inventory and packing data of the logs of ten Annual Production Units (APU), managed,
respectively, from 2007 to 2016. For the choice of the best model for each of the three scenarios,
| - fit for 44 species grouped, 11 - fit for the five species main managed species and Il - fit for
five species with stratification by diametric class, the following criteria were used: Adjusted
Determination Coefficient (Rzsj (%)), Standard estimation error (Syx (%)), Akaike Information
Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion (BIC), graphic analysis of residuals and
multicollinearity. The precision of the mixed effect model was applied only in scenarios | and
I1, and its precision was evaluated by Syx ), AIC, BIC and graphic analysis of residuals. The
generic equation, with grouped species, was better when compared to individual fit and by
diametric classes for all species. The generic equation presented results higher than those found
in stratification by species and by diametric class. In general, the nonlinear Schumacher and
Hall model was less accurate only when compared to its mixed-effect version, which resulted

in better predictions for individual volume in the two scenarios evaluated.

Key-words: Rainforest. Brazilian Amazon. VVolume equations. Tapajos National Forest.
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1 INTRODUCAO GERAL

As florestas tropicais sdo ecossistemas de grade complexidade compostos por uma
grande diversidade de espécies, a vasta quantidade de recursos dessas florestas desempenham
um papel crucial na subsisténcia de milhdes de pessoas. A Amazonia detém a maior extensao
continua de floresta tropical remanescente do mundo, aproximadamente 5,5 milhdes de kmz, e
tem como um dos principais usos da terra a exploracdo madeireira, sendo fundamental para a
economia regional (PHILLIPS et al., 2004; VAN GARDINGEN et al., 2006).

No contexto de grande potencial madeireiro que a Amazo6nia possui, a correta estimativa
da volumetria da &rea a ser explorada é importante, visto que a estimativa incorreta pode
influenciar de forma negativa os resultados gerenciais da empresa, acarretando prejuizos
econémicos e até mesmo danos ambientais, implicando ainda no subaproveitamento de seus
recursos (RANGEL et al., 2006; RUFINI et al., 2010; STEPKA et al., 2017). Para estimativa
do volume das arvores é necessario a execucao de inventarios florestais, onde, com base em
variaveis coletadas, sdo ajustados modelos estatisticos para estimar o volume da area que sera
manejada (LEITE; ANDRADE, 2002; SOARES et al., 2011; SILVA; SANTANA, 2014).

As equacbes comumente empregadas sdo aquelas em que volume comercial ou total
constitui a variavel dependente, estando as variaveis independentes representadas pelo diametro
a altura do peito e pela altura total das arvores (MACHADO; CONCEICAO; FIGUEIREDO,
2002). Porem, devido a altura total ser uma varidvel de dificil obtengdo em florestas densas e
de dossel superior elevado, passou a se utilizar dados de romaneio para o ajuste de modelos
volumétricos, onde, a soma dos comprimentos das toras obtidas no romaneio corresponde a
altura comercial das arvores (SOARES; NETO; SOUZA, 2011; SILVA-RIBEIRO; GAMA,;
MELO, 2014).

Na Amazbnia, comumente sdo ajustados modelos genéricos para a estimativa
volumétrica, esse tipo de modelo considera todas as espécies que serdo manejadas, no entanto,
sdo desprezadas as diferentes caracteristicas e forma do fuste, espécie e tamanho das arvores,
resultando em maior amplitude de erro e em menor precisdo das estimativas. Alguns autores
demostram que o ajuste de equacdes volumétricas, desenvolvidas especificamente para as areas
de manejo florestal, constitui o procedimento mais eficiente, econébmico e com precisdo
aceitavel para a quantificacdo da producao madeireira da floresta (BARROS; SILVA JUNIOR,
2009; GOMES et al., 2018; SANTOS et al., 2019).

Além disto, a espécie é considerada um dos fatores que leva as equagdes de volume a
ter suas aplicaces restritas, além da area e idade (COUTO; BASTOS, 1987). Isto ocorre devido

as diferentes condicdes de clima e solo que influenciam no crescimento e nas relacdes
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alométricas da arvore. Dessa forma, o desenvolvimento de modelos baseados em dados de um
povoamento ou regido sujeita a condi¢des uniformes de clima e de solo permitem aos
produtores florestais ferramentas que possibilitam a estimacdo mais exata das variaveis
(SOARES; NETO; SOUZA, 2011; VALENTE et al., 2011).

Inimeros métodos de modelagem sdo testados para aumentar a precisdo das estimativas
do volume de espécies comerciais, principalmente nos Gltimos anos (OLIVEIRA et al., 2017,
LANSSANOVA et al., 2018; DOLACIO et al., 2019 e NASCIMENTO et al., 2020), em que
foram buscadas alternativas com o emprego de modelos néo lineares, modelos de afilamento e
modelos de efeito misto para melhores estimativas. Vale ressaltar que atualmente a modelagem
de efeito misto é empregada principalmente em florestas plantadas. Desta forma, surge como
uma nova alternativa a ser testada na floresta amazénica.

Os modelos de efeito misto séo considerados como uma das técnicas mais sofisticadas
de regresséo, que possibilita a utilizagdo de dados originais sem a necessidade de transformacéo
das variaveis para atender as pressuposicbes como independéncia entre as observacdes,
distribuicdo aleatdria, normal e idéntica dos residuos com média zero e variancia constante que
sdo basicas na analise de regressao (LAPPI, 1991).

A modelagem de efeito misto, em algumas situacfes permite generalizar estruturas de
correlagdes espaco-temporais, variancias ndo constantes, e em modelos generalizados de efeito
misto (GLMN) permite-se generalizacbes de familias de distribuicbes de probabilidade
(CARVALHO, 2013). Além disto, consideram a presenca de efeitos fixos e aleatérios na base
de dados (PERRI; IEMMA, 1999; CALEGARIO et al., 2015). A parte aleatoria é incluida no
modelo tradicional, apenas com variaveis fixas, por meio de uma matriz de variancia e
covariancia.

Diante da constante necessidade de obter estimativas mais precisas para o0 volume
comercial foi avaliado diferentes métodos de estratificacdo, além a aplicagdo da modelagem de
efeitos mistos na predicdo do volume de espécies amazonicas. E esperado que a estimativa
volumétrica utilizando estratificacdes a nivel de espécie ou em classes de diametro sejam mais
precisas em relagdo aos modelos genéricos e que a utilizacdo da técnica da modelagem de
efeitos mistos gere melhore as estimativas volumétricas em relacdo a modelagem apenas com
efeitos fixos. O estudo foi dividido em dois capitulos: o primeiro teve como objetivo, testar
diferentes cenarios para o ajuste de modelos volumetricos, a fim de identificar a estratégia que
resulte em predicGes mais precisas do volume comercial das principais espécies manejadas na
Floresta Nacional do Tapajos. O segundo capitulo visou ajustar modelos mistos e avaliar a

precisdo na predicdo do volume das principais espécies manejadas na Flona do Tapajos.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
e Avaliar cenarios de modelagem, utilizando diferentes formas de estratificacdo de dados
na modelagem tradicional, além de utilizar a modelagem de efeito mista para predi¢éo

do volume comercial de espécies nativas da Amazénia.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Selecionar equacbes genéricas e especificas de cinco espécies para a estimativa do
volume comercial individual;
e Estratificar as espécies por classes diamétricas e avaliar a precisao das estimativas;
e Comparar a modelagem mista com a tradicional para predi¢cdo de volume comercial de

espécies nativas da Amazonia.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 POTENCIAL MADEIREIRO

O Brasil ¢ um dos principais produtores de madeira proveniente de florestas nativas do
mundo e isso tem relacdo com o grande potencial madeireiro da Amazonia brasileira, que
representa aproximadamente um tergo da floresta tropical mundial. Detém uma rica
biodiversidade composta de arvores de grande porte o que Ihe atribui um significativo potencial
madeireiro e é onde estdo localizadas cerca de 92% das florestas publicas. Essa grande oferta
de recursos florestais desperta intensivo comércio e potencializa a producéo, estimada em 60
bilhdes de metros cubicos de madeira em tora, cujo valor econémico pode alcancar quatro
trilhdes de reais em madeira serrada (BARROS; VERISSIMO, 2002; ITTO, 2019; SFB, 2019).

A producdo de madeira em 2016 foi de aproximadamente 10.6 milhdes de metros
cubicos em tora, os estados do Para e Mato Grosso sdo responsaveis por 62,4% do total
produzido, somente o estado do Pard manejou 3.3 milhdes de metros cubicos (SFB, 2019).
Desse total, cerca de 33 mil metros cubicos foram provenientes do manejo comunitario
realizado na Floresta Nacional do Tapajés que tem como espécies mais exploradas: Apuleia
molaris Spruce ex Benth., Astronium lecointei Ducke, Bagassa guianensis Aubl., Cedrelinga
catenaeformis Ducke, Couratari guianensis Aubl., Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos, Hymenaea courbaril L., Hymenaea parvifolia Huber, Hymenolobium petraeum Ducke,
Lecythis lurida (Miers) S.A. Mori, Manilkara elata (Allemdo ex Mig.) Monach., Mezilaurus
itauba (Meisn.) Taub. ex Mez, Pouteria pachycarpa TD Penn, Vatairea paraensis Ducke,

Vochysia maxima Ducke (Tabela 1).

Tabela 1 - Espécies mais exploradas pela Cooperativa Mista da Flona do Tapajds, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

(Continua)

Nome comum Nome cientifico Familia Pap
Angelim-pedra Hymenolobium petraeum Ducke Fabaceae 0,71
Cedrorana Cedrelinga catenaeformis Ducke Fabaceae 0,52
Fava-amargosa Vatairea paraensis Ducke Fabaceae 0,93
Garapeira Apuleia leiocarpa (J. Vogel) J. F. Macbr Fabaceae 0,83
Goiabéo Pouteria pachycarpa TD Penn Sapotaceae 0,93
Ipé-roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos  Bignoniaceae 0,84
Itauba Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez Lauraceae 0,96
Jarana Lecythis lurida (Miers) S.A. Mori Lecythidaceae 0,93
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae 0,80

Em que: pap = densidade aparente em g.cm3.
Fonte: IPT (2013, 2019).
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Tabela 1 - Espécies mais exploradas pela Cooperativa Mista da Flona do Tapajds, em dez
UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

(Concluséo)

Nome comum Nome cientifico Familia pap
Jutai-mirim Hymenaea parvifolia Huber Fabaceae 0,96
Macaranduba Manilkara elata (Alleméao ex Mig.) Monach. Sapotaceae 0,83
Muiracatiara Astronium lecointei Ducke Anacardeaceae 0,97
Quaruba Vochysia maxima Ducke Vochysiaceae 0,49
Tatajuba Bagassa guianensis Aubl. Moraceae 0,82
Tauari Couratari guianensis Aubl. Lecythidaceae 0,50

Em que: pap = densidade aparente em g.cm™.
Fonte: IPT (2013, 2019).

2.2 MANEJO FLORESTAL

O manejo florestal (MF) € parte da ciéncia que trata dos principios referentes a producgéo
continua e sustentada dos produtos madeireiros, de acordo com o sistema utilizado e as normas
gue o regulamentam (HIGUCHI, 1994). O MF com enfoque em extracdo madeireira, consiste
na exploracao planejada de madeira por meio da Exploracéo de Impacto Reduzido (EIR). Além
disto, a sua finalidade basica € manter o potencial produtivo da floresta, por meio de prescrigcdo
e aplicacédo de tratamentos silviculturais (GAMA, 2005; SABOGAL et al., 2009).

Segundo o Codigo Florestal Brasileiro, Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, o manejo
florestal consiste em administrar a vegetacdo natural para a obtencéo de beneficios econémicos,
sociais e ambientais, respeitando-se os mecanismos de sustentacdo do ecossistema objeto do
manejo e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacdo de multiplas espécies
madeireiras ou ndo, de multiplos produtos e subprodutos da flora, bem como a utilizacdo de
outros bens e servicos (BRASIL, 2012).

Em relacdo a legislacdo que trata do manejo florestal, Souza (2015) afirmou que a
pratica do manejo no Brasil comecou a se caracterizar no que é hoje, a partir da Instrucéo
Normativa n° 80, de 24/09/1991, onde foram determinadas a¢Oes objetivas, dentre as quais o
ciclo de corte minimo de 20 anos. A partir da instrugdo normativa do ministério do meio
ambiente (MMA) n°4, de 04/02/2002, o plano de manejo florestal passou a contemplar as
modalidades de manejo empresarial, manejo em pequena escala, manejo comunitario e em
florestas de palmeiras. Além disto a instru¢do normativa requer o censo das arvores, exceto para
sistemas tradicionais de exploragéo, que consistem na exploracdo abaixo de 10 m%ha com uso
da forca de trabalho familiar, tracdo animal e a técnica calango (AZEVEDO, 2006).

O MF esta regulamentado pelo Decreto n® 5.975/2006, Instru¢des normativas MMA 04
e 05/2006 e Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 406/2009 como
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regime legal para extragdo de madeira da Floresta Amazonica. O Decreto n° 5.975/2006 trata
que a exploracdo de florestas e formacdes sucessoras sob o regime de manejo florestal, tanto de
dominio publico como de dominio privado, dependera de prévia aprovacao do Plano de Manejo
Florestal (PMF) pelo 6rgdo competente do Sistema Nacional do Meio Ambiente SISNAMA
(BRASIL, 2006; ESPADA et al., 2014).

J& a Resolucdo Conama n° 406 de 02 de fevereiro de 2009, estabelece os parametros
técnicos a serem adotados na elaboracdo, apresentacdo, avaliacdo técnica e execucdo de PMF
com fins madeireiros, para florestas nativas. Nesta Instrucdo Normativa ficaram estabelecidos
que a intensidade de exploracao é de no maximo 30 m3/ha com ciclo de 30 a 35 anos para areas
com exploracdo mecanizada. Para areas sem mecanizacdo a intensidade de exploracéo deve ser

de no maximo 10 m3/ha e ciclo minimo de dez anos (BRASIL, 2009).

2.3 EXPLORACAO DE IMPACTO REDUZIDO (EIR)

E um conjunto de atividades que envolvem o planejamento prévio e a utilizacio de
técnicas especificas para a extracdo de madeira nativa. A implementacdo dessas técnicas visa
minimizar os danos a vegetacao remanescente a ao solo, preservar o mecanismo de regeneracao
da floresta permitindo sua recuperacédo até a proxima colheita, reduzir os custos da atividade e
0 nmero de acidentes de trabalho (BARRETO, 1998; SABOGAL et al., 2000; HIRAI et al.,
2012; ESPADA et al., 2014).

O MF requer a aplicacdo dessas técnicas de EIR, onde deve ser respeitado trés etapas:
atividades pré-exploratorias, atividades exploratorias e atividades pos-exploratorias. A fase pré
exploratoria inicia-se dois anos antes da exploragcdo com a abertura das trilhas para o inventario
100%. Um ano antes é pedido o licenciamento da colheita a partir da elaboracdo do Plano
Operacional Anual (POA). Apés a aprovacao, é realizado o corte de cip0s presentes nas arvores
que serdo derrubadas. E por ultimo, alguns meses antes da colheita é realizado a delimitagéo
das estradas principais e dos patios de estocagem (AMARAL et al., 1998; CASTRO, 2012;
MARTINHAGO, 2012).

As atividades exploratorias consistem previamente na realizacdo da orientagdo de
pequenas trilhas marcadas com balizas e fitas plasticas, em cores que facilitem sua visualizag&o,
confeccdo de mapas para conferéncia da equipe de derruba e arraste. Apos isso € realizada a
derruba das arvores e seu arraste de acordo com a legislacdo. Ja as atividades pos-exploratorias
consistem em aplicacdo de tratamentos silviculturais e monitoramento da vegetagdo
remanescente através de medicGes anuais realizadas em parcelas permanentes (CASTRO, 2012;
MARTINHAGO, 2012).
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2.4 FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS - MANEJO COMUNITARIO

A Floresta Nacional do Tapajés (FNT) é uma unidade de conservacdo criada pelo
decreto n° 73.684 de fevereiro de 1974. Possui uma area de 527.319 ha, e esta localizada no
oeste do Pard, nos municipios de Belterra, Aveiro, Rurdpolis e Placas (IBAMA, 2004). Segundo
o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) a FLONA é enquadrada na categoria
de Uso Sustentével, sendo permitido 0 manejo de parte de seus recursos naturais.

De acordo com levantamento realizado em 2014, a FNT abriga cerca de 726 familias
distribuidas em 23 comunidades localizadas as margens do rio Tapajos e ao longo da BR 163 e
trés aldeias da etnia Munduruku (SILVA, 2018; ICMBIO, 2019). Em unidades de conservagéo
de uso sustentavel hd uma série de usos permitidos relacionados a seguranca alimentar e geracao
de renda financeira, dentre os quais, tem-se a extracdo de produtos da floresta, por meio do
manejo florestal familiar ou comunitario (ESPADA et al., 2018).

Com o intuito de explorar os recursos naturais de forma racional. Em 2005 decidiu-se
implantar o MF comunitario por meio de iniciativas do Projeto de Apoio ao MF na Amazonia
(PROMANEJO) (MELO et al., 2011), qual tinha o objetivo de promover a adog¢do de sistemas
sustentaveis de MF na Amazonia, com énfase em produtos madeireiros, por meio de acdes
estratégicas e projetos demonstrativos (VERISSIMO, 2005; MEDINA; POKORNY, 2011).

Essa forma de manejo implantada na FNT teve como objetivo organizar agdes de gestéo
e fomento ao manejo sustentavel em florestas que sejam objeto de utilizacdo pelos agricultores
familiares, assentados da reforma agraria, pelos povos e comunidades tradicionais (BRASIL,
2009). Além disto o manejo florestal comunitario é entendido como um potencial para gerar
renda e trabalho para os produtores familiares da Amazonia e contribuir para a manutencéo das
florestas (MEDINA; POKORNY, 2011).

A FNT foi a primeira FLONA do pais a estabelecer um Conselho Consultivo nos moldes
preconizados pela Lei do SNUC e ditada em julho de 2000. Sendo oficializado pelo Regimento
Interno anexo a Portaria N° 84/2001 de 29 de junho de 2001, conforme descrito por Santos
(2014) os seus objetivos sdo: Contribuir para o0 aprimoramento de uma politica publica florestal
que possa garantir o desenvolvimento da sociedade e a conservagdo dos recursos naturais;
Promover a gestdo e o planejamento da FNT, de forma consultiva e propositiva, envolvendo os
diversos grupos da sociedade e do poder publico; Contribuir, como experiéncia piloto, para a
gestdo participativa em outras Unidades de Conservagéo.

Na FNT o manejo florestal vem sendo realizado pela Cooperativa Mista da Floresta
Nacional do Tapajos (COOMFLONA) em parceria com 0s comunitarios residentes na unidade

de conservacéo. Os cooperados se dividem em funcGes administrativas, técnicas e operacionais
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para a gestdo do Empreendimento Florestal Comunitario (EFC) e a realizagdo das atividades de
campo. Essa modalidade de empreendimento florestal vem proporcionando beneficios
financeiros substanciais para a populacéo local que depende da floresta, s6 no ano de 2013 foi
gerado mais de USD 1,5 milhdes. Desta forma, incentivar o EFC é uma alternativa para
promover o desenvolvimento econdmico rural, alivio da pobreza, e uma reducdo da taxa de
desmatamento tropical (MELO et al., 2011, ESPADA, 2015; HUMPHRIES et al., 2020).

2.5 HISTORICO DA COOPERATIVA MISTA DA FLONA TAPAJOS

Em 2005 teve inicio o Projeto Ambé, com area total destinada ao manejo florestal
madeireiro de 32.586,560 ha, subdividido em duas &reas denominadas de Samambaia com
13.591,69 ha e Anambé com 18.994.87 ha, que consistiu em um projeto piloto de manejo
florestal comunitario na area destinada a uso intensivo da unidade de conservacdo, gerando
beneficios diretos as comunidades e servindo de modelo de exploragdo sob gestdo comunitaria.
No mesmo ano, foi fundada a COOMFLONA, composta inicialmente por 21 s6cios, como
forma organizativa para implementar o manejo (CRUZ et al., 2011). Atualmente a cooperativa
conta com 203 cooperados, além de 120 manejadores que trabalham de forma alternada nas
atividades de campo.

As atividades da COOMFLONA tiveram inicio com o0 PROMANEJO, que foi um dos
projetos do Programa Piloto de Protecéo de Florestas Tropicais (PPG7) e atuou durante 11 anos
na FNT, por meio de financiamentos do Banco Alemdo de Desenvolvimento (KFW)
(VERISSIMO, 2005). As atividades de manejo florestal da cooperativa iniciaram em nivel
experimental em 2006 com uma unidade de producdo anual de 100 ha e foi aumentando
gradativamente. Atualmente sdo exploradas cerca 1.600 ha, onde séo retirados 125.000 m3ano
1 de um grupo de 24 espécies.

Durante os 3 primeiros anos de atividade, a cooperativa recebeu apoio financeiro do
PROMANEJO, o qual foi finalizado em 2007, com a extin¢do da parceria. Desde entdo, a
cooperativa passou a ser independente financeiramente (SILVA-RIBEIRO, 2013). Para
desenvolver o Plano de Manejo, a cooperativa contou com apoio técnico de diversas
instituicdes, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), a Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA), o Instituto Internacional de
Educagéo do Brasil (IEB), o Instituto Natureza Amazoénia (INAN), o Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). Atualmente a COOMFLONA conta com a
certificacdo Forestry Stewardship Council (FSC), com o selo a cooperativa acessa mercados

mais exigentes, preocupados com a origem do produto.
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2.6 VOLUMETRIA

O volume constitui uma das informacg6es de maior importancia para o conhecimento do
potencial disponivel em um povoamento florestal, haja vista que o volume individual fornece
subsidios para a avaliagdo do estoque de madeira e anélise do potencial produtivo das florestas
(THOMAS et al., 2006). Estimando-se os volumes com precisdo, os planos de manejo, as
analises de investimento e as tomadas de decisdo também serdo precisos (RUFINI et al., 2010).

Devido ao fuste de uma arvore ndo ser um cilindro perfeito, possuindo diferentes
formas, existem alguns procedimentos para a determinagdo do seu volume (SOARES; NETO;
SOUZA, 2011). Entre eles, o método do xildémetro, cubagem rigorosa e ajuste de modelos
volumétricos. Deste, o principio do xildmetro é o método considerado mais preciso para
determinar o volume e é efetuado por meio do deslocamento de agua em um xilémetro
(STERNADT, 2001; MACHADO et al., 2006).

2.6.1 Cubagem rigorosa

A cubagem rigorosa consiste na determinacdo do volume das arvores por meio da
divisdo do fuste em n secBes (toras) e somatdrio do volume de cada uma dessas toras
(CYSNEIROS, 2016). A cubagem pode ser realizada com a derrubada da arvore (método
destrutivo) ou com a arvore em pé (método ndo-destrutivo). Nesse Gltimo caso, a arvore pode
ser escalada, ou os dados coletados com o emprego de instrumentos como: o relascopio,
telerelascopio, pentaprisma ou dendrémetro optico (LIMA, 2015).

Os métodos de cubagem rigorosa podem ser divididos em métodos absolutos e relativos.
Os métodos absolutos sdo aqueles em que o comprimento da se¢do ndo tem vinculo com o
comprimento total da arvore. No método relativo, o comprimento da secdo ou tora representa
um percentual do comprimento total da arvore, permitindo a comparacdo dos volumes
individuais de arvores de tamanho diferente, porem com a mesma forma (CABACINHA,
2003). As principais formulas utilizadas na cubagem rigorosa sdo: Huber, Smalian e Newton.

O método de Huber (1), em algumas situacGes, apresentar maior precisdo que métodos
como o de Newton e principalmente em relacdo ao método de Smalian. Quando constatada sua
maior precisdo é preferivel sua utilizacao, principalmente pela facilidade de se obter apenas o
diametro central da tora, por apresentar custo menor em relacdo a utilizacdo de outros metodos
que requerem maior esfor¢o para a obtencdo dos didmetros ao longo da tora (FIGUEIREDO
FILHO; MACHADO; CARNEIRO, 2000; MACHADO et al., 2006; MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2006).
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V=281/2%* 1 €Y

Em que: v: volume da se¢do em m3; gu2: area transversal no meio da se¢cdo em m2 e |:

comprimento da segédo em m.

A cubagem rigorosa pelo método de Smalian (2) consiste na medicao dos diametros ou
circunferéncias nas extremidades de cada secdo da tora. De forma geral esse método apresenta
sempre 0s piores resultados quando comparado a outros metodos, no entanto, isso ndo ocorre
quando utilizado em se¢des pequenas de 20 e 30 cm, obtendo bons resultados como os de Huber
(YOUNG; ROBBINS; WILSON, 1967 FIGUEIREDO FILHO; MACHADO; CARNEIRO,
2000; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006). O volume da secédo por esse método é dado
por:

+
V=g1282*1 (2)

Em que: v: volume da secdo em m?3; gi e g2: area transversal obtidas nas extremidades

da secdo em m2 e I: comprimento da sec¢éo (m).

Ja 0 método de Newton (3) se destaca por sua precisdo, proporcionada pelo nimero maior de
medic¢des de diametros numa determinada secdo da tora, trazendo bons resultados assim como
Huber. No entanto, Campos (1988) afirmou que independentemente da formula utilizada para
calculo do volume, quanto menor for o comprimento da secdo, mais acurada sera sua
determinacdo volumétrica. Nesse método os didmetros ou circunferéncias devem ser medidos
em trés posi¢des na se¢do, sendo mais trabalhoso em relagdo aos demais métodos (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2006). Seu volume é dado por:

+ 4 * +
v = 81 6g1/2 82 «l 3)

Em que: v: volume da secdo em m3; g1 g2 e Que: &rea transversal obtidas nas

extremidades e no meio da se¢do em m?, respectivamente e |: comprimento da se¢cdo em m.
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2.7 MODELAGEM VOLUMETRICA

Foi na primeira metade do século XX que comecgaram os trabalhos voltados para a
predicdo do volume individual das arvores por meio de modelagens que usavam variaveis
independentes como didmetro e altura para predizer a volumetria da arvore usando técnicas de
regressdo. No entanto, foi com os avangos tecnoldgicos e o surgimento dos computares que 0
uso dessas técnicas foi impulsionado e a partir da década de 50 (MACHADO; CONCEICAO;
FIGUEIREDO, 2002).

2.7.1 Modelos tradicionais

A utilizacdo de modelos volumétricos é considerada o procedimento mais eficiente para
a quantificacdo da producéo em volume de um povoamento florestal (GUIMARAES; LEITE,
1996). Inimeros modelos estatisticos foram criados e testados para o ajuste de equacdes de
volume.

Apesar do uso ter consagrado alguns desses modelos, nenhum deles sera sempre o de
melhor performance para todas as espécies e condi¢des. Por isto, é recomendavel testar varios
deles para que por meio de analises estatisticas possa identificar o melhor modelo para cada
situacdo (MACHADO; CONCEICAO; FIGUEIREDO, 2002).

Os modelos volumétricos mais utilizados sdo aqueles em que o volume constitui a
variavel dependente, e o didmetro a altura do peito (dap com ou sem casca) e a altura total (h)
ou altura comercial como variaveis independentes (GUIMARAES; LEITE, 1996; MACHADO;
CONCEICAO; FIGUEIREDO, 2002).

Modelos de simples entrada sdo modelos que explicam o volume por meio de uma tnica
variavel, no caso o didametro medido a 1,30 metro de altura (SCOLFORO, 2005). Como

exemplo de modelo de simples entrada, temos o modelo de Husch (4).

In(vc/c) = By + ByIn(dap) + ¢ 4)

Em que: vc/c: volume total da arvore com casca (m?); dap: didametro a 1,30m do solo

(cm); Po e B1: par@metros do modelo; In: logaritmo neperiano; &: erro aleatorio.

Modelos de dupla entrada sdo aqueles que explicam o volume por meio de duas
variaveis, no caso o dap e a altura total ou comercial. Este procedimento é utilizado na maioria

das situagdes j& que normalmente ndo existe uma forte correlagdo hipsométrica, assim a altura
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e o diametro séo utilizados para explicar o volume (SCOLFORO, 2005). Como exemplos de
modelo de dupla entrada, temos o modelo de Schumacher e Hall, expresso pela equagéo 5.

In(vc/c) = By + Biln(dap) + B, In(hc) + ¢ (5)

Em que: vc/c: volume total da arvore com casca (m3); dap: didmetro a 1,30m do solo
(cm); hc: altura comercial, em m; Po e P1: parametros do modelo; In: logaritmo neperiano; &:

erro aleatorio.

Nos modelos de tripla entrada, o volume é estimado em funcdo do diametro, da altura e
de uma medida que expressa a forma da arvore (f). Este tipo de modelo ndo é recomendavel, ja
que a forma da arvore é uma varidvel dificil de ser quantificada, e quando se faz cubagem
rigorosa, esta ja é controlada. Por este motivo a variavel forma usualmente nao é significativa
nos modelos (CABACINHA, 2003).

Para Guimardes e Leite (1996) dentre os varios modelos existentes para expressar o
volume de madeira em funcdo do didmetro e altura, o0 modelo logaritmico de Schumacher e
Hall tem sido normalmente apontado como o mais eficiente para expressar esta relacdo
funcional. A escolha do modelo ocorre devido as suas propriedades estatisticas, uma vez que
resulta quase sempre em estimativas ndo tendenciosas. Por outro lado, a grande difusdo do
modelo de Spurr na forma de variavel combinada deve ser atribuida mais a facilidade de
ajustamento, pois, com frequéncia, volumes de arvores menores sdo estimados com imprecisdo
(CAMPOS; LEITE, 2009). Na Amazonia, a utilizacdo desses dois modelos é confirmada nos
estudos de Cruz et al. (2019) e Silva-Ribeiro; Gama e Melo (2014).

Cruz et al. (2019), ao avaliar a eficiéncia da predicdo volumétrica para Lecythis lurida
em uma area de manejo florestal na Floresta Nacional do Tapajos, identificou que o modelo de
Spurr variavel combinada apresentou as predi¢cGes mais precisas para a espécie estudada. De
modo geral a superioridade estatistica dos modelos de dupla entrada ocorre devido os modelos
de simples entrada assumirem que arvores de mesmo didmetro possuem a mesma altura, o que
ndo é verdadeiro para florestas heterogéneas.

Silva-Ribeiro; Gama e Melo (2014), ao avaliarem a eficiéncia da estimativa volumétrica
para trés espécies em uma area de manejo florestal na Floresta Nacional do Tapajos, também
verificou a superioridade dos modelos de dupla entrada em todos cenérios analisados.

Escolhendo o modelo de Schumacher e Hall como o mais preciso.
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2.7.2 Modelos de efeitos mistos

Consideram varidveis observaveis, chamadas de efeito fixo, comuns a todas as
observacGes da amostra, e varidaveis ndo observaveis conhecidas como efeitos aleatérios,
especificos a cada observacdo. Esses modelos propdem avaliar diferentes grupos como efeitos
aleatorios, inserindo o efeito das estruturas de varidncia e covariancia dos grupos para
minimizar os erros de precisdo e melhorar as estimativas (PINHEIRO; BATES, 2000). A
analise da parte aleatdria consiste na predicao dos efeitos aleatorios, na presenca de efeitos fixos
e a analise da parte fixa consiste de estimacao e testes de hipoteses sobre funcdes estimaveis
dos efeitos fixos. Em geral, ambos dependem da estimacdo dos componentes de variancia
(PERRI; IEMMA, 1999).

A utilizacdo desses modelos é considerada uma das técnicas de regressdo mais
sofisticadas, para relacdes empiricas lineares e ndo lineares. Possibilitam ao usuario trabalhar
com os dados originais sem a necessidade de transformar varidveis para atender as
pressuposicOes basicas de andlise de regressao, que sdo: independéncia entre as observacoes,
distribuicdo aleatoria, normal e idéntica dos residuos com média zero e variancia constante
(CARVALHO, 2013).

Dentre as diversas utilizacGes destes modelos na ciéncia florestal, é possivel destacar a
sua utilizacdo em estudos de estimativas de area basal, volume e afilamento de espécies
florestais (CARVALHO, 2013). Em estudos mais recentes que avalia a eficiéncia da
modelagem mista na analise de afilamento de Pinus taeda L., Nicoletti et al. (2020) observaram
gue a modelagem mista linear generalizada melhorou a distribuicdo de probabilidades para a
relacdo diametro, altura.

Em estudo realizado por Dantas et al. (2020) que avaliou o desempenho modelagem de
efeito misto e o treinamento de redes neurais para estimar o volume de troncos de arvores de
Eucalyptus spp., foi concluido que a utilizacdo do modelo de efeitos mistos multinivel néo
lineares e o aprendizado das redes neurais geram estimativas mais precisas para o volume das
arvores quando comparados ao modelo de regresséao de efeitos fixos sozinho.

Outros estudos foram desenvolvidos nos ultimos anos como o de Nicoletti et al. (2019)
que avalia e compara as estimativas dos volumes parciais de Pinus taeda L. pela mista ndo
linear em relacdo a tradicional, os autores concluiram que apesar da modelagem mista
apresentar grande potencial as estimativas dos volumes parciais foram mais precisas com 0
polindmio de 5° grau apenas com efeitos fixos. Modelos mistos foram testados para a estimativa
do volume de Eucalyptus no Estado de Pernambuco, os autores observam que modelos mistos

apresentaram melhores resultados quando comparado com o modelo de Schumacher e Hall,
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sendo considerado mais eficaz para a modelagem do volume da espécie (GOUVEIA et al.,
2015).

A alta precisdo desses modelos foi observada em estudos para predicdo de area basal e
volume total do hibrido de Eucalyptus urocamaldulensis, obtendo erros de 12% para a
estimativa da area basal e 4% para predicao do volume (CARVALHO et al., 2011). Em outro
estudo com arvores clonais de Eucalyptus, o modelo logistico misto relativizado explica melhor
as variacoes do afilamento do fuste das arvores e recomenda-se sua utilizacdo para descrever
as variacdes da altura, bem como para a estimativa dos volumes individuais (CARVALHO et
al., 2014).

Ao avaliarem a estimativa do crescimento e da producdo em é&rea basal para
povoamentos clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, utilizando a modelagem
linear mista, Calegario et al. (2004) identificaram que o modelo linear misto gerou estimativas
precisas para os efeitos idade e unidade amostral. Outro estudo que avalia a estimativa do
crescimento de um povoamento de Eucalyptus spp. baseada na teoria dos modelos néo lineares
em multinivel de efeito misto, os autores observaram que a utilizacdo desta modelagem
melhorou significativamente os valores do erro padrdo, esta melhora ocorreu depois da
utilizacdo dos efeitos fixos e aleatdrios em conjunto com a modelagem da heterogeneidade da
variancia e da autocorrelacdo (CALEGARIO et al., 2005).

Na regido amazonica, recentemente, alguns estudos foram desenvolvidos com esse tipo
de modelagem, Nascimento et al. (2020) avaliaram a predicdo da altura para espécies
amazonicas com o uso de modelos de efeito misto, eles concluiram que o emprego desse tipo
de modelagem pode fornecer predi¢cdes mais acuradas. Ja Dolécio et al. (2019) desenvolveram
estudo com modelos de feitos mistos para a predi¢do do volume comercial de um povoamento
da espécie g Swietenia macrophylla no estado do Para. Com base em seus resultados os autores
obtiveram resultados promissores em relagcdo a este tipo de modelagem, concluindo que a
adicéo de efeitos mistos ao modelo de Schumacher e Hall ndo linear € mais preciso do que seu

modelo apenas com efeitos fixos.

2.8 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado com dados coletados em duas Unidades de Manejo Florestal
pertencente a COOMFLONA, Ananbé e Samambaia localizadas entre os km 67 e 117 da
Rodovia BR-163, na unidade Floresta Nacional do Tapajés, municipio de Belterra, Estado do
Pard, (lat. 3°19's, long: 54 ° 57 ' W, DATUM WGS 84). Os dados utilizados para 0s ajustes

sdo provenientes da cubagem rigorosa das toras de dez Unidades de Producdo Anual (UPAS),
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a saber UPA 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10 e 11, manejadas, respectivamente, de 2007 a
2016 (Figura 1).

A regido tem clima do tipo Ami, de acordo com a classificacdo de Koppen, com
temperatura anual de 25,5° C e umidade relativa do ar de 90%. O periodo chuvoso na regido
ocorre de janeiro a maio, com precipitacdo média anual de 1.820 mm. A regido apresenta
topografia suavemente ondulada a ondulada e o solo predominante é do tipo Latossolo Amarelo
Distrofico, profundo e bem drenado (ESPIRITO-SANTO et al., 2005; ALVARES et al., 2013;
OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2015). A vegetacdo presente na regido é de Floresta Ombrofila
Densa, caracterizando-se pela dominancia de arvores de grande porte (PINHO et al., 2009;
IBGE, 2012).

Figura 1 - Localizacdo das Unidades de Producdo Anual (UPASs), na Floresta Nacional do

Tapajos, Estado do Para, Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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CAPITULO I - PREDICAO VOLUMETRICA DE ESPECIES COMERCIAIS EM UMA
AREA SOB CONCESSAO NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

A Amazonia possui uma rica diversidade de espécies arboreas de grande porte e alto valor
comercial, o que Ihe atribui um grande potencial na producdo de madeira. No entanto é
necessario estimar com precisdo o volume de madeira das areas a serem manejadas e garantir a
méaxima produtividade dessa floresta. Neste contexto, este estudo teve como objetivo, avaliar
diferentes cenarios para o ajuste de modelos volumeétricos, a fim de identificar a estratégia que
resulte em predicGes mais precisas do volume comercial das principais espécies exploradas na
Floresta Nacional do Tapajos, PA. Foram utilizados dados de romaneio e inventario 100% de
dez unidades de producdo anual (UPAS) para o ajuste de dez modelos volumétricos, lineares e
ndo lineares, para um agrupamento de 44 espécies e individuais para as espécies Couratari
guianensis, Hymenaea courbaril, Lecythis lurida, Manilkara elata e Vochysia maxima, sem e
com estratificacdo em classes de 10, 20 e 50 cm de diametro. Para a escolha das melhores
equac0es, avaliou-se a significancia dos parametros estimados ao nivel de 5% de significancia,
Coeficiente de determinacio ajustado (R%; (), erro padrdo da estimativa (Syx (), critério de
informacdo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), andlise grafica dos residuos e de
multicolinearidade. Para os ajustes geral e especificos individuais, os valores de RZjo € 0 Syx%
variaram de 63,4 a81,1% e 25,1 a 34,1%, respectivamente, sendo melhores quando comparados
aos ajustes individuais (60,9 a 81,3% e 18,1 a 29,4%), respectivamente. O cenario Il foi 0 mais
preciso em relacdo ao | e I11, exceto para as espécies Couratari guianensis e Vochysia maxima.
De modo geral, 0 modelo de Schumacher e Hall ndo linear foi mais preciso em relagcdo aos
demais, proporcionando as melhores predi¢cGes volumétricas na composicdo de uma equacgao

genérica e equac0es especificas para espécies comerciais na Floresta Nacional do Tapajos.

Palavras-chave: Manejo florestal. Floresta tropical. Equag&o de volume.
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ABSTRACT

The Amazon has a rich diversity of large tree species of high commercial value, which gives it
great potential in wood production. However, it is necessary to accurately estimate the volume
of wood of the areas to be managed and ensure the maximum productivity of this forest. In this
context, this study aimed to evaluate different scenarios for the adjustment of volumetric
models, in order to identify the strategy that results in more accurate predictions of the
commercial volume of the main species explored in the Tapajos National Forest, PA.
Measurement of the stem and packing data of the logs of ten annual production units (UPAS)
were used to fit ten volumetric models, linear and non-linear, for a grouping of 44 species and
individual for the species Couratari guianensis, Hymenaea courbaril, Lecythis lurida,
Manilkara elata e Vochysia maxima, without and with stratification in classes of 10, 20 and 50
cm of diameter. For the choice of the best equations, the significance of the estimated
parameters at the level of 5% significance, Adjusted Determination Coefficient (R%; %),
standard estimation error (Syx %), Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information
Criterion (BIC), graphic analysis of residuals and multicollinearity. For the general and specific
fit, the values of R2; 4 and Syx % ranged from 63.4 to 81.1% and 25.1 to 34.1%, respectively,
being better when compared to individual adjustments (60.9 to 81.3% and 18.1 to 29.4%),
respectively. Scenario Il was the most accurate in relation to | and 111, except for the species
Couratari guianensis and Vochysia maxima. In general, the nonlinear Schumacher and Hall
model was more accurate in relation to the others, providing the best volumetric predictions in
the composition of a generic equation and specific equations for commercial species in the

Tapajos National Forest.

Keywords: Forest management, Tropical forest, Volume equation.



1 INTRODUCAO

A Amazobnia possui uma rica biodiversidade, que se encontra dispersa na maior area
continua de floresta tropical do mundo, onde predominam arvores de grande porte e
espéecies de alto valor comercial. As espécies que compde sua floristica apresentam
caracteristicas morfolégicas que as diferenciam, tornando-a um ambiente de grande
heterogeneidade (ASNER et al., 2004; SANTOS et al., 2012; SILVA-RIBEIRO, 2013).

As florestas tropicais desempenham um papel crucial na subsisténcia das pessoas
que dependem de seus recursos, parte dela é explorada para fins madeireiros por meio de
Planos de Manejo Florestal. A madeira explorada fornece retornos financeiros a curto prazo
e atua como um precursor da economia regional. No entanto, 0 ambiente heterogéneo das
florestas, com arvores de diferentes diametros e vasta quantidade de espécies, dificulta a
estimativa do volume, principal variavel utilizada na exploracéo dos recursos madeireiros
(PHILLIPS et al., 2004; SILVA-RIBEIRO, 2013).

O volume ¢ a principal varidvel quando se trata do planejamento da exploracéo e
estima-lo com maior acuracia é fundamental para o melhor aproveitamento do recurso
madeireiro e produtividade da floresta. No entanto, o ajuste de modelos lineares e nédo
lineares com base em muitas espécies, desprezando caracteristicas morfolégicas do fuste
de cada espécie, € 0 método mais comum para predizer o volume em florestas inequianeas
como a Amaz6nia, o que implica em predi¢cGes volumétricas errbneas (THOMAS et al.,
2006; CASTRO et al., 2013; SILVA-RIBEIRO, 2013; BAPTISTA et al., 2019).

Desprezar as peculiaridades inerentes a cada espécie ocasiona a subutilizacdo da
matéria prima e significativa perda econdmica, visto que o planejamento sera
comprometido (GAMA et al., 2017). Diante da necessidade de quantificar com acurécia o
estoque de matéria prima florestal, maximizar a producdo e rentabilidade da floresta, a
busca por formas de predizer com maior precisdo o volume comercial das espécies
Amazonicas é de grande relevancia.

Visando reduzir o erro na predicdo do volume, inimeros autores tém testado
diferentes formas de absorver e contornar a heterogeneidade relacionada as caracteristicas
das espécies e ao porte das arvores deste ecossistema, gerando equacdes especificas para
cada local a ser manejado, espécie, tipo fisiondmico e classes diamétricas, com o intuito de
tornar os ajustes volumetricos mais precisos (THAINES et al., 2010; SILVA-RIBEIRO;
GAMA; MELO, 2014; TONINI, BORGES, 2015; OLIVEIRA et al., 2017; SANTOS et al.,
2019, CRUZ et al., 2019).

48
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Esses ajustes mais especificos a cada area, espécie e classes de didmetro resultam
em maior precisdo nas estimativas, pois minimizam a a¢do da heterogeneidade da floresta
ao reduzir a variabilidade da base de dados. Assim, equacBes volumétricas com base em
conjuntos especificos de dados garantem estimativas mais acuradas em relacdo ao volume
de um macico florestal e podem ser uma alternativa para contornar as restricdes impostas
pela &rea e espécie (SCOLFORO, 2005; SOARES et al., 2011). Neste contexto, este estudo
teve como objetivo, avaliar diferentes cenarios para o ajuste de modelos volumétricos, a
fim de identificar a estratégia que resulte em predi¢Ges mais precisas do volume comercial

das principais espécies exploradas na Floresta Nacional do Tapajos, PA.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 COLETA DE DADOS

Os dados referentes a diametro medido a 1,30 m do solo (dap) e altura comercial (hc),
utilizados nos ajustes dos modelos volumétricos, foram provenientes do inventario 100% e
romaneio de toras das UPAs, realizado pela COOMFLONA.. Sendo que as 26.689 arvores de
44 espécies foram cubadas pelo método de Smalian, que na ocasido consistiu na obtencéo de
diametros da base e topo da tora, considerando comprimentos entre 4 e 7 m, a utilizagdo de
comprimentos diferentes no processo de cubagem néo gera diferenca estatistica no volume das
toras (SILVA-RIBEIRO; GAMA; MELO, 2014).

Com objetivo de reduzir a variabilidade do conjunto de dados, foi testado dois métodos
de remocdo de outliers, o primeiro consistiu na remoc¢ao dos valores discrepantes com base nos
residuos obtidos pelo ajuste prévio dos modelos. O segundo consistiu na aplica¢do do teste de
Grubbs para a exclusdo desses valores extremos (G > 2.Gtab) (GRUBBS, 1969), para
complementar o teste, foi realizada a analise grafica da dispersdo da variavel dependente
volume comercial (v), pela variavel independente diametro a altura do peito (dap), sendo
excluidos os pares de observacdo dessas variaveis com baixa correlacéo, isoladas da nuvem de
dispersdo. Avaliando a efetiva melhora nos ajustes optou-se pelo segundo método que resultou
na melhora da estatistica de precisdo dos modelos.

O refinamento resultou do conjunto de dados com 23.912 arvores de 44 espécies (50 cm
< dap < 180 cm), que foram utilizadas no ajuste dos modelos para a obtencdo da equagéo
genérica, cenario l. Destas, foram selecionadas 13.967 arvores das cinco espécies mais
exploradas, cenario 11, que correspondem cerca de 59% do volume explorado em dez anos. Para
0 ajuste dos modelos estatisticos especificos de cada espécie e para estratificacdo empirica em

classes de 10, 20 e 50 cm de diametro, cenario 111 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Lista de espécies selecionadas para os ajustes especificos dos modelos matematico
volumeétricos de dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Para.

Nome cientifico N  Amp.dap (cm) Volume explorado (%)
Couratari guianensis Aubl. 2.690 50-160 13
Hymenaea courbaril L. 1.433 70-170 11
Lecythis lurida (Miers) S.A. Mori  2.616 50-160 9
Manilkara elata (Alleméo ex Mig.) 5.725 50-150 19
Vochysia maxima Ducke 1.503 50-180 7

Em que: n: nimero de arvores cubadas; Amp. dap: amplitude dos dados de diametro altura do peito usados nos
ajustes especificos sem estratificagdo diamétrica.

2.2 AJUSTE E SELECAO DOS MODELOS

Foram ajustados dez modelos volumétricos, lineares e ndo lineares, usados na ciéncia
florestal, o modelo ndo linear foi ajustado utilizando o algoritmo de Gauss-Newton (Tabela 3).
O ajuste dos modelos foi realizado para obtencdo de uma equagdo genérica, considerando o
agrupamento de todas as espécies exploradas. Para as cinco espécies selecionadas, os modelos
ajustados resultaram em equacdes especificas para cada espécie e para cada classe diamétrica,
considerando as amplitudes preestabelecidas.

Tabela 3 - Modelos volumétricos testados para o ajuste das equacdes dos trés cenarios, em

dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.

N° Autor Modelo
1 Schumacher e Hall logaritmizado Inv = po+ p1In(dap) + B2 In(hc) + ¢
2 Spurr logaritmizado Inv =po+ p1In(dap? hc) + &
3 Husch Inv=po+ p1In(dap)+ ¢
V= fo + p1 (dap) + f2 (dap?) + B3 (dap hc) + Ba
4 Meyer (dap? hc) + fs (he) + &
5 Stoate V= fo+ fu (dap?) + ﬂzhgafzghC) + 83 (dap hc) + Ba
o v =fo + p1 (dap) + B2 (dap?) + fs (dap hc) + Sa
6 Meyer modificado (dap2 hc) + ¢
7 Brenac Inv = fo + p1In(dap)+ p2 (1/dap) + ¢
8 Spurr variavel combinada V= fo + f1 (dap? hc) + ¢
9 Hohenald — Krenn v = fo + p1(dap) + S (dap?) + ¢
10  Schumacher e Hall néo linear v =fodap?’ hd’ + ¢

Em que: v: volume individual comercial (m3); dap: didmetro medido a 1,30 m do solo (cm); hc: altura comercial
(m); Bi: Pardmetros estimados da regressdo; In: logaritmo neperiano; ¢: erro aleatorio.

Como critérios para a escolha do melhor modelo, foi considerado as seguintes estatisticas

de preciséo:
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2.2.1 Coeficiente de determinacéo

O coeficiente de determinacdo R2 (6) atribui o quanto da variavel independente é
explicada pelas varidveis dependentes, seus resultados variam de 0 a 1 sendo que quanto mais
préximo de 1 melhor o poder explicativo de modelo, em modelos ndo linear o R2 é calculado
pelo quadrado do coeficiente de correlagdo linear de Pearson entre os valores observados e
estimados da variavel resposta. Para comparar modelos de naturezas diferentes foi calculado
coeficiente de determinacdo ajustado (R%;j %) (7), eliminando assim a interferéncia que o nimero
de Parametros distintos entre as equacfes poderia causar na analise da comparacdo. Deve-se
ressaltar que para os modelos logaritmicos, em que a varidvel dependente sofreu alteragdo este
coeficiente foi recalculado (HIRAMATSU, 2008; SOARES et al., 2011).

o 1- ()

Em que: R2: coeficiente de determinacdo; SQresiduo: SOMa dos quadrados dos residuos;
SQtota: SOMa dos quadrados totais.

Em que: R%; «:coeficiente de determinacgéo ajustado; R2: coeficiente de determinagéo;

n: numero de observac6es; p: nimero de parametros.

2.2.2 Erro padré&o da estimativa

O erro padrdo da estimativa (Syx) (8) € uma estatistica que mede a dispersdo media entre
o0s valores observados e estimados ao longo da linha de regressao, sendo que, quanto mais baixo
for o valor do Syx, melhor tera sido o ajuste. Para os modelos onde a varidvel dependente sofreu
transformac&o, é necessario ressaltar que deve recalcular o erro padrdo, a fim de que possa
comparar estaticamente as equagdes (MACHADO et al., 2002; SOARES; NETO; SOUZA,
2011).
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Syx = 4/ QMg;ro 8

S
Syx o = % .100 9)

Em que: Syx: erro padrdo da estimativa; QM ero: quadrado médio do residuo; Syxe: erro

padrdo da estimativa em porcentagem; Y: média do volume observado, em m3.

2.2.3 Analise grafica

A anélise da distribuicdo gréafica de residuos é um critério importante, pois possibilita a
verificacdo do ajuste da equacdo ao longo da amplitude dos dados. Permite detectar se ha ou
ndo tendenciosidade na estimativa da variavel dependente ao longo da linha de regressao, ou
seja, se a dispersdo dos pontos ao longo do eixo da varidvel independente indica de forma clara
se 0 ajuste subestima ou superestima a variavel dependente. Sendo determinante na avaliagcdo
da qualidade das estimativas, para tomada de decisdo quanto a utilizacdo ou ndo do modelo
(AHRENS, 1982; BARRETO et al., 2014). Os residuos sdo calculados por meio da equagdo
10:

; AR
Residuogy, = 7 .100 (10)

i

Em que: ¥;: média da variavel observada; Yi: variavel dependente estimada; Yi: variavel

dependente observada.

2.2.4 Multicolinearidade

A multicolinearidade foi analisada por meio do VIF (variance inflation factor) para
modelos que possuem mais de uma variavel independente. De forma geral, VIF > 10 indica que
0 modelo apresenta multicolinearidade problemaética, ou seja, ha correlacdo entre as variaveis
independentes, gerando parametros ndo confidveis, desaconselhando a utilizagdo do modelo
(DRAPER; SMITH, 1980).

2.2.5 Fator correcao de Meyer (FCM)
O uso do FCM objetiva a correcdo das estimativas dos modelos que sofreram
transformacfes matematicas na variavel dependente, é caso dos modelos logaritmicos na base

10 e o logaritmo natural. A aplicacdo do artificio matematico anti-log gera erros sistematicos
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chamados de discrepancia logaritmica (SILVA et al., 2011). O Fator de Correcdo de Meyer foi

utilizado, segundo a formula a seguir:
FM = %% (Syx)? (11)

Em que: FM: fator de correcdo de Meyer; e: constate de Euler (2,718281...); e Syx: erro
padrdo da estimativa.

2.2.6 Critério de informacéao de Akaike (AIC)

O AIC é um critério que se baseia no valor da verossimilhanga, no nimero de parametro
do modelo, estima a discrepancia geral relativa entre um modelo de aproximagao e o modelo
real (hipotético) que gerou os dados. Desta forma, quanto menor o valor do AIC de um modelo,
menor sua discrepancia geral estimada e, por consequéncia, menor sua distancia relativa para o
modelo real (hipotético) (BARBOSA, 2009; NICOLETTI et al., 2012). O AIC é calculado pela

equacéo 12:
AIC = —21In(L) + 2p (12)

Em que: In: logaritmo na base neperiana; L: valor de maxima verossimilhanca

apresentado pelo modelo; p: nUmero de parametros.

2.2.7 Critério de Informacéo Bayesiano (BIC)

E um critério que se baseia na verossimilhanca e na aproximagdo da probabilidade
posterior, além de penalizar o numero de parametros do modelo. Desta forma, é considerado o
melhor modelo aquele que minimiza o seu valor (EMILIANO, 2009). O BIC é calculado pela

equacéo 13:
BIC = —21In(L) + pIn(n) (13)

Em que: In: logaritmo neperiano; L: valor da mé&xima verossimilhanca apresentada pelo

modelo; p: nimero de pardmetros; n: niamero de observagdes.

Analisou-se também a significancia dos parametros estimados pelo teste t a 95% de

probabilidade e o histograma dos residuos. Para a validagdo do melhor modelo, foi separado,
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aleatoriamente, uma amostra independente de 10% dos dados para a equacdo geral e
separadamente para cada espécie selecionada para 0s ajustes especificos, exclusivamente para
validar os melhores modelos por meio do teste de aderéncia do Qui-quadrado (x2) a 95% de
probabilidade.

Para a comparacdo entre os cenarios, nao foi considerado os valores de AIC e BIC por
ndo se tratar da mesma base de dados, desta forma sendo usados apenas como critério de selecéo
do melhor modelo de cada situacdo. O processamento e analise de dados foram realizados no
software Estatistico R versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018) e na construcdo dos graficos foi
utilizado o pacote ggplot2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Com base no conjunto de dados analisado, a Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva
para a variavel volume comercial com a presenca de outliers e apos sua retirada. Foram cubadas
no total 26.689 arvores com volume individual médio de 7,3136 m3, porém foram obtidos
volumes de até 59,4820 m3. Mesmo apds a remocao dos valores discrepantes, ocorreu pouca
variacdo no numero de observacdes (n) e foi possivel observar que houve a manutengdo da
média e das medidas de variabilidade (o, cve)), resultado esperado pois a variabilidade é

caracteristica inerente as florestas naturais.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados de volume comercial individual antes e ap6s o

refinamento dos dados.

y c CV(%) Minimo  Maximo n
Com outliers 7,3136 19,83 60,88 0,5806 59,4820 26.689
Sem outliers 7,1758 16,37 56,39 0,5806 28,3645 23.912

Em que: §: média dos volumes comerciais individuais em m?; 6: desvio padro; Cv(y): Coeficiente de variaco;
Minimo: minimo volume comercial individual em m3; Maximo: méximo volume comercial individual em m3; n:
nimero de arvores cubadas.

Apos a retirada de valores discrepantes foi avaliada a correlacdo e distribuicdo das
variaveis dendrométricas. Nos histogramas, Figura 2, foi possivel observar comportamentos
diferentes para as variaveis dendrométricas. A variavel hc apresentou distribuicdo simétrica
com a maior frequéncia de observacbes entre 20 e 25 m, as variaveis dap e v, apresentaram
distribuicdo assimétrica a direita com concentracdo de arvores entre 60 e 80 cm e 5 m3,
respectivamente. Além disso, as varidveis apresentaram correlacao que podem ser classificadas
em trés niveis: fraca (dap e hc), moderada (v e hc) e forte (v e dap) (DANCEY; REIDY, 2013).
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Apesar da diferenca na intensidade da correlacdo das variaveis todas foram significativamente
correlacionadas. Ao analisar os gréficos de dispersdo foi possivel observar que as arvores de
grande porte possuem correlagdo menor em relacdo as menores arvores, esse comportamento
comum entre elas e estdo representados pelo afastamento dos pontos da linha de tendéncia.

A baixa correlagdo entre as varidveis hc e dap esta associada a grande heterogeneidade
do conjunto de dados, pois em sua composi¢do ha arvores de mesmo didmetro que apresentam
altura comercial diferente, uma vez que essa variavel vai variar em relacdo ao aproveitamento
da arvores principalmente pela retirada de toras com presenca de podriddo interna ou

rachaduras.

Figura 2 - Correlacdo entre as variaveis dap, hc e v, dos dados agrupados de dez UPAs, na
Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: dap: diametro a altura do peito; hc: altura comercial; v: volume individual comercial; *: variaveis
correlacionadas significativamente de cordo com a correlacdo de Pearson a 95% de probabilidade.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.2 AJUSTE DOS MODELOS
3.2.1 Modelo genérico

Os parametros estimados da regressdo e as estatisticas de precisdo que fundamentaram
a selecdo do melhor modelo estdo descritos na Tabela 5. Dentre os dez modelos ajustados

apenas 0s modelos 4 e 6 apresentaram coeficientes nao significativos de acordo com o teste t a



56

95% de probabilidade. A nédo significancia pode estar associada a presenca de elevado grau de
multicolinearidade entre as covariaveis.

Ao analisar o VIF dos modelos multiplos, valores superiores a dez foram verificados
para os modelos 4, 5 e 6, apenas 0 modelo 1 apresentou resultados aceitaveis, inferior a dez. Os
altos valores de VIF foram reflexo da alta correlagdo entre as variaveis independentes, essa
caracteristica resulta em pardmetros estimados ndo confidveis, sendo aconselhdvel a nao
utilizacdo dessas equacdes (HOFFMANN, 2016; MAIA, 2017). Uma forma de minimizar a alta
correlacdo entre as covariaveis preditoras é utilizar covariaveis distintas das ja usada no modelo.
Para os modelos que se observou elevado grau de multicolinearidade, ndo foram analisados os
critérios de selecdo (R%j, Syx, AIC e BIC), pois as estimativas realizadas podem ndo ser
condizentes com a realidade.

Os modelos apresentaram valores de R%; variando de 63,4 (modelo 4) a 80,1% (modelos
1,2, 4 e 10). Em comparacao dos modelos lineares com o ndo linear, observa-se que este ultimo
foi levemente superior aos demais, com reducdo dos critérios de informacdo de Akaike e
Bayesiano. Esta leve superioridade pode estar relacionada com as caracteristicas dos modelos
ndo lineares em interpretar variaveis biologicas (MAIA et al., 2009).

Outro ponto observado foi a superioridade de modelos de dupla entrada, que também
foi observada em outros estudos com espécies amazonicas (SILVA et al., 1984; THAINES et
al., 2010; SILVA-RIBEIRO; GAMA; MELO, 2014; TONINI; BORGES, 2015; DE LIMA et
al., 2020), estando associada a insercdo da variavel altura total ou comercial, tendo como
reflexo a melhora significativa nos resultados da estatistica de precisdo dos ajustes
volumeétricos. Em estudo recente realizado por Cysneiros et al. (2017), foi verificado aumento
de aproximadamente 10% no R? e redugéo de 5% no Syx, resultados inferiores aos encontrados
neste estudo que obteve 0 aumento superior a 15% para 0 RZ;e 9% para Syx.

Ao analisar os valores de Syx % foi possivel detectar que variaram entre 25,1% a 34,1%,
podendo ser considerado valores altos. Logo, para Cysneiros (2016), os altos valores de Syx %
nas estimativas de volume das espécies Amazonicas foram ocasionados devido ao nimero de
espécies utilizadas nos ajustes e ao numero de arvores cubadas, sendo que menor o0 nimero de
arvores cubadas menor o erro da estimativa. Para os critérios de informagdo de Akaike (AIC) e
Bayesiano (BIC), diferengas mais evidentes puderam ser verificadas entre os modelos, sendo
Schumacher e Hall ndo linear e Spurr varidvel combinada superiores aos demais por

apresentarem oS menores valores.
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Tabela 5 - Estatistica de precisdo para as equacdes genéricas, para 0s dados agrupados de dez

Mod. Parametros VIF FM  R2%j%n  Syx% AIC BIC
Bo  -8,55797" -

1 Br  1,75035 1,0 1,0 80,1 252 156.870,2  156.902,5
B2 0,88252 1,0
Bo  -8,56315" -

2 B 0.87748" ) 1,0 801 251 156.867,8  156.892,1
Bo -6,87812" -

3 b 1.07284" ) 1,1 634 341 156.898,3  156.922,6
Bo  3,00875 - -
B.  -0,07006"  867,3 -
B2 0,00052 850,3 -

4 B 0004917 24616 - 80,1 252  96.110,3 96.166,9
B2 0,00001"™  1342,7 -
Bs -0,17465" 3125 -
Bo  -0,41346" - -
B1  0,00018" 16,7 -

5 b 000003 25,2 ] 80,0 252  96.187,4 96.227,8
Bs  0,06055" 5,9 -
Bo -0,57378" - -
B1  0,00680™ 81,8 -

6 B2 0,00013" 136,1 - 80,0 252  96.127,0 96.175,5
Bs  0,00119" 49,2 -
B2 0,00003" 99,8 -
Bo -7,91336" -

7 Br  2,16297" 559 1,1 633 342 156.895.1 = 156.927.4
B2  15,84527" 55,9
Bo  0,94760" - -

8 B 0,00004" ) ) 799 253  96.3426 96.366,9
Bo  -1,96257" - -

9 Br  0,04650 49,2 - 635 341 110.611,4  110.643,8
B2 0,00069" 49,2 -
Bo  0,00019" - -

10 Br 1,78166" - - 80,1 251  96.0555 96.087,8
B2 0,84709" - -

Em que: Mod.: modelo estatistico ajustado; Bi: pardmetros estimados da regressdo; FM: fator de corregéo de
Meyer; R%;«: coeficiente de determinacdo ajustado em porcentagem; Syx«: erro padrdo da estimativa em
porcentagem; AIC: critério de informacdo Akaike; BIC: critério de informac8o Bayesiano; *: parametro

significativo de acordo com o teste t a 95% de probabilidade; ": parametro nao significativo de acordo com o
teste t & 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 3: Husch; 4:
Meyer; 5: Stoate; 6: Meyer modificado; 7: Brenac; 8: Spurr variavel combinada; 9: Hohenald - Krenn; 10:

Schumacher e Hall ndo linear.
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A analise grafica da distribuicdo dos residuos para os dois melhores modelos, (2) e (10)
demonstra que ambas apresentaram grande dispersdo dos residuos para as arvores de grandes
diametros, reafirmando a elevada variabilidade das variaveis dendrométricas das espécies

Amazonicas (Figura 3).

Figura 3 - Graficos da equacao proveniente dos modelos de Spurr logaritmizado e
Schumacher e Hall néo linear, para os dados agrupados de dez UPAs, na Floresta Nacional do
Tapajos, Belterra, Para.

Spurr logaritmizado

A B C
5000 - o 100 4 354
% ':’; 30_
S 40004 504 g
S — ~ - ) L
2 S 2
S 3000 s g 54
< 0+H =
o = 7]
2 2000 2 ¢ O 151
@ ~ 9._)
= .50+ 5 101
D 1000 A =
S5 ¢ 54
0 -100 4 04
SSEOTRIECCOSIRTTR 50 70 90 110 130 150 170 0 5 10 15 20 25 30 35
T e - Diametro a altura do peito (cm) Volume real (m?)
Classe de erro percentual
Schumacher e Hall ndo linear
A B C
5000 - e 1004 354
<
ke =304
€ 4000 g
§ u <c\ 50 o 254
S 3000 < k! 55
K= S o £
2 20001 : s
Y 3] o
o ~ E 10 4
S 1000 50 =
(=]
S > 5
0 LR K E EEcE & E DGR X K Bk h _]00- O-
OO OOOOOOOOOOD L T T X v . ) T T T T T T T T
st s S A el B R A S 50 70 90 110 130 150 170 0 5 10 15 20 25 30 35
Classe de erro percentual Diametro a altura do peito (cm) Volume real (m?)

Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungdo do
volume estimado.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.2.2 Ajuste especificos

Apbs o ajuste dos dez modelos volumétricos para cada espécie, foi observado maior
precisdo do modelo néo linear de Schumacher e Hall (10), em relagdo aos demais modelos, para
todas as espécies. O modelo apresentou coeficientes significativos, maior valor de R%; e

menores valores de Syx %, AIC e BIC. Este comportamento foi semelhante ao obtido no cenério
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I, 0 RZ%; para as melhores equacdes variou de 61,2% a 79,7% para as espécies C. guianensis e
H. courbaril, respectivamente.

Apesar de inUmeros estudos com espécies amazoénicas terem demonstrado a necessidade
da obtencdo de equacdes especificas para espécies ou grupo de espécies com caracteristicas
semelhantes para obter melhores estimativas (SOARES et al., 2011; MIRANDA et al., 2014;
GIMENEZ et al., 2015; CYSNEIROS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; SANTOS et al.,
2019). Nesse estudo, a estratificacdo a nivel de espécie ndo resultou em melhora na estatistica
de precisdo para a espécie C. guianensis e V. maxima, sendo obtido valores inferiores ao da
equacdo geral. Este resultado pode estar associado a grande variabilidade de florestas
inequianeas, onde individuos de mesma espécie apresentam caracteristicas distintas.

Os resultados inferiores obtidos para as espécies podem estar associados as
caracteristicas morfoldgica, devido a presenca de grandes raizes tabulares, o que dificulta a
medic&o do didmetro com acuracia. Em estudo realizado por Oliveira et al. (2017), ao avaliarem
a predicao volumétrica da C. guianensis na Flona Tapajés, obtiveram resultados semelhantes
de R2,;. e Syx% que foi, respectivamente, 0,67 e 22,78%. Em outro estudo realizado com espécie
do género Couratari, Cysneiros et al. (2017) observaram que o modelo Schumacher e Hall foi
0 mais adequado para a realizacdo da predi¢do do volume individual para a espécie do género,
com RZ;. e Syx % de 0,61 e 28,77%, respectivamente.

Ao avaliar esse método de estratificacdo para as espécies H. courbaril, L. lurida e M.
elata foi observado a superioridade de modelos de dupla entrada de Schumacher e Hall para as
trés espécies. Essa situacao ja havia sido constatada na regido por Silva-Ribeiro; Gama e Melo
(2014), ao avaliarem modelos para a predicdo do volume para essas espécies. Além disso, foi
observado a reducdo de em média 21% no Syx em relacdo ao cenério |, isso pode ter relacdo

com as caracteristicas morfolégicas dessas espécies que tendem a ter fustes mais cilindricos.
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Tabela 6 - Estatistica de precisdo das equacdes especificas, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Espécie Mod. Parametros R2%j%  Syx% AIC BIC

Bo  0,00052"

C. guianensis 10 Br  1,57866" 61,2 26,6 12.008,1 12.031,7
B2 083415
Bo  0,00023"

H. courbaril 10 Br  1,73544" 79,7 17,4 6.407,4 6.428,5
B. 0,87278"
Bo  0,00025

L. lurida 10 Br  1,77118" 79,2 21,0 8.636,1 8.659,6
B2 0,76529"
Bo  0,00037"

M. elata 10 B1  1,62918" 77,3 21,5 18.636,9 18.663,5
B2 0,83883"
Bo  0,00047"

V. maxima 10 B1 159277 63,5 29,4 7.104,4 7.125,7
B2 0,86640"

Em que: Mod.: modelo estatistico ajustado; Bi: Pardmetros da regressdo; R%;.: coeficiente de determinagéo
ajustado em porcentagem; Syx: erro padréo da estimativa em porcentagem; AIC: critério de informacdo Akaike;
BIC: critério de informacédo Bayesiano; : coeficiente significativo de acordo com o teste t & 95% de
probabilidade; 10: Schumacher e Hall ndo linear.

A distribuicdo e histogramas de residuos foram determinantes para a sele¢do da melhor
equacao (Figura 4). Ao avaliar a tendéncia desses graficos foi possivel observar que as equacdes
selecionadas tenderam a superestimar o volume comercial. Esse comportamento é observado
pela concentracdo maior de residuos nas classes de erro percentual negativa. Em relacdo a
dispersdo dos residuos, todas as espécies apresentaram a nuvem de pontos muito dispersa, bem
como pontos distantes da linha regressora, resultado da grande variabilidade dos dados. Todas
as especies apresentaram maior dispersdo dos residuos a partir do diametro de 70 cm, enquanto
para H. courbaril, os maiores residuos foram a partir de 90 cm. Ao avaliar os graficos de
distribuicdo do volume observado em funcéo do estimado, foi observado grande afastamento
dos pontos em relacdo a linha de tendéncia, principalmente, para arvores com volume a partir

de 15 m3.
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Figura 4 - Graficos da equacao proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear para

as espécies mais exploradas, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Paré.
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B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Figura 4 - Graficos da equacao proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear para
as espécies mais exploradas, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.2.3 Estratificacdes por classe diamétrica

Neste cenario foi selecionado o melhor modelo para cada classe diamétrica das cinco
especies avaliadas. Nao foi observado a superioridade do modelo ndo linear de Schumacher e
Hall, em 48% dos ajustes foi escolhido o modelo Spurr logaritmizado (2), seguido por 25% do
modelo de Schumacher e Hall logaritmizado (1), 20% do modelo de Spurr variavel combinada
(8) e apenas 7% do modelo de Schumacher e Hall ndo linear (10). Ao avaliar a distribuicéo
grafica de residuos, conforme demonstrado nos anexos A-FFF. De modo geral, todos os
modelos selecionados apresentaram comportamento semelhante, sendo perceptivel a tendéncia
de superestimar o volume comercial individual dessas espécies, independente da amplitude e

classe, como comprovado pelos histogramas de residuos.
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3.2.3.1 C. guianensis

Na Tabela 7 estd descrita a estatistica de precisdo das melhores equacbes selecionada
para cada classe diamétrica. Apesar de serem selecionadas como as melhores equacdes, a
estatistica de preciséo foi ruim, principalmente quando se analisa 0 RZ%;, cuja variagéo foi entre
29,1 (classe 75 cm e amplitude de 10 cm) a 57 % (classe 95 cm e amplitude de 50 cm). Para a
amplitude de 10 cm, as classes diamétricas apresentaram os piores resultados, pois de acordo
com 0 R%; as variaveis independentes estdo explicando menos de 35% da variavel dependente,
esse critério foi em média 61% e 49% inferior aos resultados encontrados no cenario | e I,
respectivamente. Quanto ao Syx % essa amplitude apresentou resultados superiores a 20% e em
todas as amplitudes.

As estratificacGes em classes de didmetro influenciaram de forma negativa na estatistica
dos modelos quando comparado aos obtidos na equacao especifica da espécie, pois apenas na
estratificacdo com amplitude de 50 cm, foi possivel obter resultados proximos, sendo R%; de
57,0% e Syx % de 25,5. Os altos valores de Syx % e baixos R2; podem estar associados na grande
variabilidade da altura comercial, apesar da estratificacdo por classes diamétricas arvores com
didametros iguais apresentam alturas diferentes, portanto as variaveis ndo conseguem explicar
de forma precisa a variavel volume comercial.

Resultados semelhantes aos do presente estudo foram obtidos por Oliveira et al. (2017)
ao realizarem o ajuste de modelos volumétricos por classes diamétricas para a espécie na
Floresta Nacional do Tapajos, os autores verificaram RZ; inferior a 50% e Syx « superior a 17%,
sendo associado a grande variacdo do didmetro ao longo do fuste da espécie, o que dificulta a

acurdcia da medigéo.

Tabela 7 - Estatistica de precisdo das equacdes selecionadas para a estratificacdo diamétrica

da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.

(Continua)
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j»w  Syxw  AlC BIC
65 2 Po '9’20062:: - 10 329 308 8303 840,5
B1 0,94154 ’ ' ’ ' ’
10 Bo -6,67937" -

75 1 B1 1,34759" 10 1,0 29,1 24,3 2.269,8 2.287,4
B.  0,85302° 1,0

Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico
ajustado; Bi: Parametros da regressdo; VIF: fator de inflagdo da variancia; FM: fator de correcdo de Meyer; R2,;
. coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem; Syx: erro padrdo da estimativa em porcentagem; AIC:
critério de informagédo Akaike; BIC: critério de informacdo Bayesiano; *: coeficiente significativo de acordo com
o teste t a 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel

combinada.
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Tabela 7 - Estatistica de precisdo das equagdes selecionadas para a estratificacdo diamétrica
da espécie C. guianensis, em dez UPAS, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

(Concluséo)
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j% Syx% AlC BIC
Bo  -8,81777"
85 2 B, 0.89923" 10 332 248 27348 2.748,3
Bo -11,80139° -
10 95 1 B1 245200 10 1,0 31,2 253 23568 23737
B2 0,92204" 1,0

Bo  -7,61773" i
105 2 B, 0.80317" 10 298 233 11715 11820
Bo  -6,95605° -

70 1 P 141496 10 10 351 252 3.0887 3.107,5
B2 0,84784" 10
20 Bo -11,27818"
90 1 B 234709 10 10 422 255 5.171,3 51915
B2 090524" 10

Bo  -7,27526"
10 2 o0 070 10 333 250 21435 21556
Bo  -8,16499"
" % 2 5 )aagsyt 10 570 255 95854 9.6025
Bo  468589°
145 8 o (00003" 293 251 9510 9606

Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico
ajustado; Bi: Pardmetros da regressdo; VIF: fator de inflagdo da varidncia; FM: fator de corregdo de Meyer; R2,;
. coeficiente de determinag&o ajustado em porcentagem; Syx «: erro padrdo da estimativa em porcentagem; AIC:
critério de informagédo Akaike; BIC: critério de informacéo Bayesiano; ™: coeficiente significativo de acordo com
o teste t a 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel
combinada.

3.2.3.2 H. courbaril

A estatistica de precisdo das melhores equacdes para cada classe diamétrica da espécie
H. courbaril, estdo descritos na Tabela 8. De modo geral o0 modelo de Spurr logaritmizado (2)
foi o mais adequado para estimar o volume desta espécie considerando esterificacdo com
amplitude de 10 e 20 cm. No entanto, o0 maior R%;, 70,8%, foi obtido para a classe de 95 cm e
amplitude de 50 cm pelo modelo (10), as demais classes apresentaram R, variando entre 34,9%
(classe de 85 cm e amplitude de 10 cm) e 60,4% (classe de 140 cm e amplitude de 20 cm). Para
0 Syx % a estratificacdo proporcionou uma suave reducao, com erro padrédo variando entre 13,1%
(classe de 75 cm e amplitude de 10 cm) a 17,8% (classe de 85 cm e amplitude de 10 cm). Ao
comparar esses resultados com os cenérios | e Il foi observado pouca melhora em relacéo a

precisdo doa ajustes, ndo justificando o uso desse método de esterificagdo para essa espécie.
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Tabela 8 - Estatistica de precisdo das equacgdes selecionadas para a estratificacdo diamétrica
da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j»w Syx» AIC BIC

Bo -7,88196"
75 2 B 082213" 1,0 527 131 2799 2878
Bo -7,92991" ]
85 2 Bi 082826" 1,0 349 181 8030 8131
Bo -8,06712" ]
95 2 Bi 084196" 1,0 408 17,8 1.2645 12757
10 Bo -6,04913" -
105 1 B1 1,13598" 1,0 10 385 166 1.0880 1.102,0
B2 1,00961 1,0
Bo 1,92920° o
115 8 Bi 0.00004" 502 17,3 9331 9429
Bo 3,83927" o
125 8 Bi 0.00003" 40,7 164 630,1 6385
Bo -8,27285" ]
80 2 Bi 085541° 1,0 471 169 1.0859 1.097,.1
Bo -8,57213"
. 100 2 Bi 088315" 1,0 481 173 23335 23463
Bo 2,25624" o
120 8 Bi 0.00004" 541 166 15788 1.590,2
Bo -10,85160"
140 2 B 1.05429" 1,0 604 157 4679 4753
Bo 0,00019
95 10 B1  1,80144" - - 708 17,7 44926 45125
50 B2 0,82663"
Bo -5,41067"
145 1 B1 099142 10 1,0 573 164 11568 1.1704

B. 1,06566° 1,0
Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico
ajustado; Bi: Pardmetros da regressdo; VIF: fator de inflagdo da variancia; FM: fator de correcéo de Meyer; R,
. coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem; Syx: erro padrdo da estimativa em porcentagem; AlC:
critério de informagédo Akaike; BIC: critério de informacdo Bayesiano; *: coeficiente significativo de acordo com
o teste t a 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel
combinada; 10: Schumacher e Hall no linear.

3.2.3.3 L. lurida

As melhores equagdes para cada classe diamétrica e sua respectiva estatistica de
preciséo, R? aj e Syx %, AIC e BIC estdo descritos na Tabela 9. Na estratificacdo com amplitude
de 10 cm estdo os piores resultados de RZ%;, com 11,94% e alto Syx de 49,44% (classe de 55 cm).
Para a amplitude de 20 cm, foi obtido o segundo pior resultado, com R%; de 17,15% e Syx de
24,85% para a classe de 120 cm. Para esta espécie a estratificacdo por didmetro sé gerou
resultados melhores para a classe de 75 cm, amplitude de 50 cm, alcancando 73,28% e 18,85%

de RZ%; e Syx, respectivamente. Valor 7,45% inferior e 10,24 % superior a0 RZ%;j e Syx,
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respectivamente, do cenario Il, ndo justificando o emprego dessa técnica para a situacdo
avaliada.

Tabela 9 - Estatistica de precisdo das equacOes selecionadas para a estratificacdo diamétrica
da espécie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j%  Syx% AlC BIC

55 2 Efl’ 67éz%31%9* - 11 119 494 2780 2850
Bo -8,59747° -

65 1 p. 186608 10 10 385 208 10372 10536
B2 0,72491" 1,0
Bo -9,58798" -
75 1 P 2052238 10 1,0 557 17,7 19552 19737
10 B2 0,78855" 1,0
Bo -8,08057"
85 2 o (83682" 10 463 184 17166 17295
Bo -9,13414" -
95 1 B 194516 10 1,0 541 177 11273 11423
B2 0,78980" 1,0
Bo -8,68709"
B1 0,88823
Bo 1,00926 o
60 8 o 500003" 3,1 242 13160 1.3287
Bo 0,00022°
80 10 B 181314
20 B2 0,74975
Bo 1,49268" o
1008 o 5'00004" 500 186 1.7246 1.737,0
Bo -4,53382"
20 2 B 055588
Bo 0,00016"
75 10 B 1,87980°
50 B2 0,75992°
Bo -7,49447
125 2 5 079087" 10 498 230 1.0455 1.0557

Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico
ajustado; Bi: Pardmetros da regressdo; VIF: fator de inflagdo da variancia; FM: fator de correcio de Meyer; R,
: coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem; Syxs: erro padréo da estimativa em porcentagem; AIC:
critério de informacédo Akaike; BIC: critério de informacao Bayesiano; *: coeficiente significativo de acordo com
0 teste t & 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel
combinada; 10: Schumacher e Hall ndo linear.

105 2 1,0 56,7 20,6  570,5 579,2

60,0 18,1 3.730,3 3.750,9

10 172 249  402,3 409,4

73,3 18,9 6.350,2 6.372,8
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3.2.3.4 M. elata

Apos os ajustes por classe diametrica foi possivel observar os baixos resultados para
R2,j, em torno de 60% para a amplitude 10 e 20 cm, e altos valores do Syx %, conforme descritos
na Tabela 10. O melhor resultado para o R%; foi observado na estratificagdo de 50 cm, com
valor de 70,4%. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2019) para espécies
do género Manilkara na FNT, os autores ndo indicaram a utilizagdo de estratificagdo em classes
com amplitude de 10 cm, sendo sugerida a estratificacdo em apenas duas classes diamétricas.

A estratificacdo em classes diamétricas favoreceu a diminuigéo dos valores dos critérios
de informacéo de Akaike e Bayesiano, quando comparados aos obtidos por meio das equagdes
especificas. Porém, foi observado que a estratificacdo em classes de 10 cm favoreceu a
diminuicdo desses critérios, quando comparados aos obtidos nas classes de 20 e 50 cm.

Apesar da estratificacdo por classes diamétricas diminuir a variabilidade da base de
dados, ndo foi possivel verificar melhoria na estatistica de precisdo das melhores equagdes para
a espécie, quando comparado aos resultados obtidos nos ajustes especificos. Neste caso, apesar
da significancia de todos os parametros, as estratificacdes por classes diamétricas ndo foram
adequadas, sendo aconselhavel a ndo utilizacdo deste método para a espécie. Diferentemente
dos resultados deste estudo, Cysneiros et al. (2017) afirmam que a estratificacdo por classes
diamétricas, considerando um conjunto de espécies, proporcionam melhorias significativas na
estatistica de precisdo. Neste estudo, no entanto, a estratificacdo por espécies ndo resultou em

melhoras significativas em relacéo ao cenario I e Il.

Tabela 10 - Estatistica de precisdo das equacdes selecionadas para a estratificacdo diamétrica
da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Paré.

(Continua)
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j% Syx» AIC BIC
Bo 0,43056" ) i
55 8 B, 0,00004" 379 216 961,7 974,2
Bo -7,34294" -

10 65 1 i 1,44866° 10 10 424 215 26098 2.629,6
B, 0,89078° 1,0

I | Ei gggégi* } - 50,0 19,0 4.259,7 4.2757

Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico
ajustado; Bi: Parametros da regressdo; VIF: fator de inflagdo da variancia; FM: fator de correcéo de Meyer; R,
. coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem; Syx: erro padrdo da estimativa em porcentagem; AIC:
critério de informagédo Akaike; BIC: critério de informacdo Bayesiano; *: coeficiente significativo de acordo com
o teste t a 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel
combinada; 10: Schumacher e Hall ndo linear.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Tabela 10 - Estatistica de precisdo das equacgdes selecionadas para a estratificacdo diamétrica
da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

(Concluséo)
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j% Sy AIC BIC

Bo -864232°
85 2 o prers 10 452 189 32431 3.2578
Bo -8,72587°
095 2 o usey 10 463 202 23918 24052
Bo 124920
105 8 1 000003 486 196 11886 1.1996
Bo 0,00072°
60 10 B 141955 - - 467 227 36962 3.717,5
B2 0,90079°
Bo 0,00028°
o 80 10 B 166469° - - 557 191 75920 76153
B. 086771
Bo -867380°
100 2 o' agors 10 494 203 36423 3.656,7
o 255070°
120 8 ' (00003 455 199 8180 8276
Bo -817123"
52 oo 10 704 205 144304 14.449,7
50 Bo -6,77489" -

100 1 . 1,31741° 10 10 534 201 2.0632 2.0799
B2 0,93824" 1,0

Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico

ajustado; Bi: Pardmetros da regressédo; VIF: fator de inflagdo da variancia; FM: fator de correcdo de Meyer; R,
. coeficiente de determinag&o ajustado em porcentagem; Syx «: erro padrdo da estimativa em porcentagem; AIC:
critério de informagédo Akaike; BIC: critério de informacdo Bayesiano; ™: coeficiente significativo de acordo com
0 teste t & 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel

combinada; 10: Schumacher e Hall ndo linear.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.2.3.5 V. maxima

Os modelos de Schumacher e Hall logaritmizado (1), Spurr logaritmizado (2), Spurr
variavel combinada e Schumacher e Hall ndo linear foram os mais adequados para estimar o
volume da espécie nas classes diamétricas. Na Tabela 11 estdo os parametros e a estatistica de
precisdo das melhores equacgdes para cada classe diamétrica. Foi verificado que a estratificacdo
elevou 0 Syx %, passou de 29,4% do ajuste especifico para 40,9% na amplitude de 10 cm. Em
relacdo ao RZ;, nenhuma das técnicas de estratificacdo favoreceu este parametro, uma vez que
0 maior R?; foi de 54,9%, para classe de 95 cm e amplitude de 50 cm, resultado inferior ao
obtido no ajuste especifico.

Apesar da estratificacdo os altos erros associados as equagdes comprometem a utilizacao

das mesmas, sendo aconselhavel a néo estratificagdo por classes diamétricas para a espécie. A
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estratificagdo com amplitude de 10 cm propiciou os melhores resultados dos critérios de Akaike
e Bayesiano, pois foram obtidos os menores resultados quando comparados as demais
amplitudes, conforme demonstrado na Tabela 11.

Os baixos resultados de R2; estdo relacionados a grande variabilidade da altura
comercial dentro das classes diamétricas, o que resulta em uma baixa correlacdo entre as
varidveis dendrométricas e consequentemente, em baixos coeficientes de determinagédo

ajustado e altos erros padrdes.

Tabela 11 - Estatistica de precisdo das equacdes selecionadas para a estratificacdo diamétrica
da espécie V. maxima, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Pard.

(Continua)
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j»w Syxw  AlIC BIC

75 b0 -10:45408 1,0 252 409 6951 7044

B1  1,04881"
Bo -9,67659 ]

85 2 B 0.97604" 1,0 370 296 8704 8805
Bo -8,25332" ]

o 95 2 B 0.85780" 1,0 347 250 13201 1.3314

Bo  -8,56933" ]

105 2 B 088380° 1,0 31,3 252 9639 9740
Bo -9,17152" ]

115 2 B 003261° 1,0 396 243 8355 8450
Bo  5,65278" ] ]

125 8 B 0,00003" 12,9 26,7 5499  557,8
Bo  -8,69991" -

80 1 P 169519° 10 10 366 339 15772 15929
B2 1,04489" 10
Bo  -7,34947" -

o 100 1 B 1,48544° 1,0 10 371 260 23267 23438

B2 0,91475" 10
Bo  -8,66235 ]

120 2 6 089301" 1,0 368 246 13869 1.397,8
Bo -7,32917"

140 2 B 078221" 1,0 204 282 4640 @ 47172

Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico
ajustado; Bi: Pardmetros da regressdo; VIF: fator de inflagdo da variancia; FM: fator de corregéo de Meyer; R2,;
. coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem; Syxo: erro padrdo da estimativa em porcentagem; AIC:
critério de informacédo Akaike; BIC: critério de informacao Bayesiano; *: coeficiente significativo de acordo com
0 teste t & 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel
combinada; 10: Schumacher e Hall ndo linear.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Tabela 11 - Estatistica de precisdo das equacdes selecionadas para a estratificacdo diamétrica
da espécie V. maxima, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Paré.

(Continua)
Amp. C.C Mod. Parametros VIF FM RZ%j% Syxw  AIC BIC
Bo  0,00031"
95 10 B2 1,60962" - - 549 27,4 47535 47735
50 B2 0,97954"
Bo  -4,84035 -

145 1 B1 1,06931" 10 10 32,2 26,3 1.139,3 1.152,6
B2 0,76841" 1,0

Em que: Amp.: amplitude da classe em cm; C.C.: centro de classe diamétrica em cm; Mod.: modelo estatistico
ajustado; Bi: Pardmetros da regressdo; VIF: fator de inflagdo da variancia; FM: fator de correcéo de Meyer; R,
. coeficiente de determinacéo ajustado em porcentagem; Syx: erro padrdo da estimativa em porcentagem; AIC:
critério de informacédo Akaike; BIC: critério de informacdo Bayesiano; *: coeficiente significativo de acordo com
0 teste t @ 95% de probabilidade; 1: Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizados; 8: Spurr variavel

combinada; 10: Schumacher e Hall ndo linear.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.3 VALIDACAO

A equacdes resultantes do agrupamento das espécies, estratificacdo diamétrica e
equacdo genérica foram validadas pelo teste Qui-quadrado a 95% de probabilidade, indicando
auséncia de diferenga estatistica significativa entre 0s volumes reais obtidos na cubagem
rigorosa e os estimados pela melhor equacdo de cada cenario (Anexo GGG). Assim, pode-se
afirmar que as equacdes selecionadas anteriormente podem ser utilizadas para a predi¢do do

volume comercial das espécies na area de estudo.

4 CONCLUSOES

A modelagem especifica (cenario 1) foi mais precisa que a modelagem com
estratificacdo a nivel de diametro e a modelagem genérica, exceto para as espécies Couratari
guianensis e Vochysia maxima.

E recomendado a avaliagio de outros métodos de estratificacio ou modelagem, podendo
destacar uso de redes neurais artificiais e modelos de efeito misto.

O modelo de Schumacher e Hall ndo linear foi mais preciso em relagdo aos demais,
proporcionando as melhores predi¢cdes volumétricas na composi¢do de uma equacao genérica
e equacdes especificas para espécies comerciais na Floresta Nacional do Tapajos.

No contexto avaliado, ndo € recomendado a utilizacdo da estratificacdo por classes
didametro pois resultaram em estatistica de precisdo inferiores aos do cenario | e Il, para todas
as espécies analisadas, exceto para a classe de 75 cm, amplitude de 50 cm da espécie L. lurida.

N&o justificando a utilizacdo desse método.



71

REFERENCIAS

AHRENS, S. Importancia da distribuicéo de residuos de regressdo na selecdo de
equac0es de volume. 4° Congresso Florestal Brasileiro. 1982. Curitiba: EMBRAPA.-
URPFCS, Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/103293/1/ImportanciaDistribuicac0001.
pdf. Acesso em: 12 mai. 2019.

ASNER, G.P; KELLER, M; PEREIRA, R; ZWEEDE, J.C; SILVA, J.N.M; 2004. Canopy
damage and recovery after selective logging in Amazonia: field and satellite studies.
Ecological Applications, Washington, v. 14, n. sp4, p. 280-298, 2004,

BAPTISTA, F.R. C. B.; ATAIDE, D. H. S.; ROCHA, P. V.; SILVA, L. C.; ARAUJO, E. J.
G.; CURTO, R. A.; MENDONCA, B. A. F. Estratificacdo no ajuste de modelos de relagéo
hipsométrica em fragmento de floresta inequianea. Scientific Electronic Archives,
Rondondpolis, v. 12, n. 6, p. 52 - 61, 2019.

CASTRO, R. V. O.; SOARES, C. P. B.; MARTINS, F. B.; LEITE, H. G. Crescimento e
producdo de plantios comerciais de eucalipto estimados por duas categorias de modelos.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 48, n. 3, p. 287-295, 2013.

CRUZ, G. S;; SILVA-RIBEIRO, R. B.; GAMA, J. R.V.; ALMEIDA, B. R. S.; XIMENES, L.
C.; GOMES, K. M. A.; BEZERRA, T. G. Ajuste e avaliacdo na estimativa volumétrica para
Lecythis lurida (Miers) S.A. Mori em uma area de manejo florestal. Advances in Forestry
Science, Cuiaba, v. 6, n. 1, p. 549-554, 20109.

CYSNEIROQOS, V.C.; PELISSARI, A.L.; MACHADO, S.A.; FIGUEIREDO FILHO, A,;
SOUZA, L. Modelos genéricos e especificos para estimativa do volume comercial em uma
floresta sob concessdo na Amazoénia. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 45, n. 114, p. 295-
304, 2017.

DANCY, C.P.; REIDY, J. Estatistica sem matematica para psicologia.5? ed. Porto Alegre:
Penso, 2013.

DE LIMA, R. B; RUTISHAUSER, E; DA SILVA, J. A. A; GUEDES, M. C; HERAULT, B;
DE OLIVEIRA, C. P; FERREIRA, R. L. C. Accurate Estimation of Commercial Volume in
Tropical Forests. Forest Science, 2020.

EMILIANO, P. C. Fundamentos e aplicacGes dos critérios de informacdo: Akaike e
Bayesiano. 2009.Dissertacdo (Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agropecuaria) -
Universidade Federal de Lavras. Lavras, 2009.

DRAPER N. R, SMITH H. Applied regression analisys.2. Ed. New York: J. Wiley, 1980.

FERNANDES, N.P.; JARDIM, F.C.S.; HIGUCHI, N. Tabelas de volume para a floresta de
terra firme na estagé@o experimental de silvicultura tropical. Acta Amazonica, Manaus, v. 13,
n. 3-4, p. 537-545, 1983.

GAMA, J. R. V.; SOUZA, A. L.; VIEIRA, D. S.; LEITE, H.G. Equacdes de volume para uma
floresta ombréfila aberta, municipio de Codd, estado do Maranhdo. Revista Brasileira de
Ciéncias Agrarias, Recife, v. 12, n. 4, p. 535-542, 2017.



72

GIMENEZ, B.O.; DANIELLI, F.E.; OLIVEIRA, C.K.A.; SANTOQOS, J.; HIGUCHI, N.
Equacdes volumétricas para espécies comerciais madeireiras do sul do estado de Roraima.
Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 43, n. 106, p. 291-301, 2015.

GRUBBS, F. E. Procedures for Detecting Outlying Observations in Samples. Technometrics,
v.11,n.1, p. 13-14. 1969.

HIRAMATSU, N. A. Equacdes de volume comercial para espécies nativas na regido do
vale do Jari, Amazé6nia Oriental. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2008.

HOFFMANN, R. Anélise de regressdo: uma introducdo a Econometria. 5 ed. Piracicaba:
Esalq, USP, 2016.

MACHADO, S. A.; CONCEICAO, M. B. da; FIGUEIREDO, D. J. de. Modelagem do
volume individual para diferentes idades e regimes de desbaste em plantacGes de Pinus
oocarpa. Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Guarapuava/Irati, v. 4, n. 2, p. 186-197,
jul/dez, 2002.

MAIA, A.G. Econometria: conceitos e aplica¢fes. 12 ed. Sdo Paulo: Editora Saint Paul,
2017.

MAIA, E.; SIQUEIRA, D.L.; SILVA, F.F.; PETERNELLI, L.A.; SALOMAO, L.C.C.
Método de comparacdo de modelos de regressdo nao-lineares em bananeiras. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v.39, n.5, p.1380-1386, ago, 2009.

MIRANDA, D.L.; PARO, B.A.V.; COSTA, G.R. Estimativa do volume em arvores de
Hymenaea coubaril L. e Trattinnickia burserifolia Mart. no norte do Mato Grosso. Nativa,
Sinop, v. 2, n. 4, p. 219-223, 2014.

NICOLETTI, M. F.; BATISTA, J. L. F.; CARVALHO, S. D. P. C.; DE CASTRO, T. N.
Acuracia de dois dendrémetros dpticos na cubagem ndo destrutiva para a determinacao da
biomassa florestal. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, v. 32, n. 70, p. 139, 2012.

OLIVEIRA, R.C.A.; RODE, R.; GAMA, J.R.V.; ALMEIDA, E.C. EquacGes volumétricas
para Couratari stellata A.C Smith (Tauari) na Floresta Nacional do Tapajés. Nativa,Sinop, v.
5,n. 2, p. 138-144, 2017.

PHILLIPS, P. D.; AZEVEDO, C. P.; DEGEN, B.; THOMPSON, I. S.; SILVA, J. N. M ;
VAN GARDINGEN, P. R. An individual based spatially explicit simulation model for
strategic forest management planning in the eastern Amazon. Ecological Modelling, n. 173,
p. 335-354. 2004.

SANTOS, A. T.; MATTOS, P. P.; BRAZ, E. M.; ROSOT, N. C. Equacdo de volume e
relacdo hipsométrica em plantio de Ocotea porosa. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo,
v. 32, n. 69, p. 13-21, 2012.

SANTOS, M. F.; FIGUEIREDO FILHO, A.; GAMA, J. R. V.; RETSLAFF, F. A. S;
COSTA, D. L.; GOMES, K. M. A;; CRUZ, G. S.; ALMEIDA, B. R. S. Eficiéncia de
equacOes volumetricas para Manilkara spp. em floresta manejada na Amazoénia Oriental.
Nativa, Sinop, v. 7, n. 5, p. 621-628, 2019.

SARMENTO, A. S. L. Equagdes de volume para estimativa de biomassa de Castanha da
Amazénia. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Biodiversidade Tropical) - Universidade Federal
do Amapéa, Macapa, 2015.



73

SCOLFORO, J. R. Biometria Florestal: Parte I: Modelos de regressao linear e ndo-linear.
Parte I1: Modelos para relagdo hipsométrica, volume, afilamento, e peso de matéria
seca. Lavras: UFLA/FAEPE, 2005.

SILVA, F.; CORTE, A. P. D.; SANQUETTA, C. R; Equacdes de afilamento para descrever o
volume total do fuste de Pinus caribaea var. hondurensis na regido do Triangulo Mineiro.
Scientia Florestalis, Piracicaba, v. 39, n. 91, p. 367-376, 2011.

SILVA, J.N.M.; CARVALHO, J.O.P.; LOPES, J.C.A.; CARVALHO, M.S.P. Equacdes de
volume para a floresta nacional do Tapajos. Boletim de Pesquisa Florestal, Curitiba, v. 8, p.
50-63, 1984.

SILVA-RIBEIRO, R. B. Quantificacéo e valoracao de residuos da colheita florestal na
Floresta Nacional do Tapajos, Para. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) -
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2013.

SILVA RIBEIRO, R. B.; GAMA, J. R. V.; MELO, L. O. Seccionamento para cubagem e
escolha de equacdes de volume para a floresta Nacional do Tapajds. Cerne, Lavras, v. 20, n.
4, p. 605-612, 2014.

SOARES, C. P. B; NETO, F. P; SOUZA, A. L. Dendrometria e inventario florestal.
Vigosa: UFV, p. 272, 2011.

SOARES, C.P.B.; MARTINS, F.B.; LEITE JUNIOR, H.U; SILVA, G.F.; FIGUEIREDO,
L.T.M. EquagBes hipsométricas, volumétricas e de Taper para onze espécies nativas. Revista
Arvore, Vicosa, v. 35, n. 5, p. 1039-1051, 2011.

TEAM, R. Core. R version 3.5. 1 (Feather Spray): A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www. r-
project. org, 2018.

THAINES, F.; BRAZ, E.M.; MATTOS, P.P.; THAINES, A.A.R. EquacGes para estimativa
de volume de madeira para a regido da bacia Ituxi, Labrea, AM. Pesquisa Florestal
Brasileira, colombo, v. 30, n. 64, p. 283-289, 2010.

THOMAS, C.; ANDRADE, C. M.; SCHENEIDER, P. R.; FINGER, C. A. G. Comparacao de
equacOes volumeétricas ajustadas com dados de cubagem e analise de tronco. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v 16, p. 319-327, 2006.

TONINI, H.; BORGES, R.A. Equacdo de volume para espécies comerciais em Floresta
Ombrofila Densa no sul de Roraima. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, v. 35, n. 82, p.
111-117, 2015.

WICKHAM, Hadley. ggplot2: elegant graphics for data analysis. springer, 2016.



74

CAPITULO Il - MODELAGEM DE EFEITO MISTO PARA PREDICAO
VOLUMETRICA DE CINCO ESPECIES COMERCIAIS EM UMA AREA SOB
CONCESSAO NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

O manejo de florestas inequianeas tem o constante desafio de obter estimativas do volume
comercial das arvores de forma eficiente e precisa, impulsionando de forma continua a busca
por ferramentas e métodos que possibilitem uma menor amplitude de erro nessas predicdes. O
estudo objetivou ajustar modelos de efeito misto para cinco principais espécies manejadas na
Floresta Nacional do Tapajés - PA e comparar sua eficiéncia na predi¢do do volume comercial
individual em relacdo aos modelos tradicionais. Foram utilizados dados de romaneio e
inventario 100% de dez unidades de producéo anual (UPAS) localizadas na Floresta Nacional
do Tapajos, municipio Belterra, estado do Para. Previamente, foi selecionada a melhor equacéo
para ajuste geral para 44 espécies (cenario 1) e especifico para cada uma das cinco espécies com
maior volume explorado (cenario Il). Observado a superioridade do modelo de Schumacher e
Hall ndo linear em ambos os cenarios, foi adicionado a sua estrutura a variavel aleatoria area
basal por UPA (G/UPA). Para a comparacdo entre 0os modelos de efeito misto e o modelo
tradicional, avaliaram-se a raiz quadréatica do erro médio (RMSE), Critério de informacdo de
Akaike (AIC), Critério de informacdo Bayesiano (BIC), dispersdo de residuo e o valor da log-
verossimilhanca (LogLik). O modelo de efeito misto de Schumacher e Hall resultou em maior
precisdo em relacdo a sua forma original, apenas com efeitos fixos, acarretou em aumento da
precisdo na predi¢do do volume comercial para os cenarios | e Il. No entanto, para obter uma
aplicabilidade real na predigdo do volume de novas arvores é necessario fazer a calibracédo do

modelo de efeito misto.

Palavras-chave: Modelo de efeito misto. Floresta Tropical. Comparacéo entre modelos.
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ABSTRACT

The management of Uneven Aged Forest has the constant challenge of obtaining estimates of
the commercial volume of trees efficiently and accurately, continuously driving the search for
tools and methods that allow a smaller amplitude of error in these predictions. The study aimed
to fit mixed-effect models for five main species managed in the Tapajos National Forest — PA
and compare their efficiency in predicting individual commercial volume in relation to
traditional models. Data on diameter to breast height (dbh) and total height used for adjustments
come from the measurement of the stem and packing data of the logs of ten Annual Production
Units located in the Tapajos National Forest. Previously, the best equation was selected for
overall fitted for 44 species (scenario I) and specific for each of the five species with the highest
volume explored (scenario I1). Observing the superiority of the Schumacher and Hall nonlinear
model in both scenarios, the random variable basal area per UPA (G/UPA) was added to its
structure. For the comparison between mixed effect models and the traditional model, the root
mean square Error (RMSE), Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information
Criterion (BIC), residue dispersion and log-likelihood value (LogLik) were evaluated. The
mixed effect model of Schumacher and Hall resulted in greater accuracy in relation to its
original shape, only with fixed effects, resulted in increased accuracy in predicting the
commercial volume for scenarios | and Il. However, to obtain a real applicability in predicting
the volume of new trees it is necessary to do the calibration of the mixed effect model.

Keywords: Mixed-effects model. Tropical forest. Comparing models.
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1 INTRODUCAO

A Amazbnia tem como um dos principais usos da terra 0 manejo florestal, no entanto, é
necessario conhecer a estrutura e o estoque volumétrico existente para manejar florestas
naturais, com o intuito de maximizar a producéo e a rentabilidade. Para se obter informactes
referentes a volumetria da floresta é necessario a execucdo de inventéarios florestais, onde, com
base em variaveis coletadas, sdo ajustados modelos estatisticos para predizer o volume
comercial da area a ser manejada (THAINES et al., 2010; SOARES et al., 2011; SILVA;
SANTANA, 2014; TONINI; BORGES, 2015).

Apesar disso, obter o volume comercial das arvores de forma eficiente e precisa € um
grande desafio, pois as florestas tropicais naturais sdo compostas por uma grande diversidade
de espécies com diametros e formas de fuste que variam entre si ou até mesmo entre arvores da
mesma espécie. Essas caracteristicas acarretam em base de dados com alta heterogeneidade e
em estimativas com maior amplitude de erro (SOARES et al., 2011; SANTOS et al., 2012).

Diante da necessidade de predizer o volume de forma acurada, outros cenarios vém
sendo testados, como ajustes especificos, por classes diamétricas e por grupos de espécies, além
do emprego de modelos ndo lineares e de afilamento e modelos de efeito misto. Atualmente, a
modelagem de efeito misto vem sendo utilizada principalmente em florestas plantadas na
andlise do afilamento, area basal e volumetria, principalmente de espécies do género Pinus e
Eucalyptus. Autores como Carvalho et al. (2014) e Nicoletti et al. (2019) desenvolveram
estudos voltados para afilamento, ja Calegario et al. (2004); Calegario et al. (2005) e Cunha;
Finger e Schneider (2013) estudaram a aplicacdo desse tipo de modelagem na predicao da area
basal e Carvalho et al. (2011) e Gouveia et al. (2015) aplicaram na predi¢éo de volume.

Esse tipo de modelagem é considerado como uma das técnicas mais sofisticadas de
regressao, que possibilita a utilizacdo de dados originais sem a necessidade de transformacao
das variaveis para atender as pressuposi¢cbes como independéncia entre as observacdes,
distribuicédo aleatoria, normal e idéntica dos residuos com média zero e variancia constante que
séo béasicas na analise de regressédo (LAPPI, 1991).

Em algumas situagdes, os modelos de efeito misto permitem generalizar estruturas de
correlagOes espaco-temporais, variancias ndo constantes, e em modelos generalizados de efeito
misto (GLMN) permite-se generalizagbes de familias de distribuicbes de probabilidade
(CARVALHO, 2013). Além disto, consideram a presenca de efeitos fixos e aleatorios na base
de dados (PERRI; IEMMA, 1999; CALEGARIO et al., 2015). A parte aleatoria é incluida no
modelo tradicional, apenas com variaveis fixas, por meio de uma matriz de varidncia e

covariancia.
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Ela consiste ndo apenas em efeitos fixos associados a toda populagdo como na
modelagem tradicional, mas também considera efeitos aleatdrios que representam variacéo
especifica de cada observacdo ou entre diferentes grupos. Essa variacéo é avaliada por meio da
insercdo dos efeitos das estruturas de variancia e covariancia dos grupos para minimizar os
erros de preciséo e melhorar as predi¢des (PERRI; IEMMA, 1999; PINHEIRO; BATES, 2000;
NICOLETTI, 2017). Diante da constante busca por resultados mais precisos e maior
produtividade das florestas tropicais 0 emprego de novas técnicas, como a modelagem de efeito
misto, que tornem mais eficientes essas estimativas do estoque volumétrico sdo de grande
importancia para 0 manejo florestal, neste contexto, este estudo objetivou ajustar modelos de
efeito misto para cinco principais espécies manejadas na Floresta Nacional do Tapajés e

comparar sua precisdo na predi¢do do volume comercial em relacdo a modelagem tradicional.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 COLETA DE DADOS

Os dados referentes a diametro medido a 1,30 m do solo (dap) e altura comercial (hc),
utilizados nos ajustes dos modelos mistos volumétricos, foram provenientes do inventario
100% e romaneio de toras das UPAs, realizado pela COOMFLONA. As arvores foram cubadas
pelo método de Smalian, que na ocasido consistiu na obtencao de didmetros da base e topo da
tora, considerando comprimentos entre 4 e 7 m (SILVA-RIBEIRO; GAMA; MELO, 2014).
Para a obtencdo da equacdo genérica (cenario 1) foram utilizadas 23.912 arvores de 44 espécies
(50 cm < dap < 180 cm). Destas, foram selecionadas as cinco espécies mais exploradas,
representando cerca de 59% do volume explorado dez anos. Assim, totalizou 13.967 arvores
para o ajuste do modelo misto volumétricos especificos (cenario 1) de cada espécie (Tabela
12).

Tabela 12 - Lista de espécies selecionadas para os ajustes especificos dos modelos
volumétricos, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Nome cientifico n UPA Amp.dap Volume explorado (%)
Couratari guianensis Aubl. 2690 2-11 50-160 7
Hymenaea courbaril L. 1433 2-11 70-170 13
Lecythis lurida (Miers) S.A. Mori  2.616 2-11 50-160 19
Manilkara elata (Allemdo ex Mig.) 5.725 2-11 50-150 11
Vochysia maxima Ducke 1.503 4;7-11  50-180 9

Em que: n: nimero de arvores cubadas; UPA: Unidade de Producdo Anual; Amp. dap: amplitude dos dados de
diametro altura do peito usados nos ajustes especificos sem estratificacdo diamétrica.
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2.2 AJUSTE E SELECAO DOS MODELOS

Foram testados previamente dez modelos volumétricos em cada cenario, de simples e
dupla entrada, lineares e nao lineares, usados na ciéncia florestal, para a obtencdo de uma
equacao generica e especifica de cada espécie das cinco avaliadas, conforme ilustrado na Tabela
3, citada no capitulo 1. Com base nos resultados previamente obtidos, o0 modelo de Schumacher
e Hall ndo linear foi 0 modelo que melhor se ajustou aos dados de todos os cenarios (Tabela
13). A partir da selecdo dessas equacdes, duas variaveis aleatorias foram pré avaliadas, area
basal por UPA (G/UPA) e area basal por hectare (G/ha). No entanto foi avaliado apenas o uso
da G/UPA, que apresentou estatistica melhor que a G/ha. Para a obtencdo de um modelo de
efeitos mistos, constituido com parametros fixos, provenientes de cada equacdo pré-
selecionada, e aleatorios (G/UPA). A variavel selecionada foi incorporada ao parametro 2,
Altura comercial (hc), para a avaliar a influéncia da variavel aleatéria, G/UPA, sobre a variavel
fixa, hc, consegue explicar melhor o volume comercial das arvores de cada cenario.

Quando se trata de florestas primarias, a area basal pode ser considerada como um
importante indicador de qualidade de sitio, onde maiores areas basais indicam locais mais
produtivos (ALDER; SYNNOTT, 1992; FIGUEIREDO FILHO et al., 2010). A escolha do
parametro B2, hc, estd relacionado ao fato dessa variavel ter influéncia em relacdo ao
aproveitamento das arvores principalmente pela retirada de toras com presenca de podriddo
interna ou rachaduras. Portanto, espera-se que a adi¢do da variabilidade da area possa explicar
melhor o volume comercial, uma vez que as arvores do mesmo local tendem a ser mais

semelhantes umas as outras do que arvores de diferentes areas.

Tabela 13 - Equacdes pré-selecionadas para a predicdo do volume comercial individual nos

respectivos cenarios, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Cenario Syxw  AIC BIC Equacao
Agrupamento das espécies 25,1 96.055,5 96.087,8 v =0,00019 * dap™: 7866 * 084709 1 ¢
C. guianensis 26,6 12.008,1 12.031,7 v =0,00052 * dap’>7866* 083415 4+ ¢
H. courbaril 17,4 6.407,4 6.428,5 v =0,00023 * dap’ 73544 * nc087278 + ¢
L. lurida 21,0 8.636,1 8.659,6 v=0,00025* daph/"118* (076529 ¢+ ¢
M. elata 21,5 18.636,9 18.663,5 v =0,00037 * dapl62918* (083883 4 ¢
V. maxima 294 7.104,4 7.125,7 v =0,00047 * dap?®977 * 086640 4 ¢

Em que: Syxs: erro padréo da estimativa em porcentagem; AIC: critério de informacéo Akaike; BIC: critério de
informacdo Bayesiano; v: volume individual comercial, em m3; dap: didmetro a altura do peito, em cm; hc: altura
comercial, em m; &: erro aleatério.
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A estrutura do modelo de efeito misto utilizado esta descrita a seguir (Equacéao 14):

yi = f(dy, x1) + & (14)

Em que: yi: volume comercial individual, em m3; x;: vetor de covaridveis da i-ésima
arvore; f: funcéo diferenciavel e ndo linear em pelo menos um dos componentes do vetor de

parametros ¢;; &i: vetor de erros aleatdrios.

O vetor de parametros no modelo misto varia individualmente e representa a combinacéo
dos efeitos fixos e aleatérios. De modo geral, 0 modelo de Schumacher e Hall misto testado no

estudo pode ser representado da seguinte forma (Equagéo 15):

v = Bo*dapPt x hc(B2t®2) 4 ¢ (15)

Em que: v: volume comercial individual, em m3; dap: didametro a altura do peito, em cm;
hc: altura comercial, em m; Bi: coeficientes fixos do modelo; ¢i: coeficientes aleatérios do

modelo; &: erros aleatérios.

Como critérios para a escolha do melhor modelo, foi considerado os seguintes

parametros de precisao:

2.2.1 Raiz quadrada do erro médio (RMSE)

O uso dessa estatistica é recomendado quando ha a presenca de variaveis colineares no
modelo. Trata-se de uma métrica frequentemente usada para expressar a qualidade de precisdo
das estimativas obtidas, quanto menor o seu valor mais préximo os dados estimados estdo dos
dados observado e consequentemente, mais preciso € o modelo avaliado (MOSER; OLIVEIRA,

2017). Para o calculo do RMSE é utilizada a seguinte expressao (Equagéo 16):

n

A N2
n (y. _ Y.
RMSEz\/ (% — ¥i) (16)

Em que: RMSE: raiz quadrada do erro médio, em m3; Yi: volume observado, em m3; Yi:

volume estimado, em m3; n: nimero de observacgoes.
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2.2.2 Critério de informacédo de Akaike (AIC)

O AIC é um critério que se baseia no valor da verossimilhanga, no nimero de parametro
do modelo, estima a discrepancia geral relativa entre um modelo de aproximacédo e o0 modelo
real (hipotético) que gerou os dados. Desta forma, quanto menor o valor do AIC de um modelo,
menor sua discrepancia geral estimada e, por consequéncia, menor sua distancia relativa para o
modelo real (hipotético) (BARBOSA, 2009; NICOLETTI et al., 2012). O AIC é calculado pela

equacao 12:

AIC = —21In(L) + 2p (12)

Em que: In: logaritmo na base neperiana; L: valor de méaxima verossimilhanca

apresentado pelo modelo; p: numero de parametros.

2.2.3 Critério de Informacéo Bayesiano (BIC)

E um critério que se baseia na verossimilhanca e na aproximagdo da probabilidade
posterior, além de penalizar o nimero de parametros do modelo. Desta forma, é considerado o
melhor modelo aquele que minimiza o seu valor (EMILIANO, 2009). O BIC é calculado pela

equacao 13:

BIC = —2In(L) + pIn(n) (13)

Em que: In: logaritmo neperiano; L: valor da maxima verossimilhanga apresentada pelo

modelo; p: nimero de parametros; n: nimero de observagdes.

2.2.4 Analise gréfica

A andlise da distribuicdo grafica de residuos é um critério importante, pois possibilita a
verificacdo do ajuste da equacdo ao longo da amplitude dos dados. Permite detectar se ha ou
ndo tendenciosidade na estimativa da variavel dependente ao longo da linha de regressao, ou
seja, se a dispersdo dos pontos ao longo do eixo da variavel independente indica de forma clara
se 0 ajuste subestima ou superestima a variavel dependente. Sendo determinante na avaliagdo
da qualidade das estimativas, para tomada de decisdo quanto a utilizacdo ou ndo do modelo
(BARRETO et al., 2014). Os residuos sdo calculados por meio da equacéo 10:
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] AR
Residuogy, = g .100 (10)

i

Em que: V;: média da variavel observada; Yi: variavel dependente estimada; Y;i: variavel

dependente observada.

Para complementar a comparacdo entre os modelos foi avaliado o valor da log-
verossimilhanca, quanto maior esse valor, melhor o modelo. O processamento e andlise de
dados foram realizados no software Estatistico R (R CORE TEAM, 2018), utilizando o pacote
nlme para os ajustes dos modelos mistos ndo lineares e o0 pacote ggplot2 para a construcao dos
graficos.

3 RESULTADOS
3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Com base no conjunto de dados analisado, a Figura 10 apresenta a estatistica descritiva
para o dap para os dados agrupados (primeiro cenario) e das cinco espécies mais importantes
(segundo cenério). Ao avaliar as medidas de variabilidade, desvio padrdo (s) e coeficiente de
variacdo (CV(%)) para o agrupamento de todas as espécies, foi possivel observar a grande
heterogeneidade da variavel dap. Esse resultado ja era esperado para a floresta analisada, pois
se trata de uma floresta natural inequidnea composta por uma grande variacdo de espécies com
caracteristicas distintas, refletindo na alta heterogeneidade do conjunto de dados (CV = 56%).
Entretanto, ao avaliar especificamente cada espécie esse percentual reduz em média 68%, o0 que
indica maior homogeneidade para o conjunto de dados especifico (Figura 10).
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Figura 5 - Boxplots do didmetro a altura do peito para os dados agrupados e para as cinco
espécies mais exploradas, em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Espécie
Em que: dap: didmetro a altura do peito, em cm; s: desvio padrdo, em cm; CV: coeficiente de variagdo, em %; *:
média do didmetro a altura do peito, em cm.
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.2 AJUSTE DOS MODELOS
3.2.1 Modelo genérico

Com base na melhor equacdo para o conjunto geral de dados, foi adicionado a variacao
da area basal de cada UPA (G/UPA). Além da variacdo que essa variavel tem em relacdo ao
tamanho de cada UPA, a area basal é um importante indicador de qualidade de sitio, onde
maiores G podem indicar um local de maior produtividade (ALDER; SYNNOTT, 1992,
FIGUEIREDO FILHO et al., 2010).

Analisando os resultados da Tabelas 14, percebe-se que a modelagem de efeito misto
(MEM) proporcionou pardmetros fixos e aleatérios significativos de acordo com o teste t a 95%
de probabilidade, o que indica que a G/UPA exerce influéncia sobre a altura comercial e que o
modelo pode ser utilizado para estimar o volume comercial das &rvores. Ao comparar a variacdo
entre os pardmetros fixos do MEM em relacdo ao modelo tradicional (MT), Tabelas 13 e 14,
nota-se pouca variacao, entretanto isso pode contribuir para melhores predi¢cdes com 0 MEM.
Gouveia et al. (2015), ao utilizarem o modelo de Schumacher e Hall ndo linear misto para a
predicdo de volume de Eucalyptus obtiveram aumento na precisdo das estimativas e

significancia em todos os parametros em Araripe, Pernambuco.
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Tabela 14 - Parametros fixos e aleatorios da equagdo mista de Schumacher e Hall, para dez
UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

< Parametros
UPA Area (ha) G/UPA Bo By B2 o
2 300 215,451 -0,04937"
3 500 594,307 -0,03589"
4 700 1.063,367 -0,01386"
5 1.000 1.077,396 -0,00584"
6 1.000 1.093,182 - N « 0,01158"
7 1.000 1.328.454 0,00017 1,80392 0,84336 0.02408"
8 1.000 1.407,509 0,00538"
9 1.600 2.840,055 0,00668"
10 1.600 2.440,109 0,01447"
11 1.600 2.020,119 0,04276"

Em que: UPA: Unidade de Produgdo Anual; G/UPA: area basal da UPA, em m?/UPA; Bi: parametros fixos da
equacdo; ¢z: parametro aleatério da equacgdo; *: parametro significativo de acordo com o teste t a 95% de
probabilidade.

Ao comparar estatistica de precisdo do modelo Schumacher e Hall tradicional (SHT),
selecionado previamente com o modelo de Schumacher e Hall misto (SHM), foi possivel
observar que a insercdo da variavel aleatoria (G/UPA) apresentou resultados positivos. Percebe-
se a reducdo de 10% no RMSE, cerca de 2% no AIC e BIC, 4% no erro padrdo residual e
aumento significativo no log-verossimilhanca (Tabela 15). Mesmo com a melhora da estatistica
dos modelos mistos, 0 Syx foi superior a 20%, considerado valores altos e baixa preciséo.

Tabela 15 - Estatistica de precisdo das equacdes genéricas, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Modelo RMSE AlIC BIC LogLik
SHT 1,8 96.055,5 96.087,8 -47.089,69
SHM 1,7 94.189,4 94.229,8 -48.023,73

Em que: RMSE: raiz quadrada do erro médio; AIC: critério de informacdo Akaike; BIC: critério de informagdo
Bayesiano; LogLik: Log-verossimilhan¢a; SHT: Schumacher e Hall tradicional; SHM: Schumacher e Hall misto.

A auséncia de estudos com modelos volumétricos mistos na Amazonia dificulta a
comparacéo dos resultados, no entanto, a superioridade deste tipo de modelagem é notavel em
florestas plantadas. Em estudo realizado por Gouveia et al. (2015), que avaliaram o0 uso de
modelos ndo lineares de efeitos mistos para estimar o volume Eucalyptus urophylla, foi
observado que o desempenho deste tipo de modelagem também foi superior quando comparado
ao modelo SHT. Além da melhoria na estatistica de precisdo, os autores ainda ressaltam que
uma das grandes vantagens da inclusao de efeitos aleatorios, com relacdo aos modelos de efeitos
fixos, é a reducdo do erro padrdo residual, que em seu estudo foi de aproximadamente 40%.
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Carvalho et al. (2014), que avaliaram uso modelagem né&o linear mista para descrever o
afilamento e estimar o volume individual de arvores clonais de Eucalyptus sp. encontraram uma
reducdo consideravel do erro-padréo, cerca de 40%. Em ambas as situac6es os resultados foram
muito superiores ao observados neste estudo, esta superioridade nos resultados pode estar
relacionada com homogeneidade dos plantios florestais, que consequentemente gera conjuntos
de dados com pouca variabilidade.

Diferente da realidade das florestas inequianeas, que possuem grande heterogeneidade,
no entanto, Nascimento et al. (2020) ao avaliarem a predicao da altura para espécies amazonicas
com o uso da modelagem de efeito misto concluiram que o tratamento prévio minucioso do
banco de dados, para verificagdo de possiveis erros e remocéo de valores discrepantes, resultou
em estimativas finais mais precisas, ou seja, dedicar um tempo maior buscando estratégias para
refinar o conjunto de dados, sem descaracterizar a heterogeneidade comum das florestas
naturais, associada ao uso da modelagem mista pode fornecer predi¢es mais acuradas.

Ao avaliar a tendéncia geral dos residuos para os dados agrupados do modelo SHM em
comparacdo ao modelo SHT, por meio dos histogramas de residuos e dispersdo de residuos,
Figura 6 e Anexo HHH, respectivamente. A adi¢do da area basal resultou em grande dispersao
dos residuos e tendéncia a superestimativa para as arvores de grandes diametros, >100 cm
(Anexo HHH), assim como o modelo mais simples. No entanto, a Figura 11 mostra que o
modelo SHM teve um aumento nimero de observagdes na classe de erro 10, refletindo em um
maior agrupamento proximo a classe 0, ilustrando o reflexo positivo da adicdo de efeitos

aleatdrios na regressao.

Figura 6 - Histograma de residuos dos modelos SHT e SHM para os dados agrupados de dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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3.2.2 Ajuste especificos

Ap0s o ajuste do modelo misto especifico os parametros fixos e aleatérios preditos para
cada espécie foram significativos de acordo com o teste t a 95% de probabilidade, desta forma,
podem ser utilizadas para a estimativa dos volumes comercias especificos (Anexo I1I-MMM).
Ao avaliar a estatistica de precisdo do modelo SHM foi observado melhorias no RMSE, AlC,
BIC e aumento significativo na log-verossimilhanga, as espécies obtiveram reducdo média de
cerca de 7% na RMSE, 3% no AIC e BIC. A espécie H. courbaril obteve a reducdo mais
expressivacom 9% na RMSE, enquanto o minimo foi de 4% para a espécie e C. guianensis. No
entanto apenas esta Ultima espécie apresentou reducdo menor que 0s10% obtido para no cenario
| (Tabela 16).

Assim como no RMSE, foi observado melhora nas estatisticas AIC e BIC, que variou
de 1 a 8% para a espécie C. guianensis e M. elata, respectivamente. Esta Gltima foi a que teve
os melhores resultados quando se trata da comparagdo da modelagem tradicional com a mista,
com o0s menores valores de RMSE. Em estudo realizado por Dolécio et al. (2019), em um
plantio de 17 anos no estado do Para, os autores concluem que a equacdo de SHM para a
estimativa do volume comercial de Swietenia macrophylla é mais precisa que o SHT, reduzindo
cerca de 31% no RMSE. Com base nos resultados deste estudo € notavel que a técnica da MEM
é muito promissora e deve ser mais explorada em florestas tropicais, implementando outras

metodologias de estratificacdo e variaveis aleatdrias.

Tabela 16 - Estatistica de precisdo das equacdes especificas, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Espécie Equacéo RMSE AIC BIC LogLik
C. guianensis SHT 2,3 12.008,1 12.031,7 -6.000,0
SHM 2,2 11.860,1 11.889,6 -5.925,1

H. courbaril SHT 2,3 6.407,4 6.428,5 -3.199,7
SHM 2,1 6.275,3 6.301,6 -3.132,6

L lurida SHT 1,3 8.636,1 8.659,6 -4.314,0
SHM 1,2 8.355,4 8.384,8 -4.172,7

M. elata SHT 1,2 18.636,9 18.663,5 -9.314,4
SHM 1,1 17.319,7 17.353,0 -8.654,8

V. maxima SHT 2,6 7.104,4 7.125,7 -3.548,2
SHM 2,4 6.941,6 6.968,2 -3.465,8

Em que: RMSE: raiz quadrada do erro médio; AIC: critério de informacdo Akaike; BIC: critério de informacéo
Bayesiano; LogLik: log-verossimilhanca; SHT: Schumacher e Hall tradicional; SHM: Schumacher e Hall misto.

O histograma dos residuos neste cendario seguiu a mesma tendéncia do ajuste genérico,

0 modelo misto, apesar de resultar em grande dispersao dos residuos, concentrou um numero
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maior de observacdes em classes proximas ao 0, reflexo do melhor ajuste que essa modelagem

proporcionou para todas as espécies (Figuras 7-11). A tendéncia em superestimativa também

foi observada em todas as espécies, principalmente em arvores de grandes diametros.

Figura 7 - Histograma de residuos dos modelos SHT e SHM para a espécie C. guianensis, em

Frequéncia observada

dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Figura 8 - Histograma de residuos dos modelos SHT e SHM para a espécie H. courbaril, em
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Figura 9 - Histograma de residuos dos modelos SHT e SHM para a espécie L. lurida, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Figura 10 - Histograma de residuos dos modelos SHT e SHM para a espécie M. elata, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Figura 11 - Histograma de residuos dos modelos SHT e SHM para a espécie V. maxima, em

seis UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Classe de erro (%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Classe de erro (%)

SHT SHM

< - -

£ 300

E

2

£ 200 -

[«

<

o

2

S 100 = -

-

j=n

[}

—

~ o0
TrTrrrrrrrTrr7Tr 7T 7T 7T r1rrrnoT7r TmT’ LI L L L T T T T T1TTT T T T T1TT1TT
SO OD OO OO OO OoOO SO SO ODODOD OO OO O SO ODODO
OSOANXT-\O W) <t Al — ~— O~ 00 O OSOANXT-O V) <t N A — — O~ 0O
A A N = SARXERVT O =
:



88

4 CONCLUSOES

O modelo de efeito misto de Schumacher e Hall resultou em maior precisdo em relacao
a sua forma original, apenas os efeitos fixos, acarretando em aumento da precisdo na predicdo
do volume comercial para os cenarios | e I1.

S&0 necessarios mais estudos em florestas tropicais, sendo recomendados o uso de
outras metodologias de estratificacdo associada a outras varidveis aleatorias, além da
verificacdo da influéncia da variavel aleatoria nas demais varidveis dendrométricas como dap e
volume.

Para obter uma aplicabilidade real na predicdo do volume de novas arvores é necessario

fazer a calibracdo do modelo de efeito misto.
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ANEXOS

Anexo A - Gréaficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr varidvel combinada (8), para
a amplitude de 10 cm e classe de 55 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Anexo B - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 10 cm e classe de 65 cm da espécie M. elata, em dez UPAS, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

A B C
2507 — 100 1
200
< —
¢ I <
5 = : 5 10
2 150 .
2 150 = . =2
< = . ! . E
5 5 o= g
& 100 Z - s
= =
3
2 . =
= 0 : oS
504 ==
0 -100 04
SEIER2IRIS°2]RIIBRERE 60 62 64 66 68 70 s K o s
Classe de erro percentual Diametro a altura do peito (cm) Volume real (m?)

Em que: A: histograma de residuos; B: distribui¢do grafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.
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Anexo C - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr varidvel combinada (8), para
a amplitude de 10 cm e classe de 75 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Anexo D - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 85 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicao gréafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.
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Anexo E - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 95 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo F - Graficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr varidvel combinada (8), para
a amplitude de 10 cm e classe de 105 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.
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Anexo G - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear (10),
para a amplitude de 20 cm e classe de 60 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.

Anexo H - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear (10),
para a amplitude de 20 cm e classe de 80 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéao do
volume estimado.
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Anexo | - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 100 cm da espécie M. elata, em dez UPASs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo J - Gréaficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr varidvel combinada (8), para
a amplitude de 20 cm e classe de 120 cm da espécie M. elata, na Floresta Nacional do

Tapajos, municipio de Belterra, Para
A

B C

=
S
L

w
S
L

Residuo (%)

Frequéncia observada

Volume estimado (m?)

o
L

SERRTLTRFI2RRASEBRRRE 110 115 120 125 130 0 s 10

Diametro a altura do peito (cm)

15 20 25
Classe de erro percentual Volume real (m*)

Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.
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Anexo K - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 50 cm e classe de 75 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Anexo L - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 50 cm e classe de 100 cm da espécie M. elata, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

A B C
1101 - 1004 20
100
90 [
= | —
= 50 0 1S
5 7o = z
2 £ E
S 60 = g
= S £
'S 504 s 0 7 10
] z 4
2 40 ] ]
= ~ £
2 30 =
= 504 2
20
109
0 -100 04
SEERETEFIRR[S°SRERIRERE 100 110 120 130 140 150 0 5 10 15 20

Classe de erro percentual Diametro a altura do peito (cm) Volume real (m*)

Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.
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Anexo M - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 65 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.

Anexo N - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 10 cm e classe de 75 cm da espécie C. guianensis, em dez UPASs, na
Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo O - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 85 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.

Anexo P - Gréficos da equacao proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 10 cm e classe de 95 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo Q - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 105 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Anexo R - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 20 cm e classe de 70 cm da espécie C. guianensis, na Floresta
Nacional do Tapajos, municipio de Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.

Classe de erro percentual
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Anexo S - Graficos da equacao proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 20 cm e classe de 90 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na
Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Anexo T - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 110 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo U - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 50 cm e classe de 85 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Classe de erro percentual

Anexo V - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr variavel combinada (8), para
a amplitude de 50 cm e classe de 135 cm da espécie C. guianensis, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo W - Graficos da equacao proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 75 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAS, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.
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Classe de erro percentual iametro 2 altura do peito (cm)

Anexo X - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 85 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Diametro a altura d it
Classe de erro percentual iametro a altura do peito (cm)
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Anexo Y - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 95 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAS, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Anexo Z - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 10 cm e classe de 105 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcédo do
volume estimado.

Diametro a altura d it
Classe de erro percentual iametro a altura do peito (cm)
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Anexo AA - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr variavel combinada (8),

para a amplitude de 10 cm e classe de 115 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do

volume estimado.

Anexo BB - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr varidvel combinada (8),

para a amplitude de 10 cm e classe de 125 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do

volume estimado.
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Anexo CC - Graficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 80 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAS, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em funcédo do
volume estimado.

Anexo DD - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 100 cm da espécie H. courbaril, na Floresta Nacional do

Tapajos, municipio de Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.
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Anexo EE - Graficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr varidvel combinada (8),
para a amplitude de 20 cm e classe de 120 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Anexo FF - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 140 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na Floresta
Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.
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Anexo GG - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear
(10), para a amplitude de 50 cm e classe de 95 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na
Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Anexo HH - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 50 cm e classe de 145 cm da espécie H. courbaril, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.
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Anexo Il - Graficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 55 cm da especie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.

Classe de erro percentual

Anexo JJ - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 10 cm e classe de 65 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcédo do
volume estimado.
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Anexo KK - Gréficos da equacgdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall logaritmizado
(1), para a amplitude de 10 cm e classe de 75 cm da espécie L. lurida, em dez UPAS, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.

Anexo LL - Graficos da equacao proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 85 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.
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Anexo MM - Gréficos da equacao proveniente do modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado (1), para a amplitude de 10 cm e classe de 95 cm da espécie L. lurida, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Classe de erro percentual

Anexo NN - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 105 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.

Diametro a altura d it
Classe de erro percentual iametro a altura do peito (cm)
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Anexo OO - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr variavel combinada (8),
para a amplitude de 20 cm e classe de 60 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Anexo PP - Gréficos da equacédo proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear
(10), para a amplitude de 20 cm e classe de 80 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo QQ - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr variavel combinada (8),
para a amplitude de 20 cm e classe de 100 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.

Anexo RR - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 120 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo SS - Graficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear
(10), para a amplitude de 50 cm e classe de 75 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Anexo TT - Graficos da equacao proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 50 cm e classe de 125 cm da espécie L. lurida, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.
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Anexo UU - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 75 cm da espécie V. maxima, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Diametro 2 altura do peit
Classe de erro percentual iametro 2 altura do peito (cm)

Anexo VV - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 85 cm da espécie V. maxima, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicdo gréafica dos residuos; C: volume observado em funcéo do
volume estimado.

Diametro a altura d it
Classe de erro percentual iametro a altura do peito (cm)
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Anexo WW - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 95 cm da espécie V. maxima, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢do do
volume estimado.

Classe de erro percentual

Anexo XX - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 105 cm da espécie V. maxima, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.

Diametro a altura do peito (cm)
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Anexo YY - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 10 cm e classe de 115 cm da espécie V. maxima, em dez UPAS, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.

Anexo ZZ - Graficos da equacao proveniente do modelo de Spurr varidvel combinada (8),
para a amplitude de 10 cm e classe de 125 cm da espécie V. maxima, em dez UPAs, na

Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.

Diametro a altura do peit .
Classe de erro percentual iametro a altura do peito (cm)
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Anexo AAA - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado (1), para a amplitude de 20 cm e classe de 80 cm da espécie V. maxima, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.

Anexo BBB - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado (1), para a amplitude de 20 cm e classe de 100 cm da espécie V. maxima, em

dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.
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Anexo CCC - Gréficos da equacdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 120 cm da espécie V. maxima, em dez UPAS, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.

Classe de erro percentual

Anexo DDD - Gréficos da equacgdo proveniente do modelo de Spurr logaritmizado (2), para a
amplitude de 20 cm e classe de 140 cm da espécie V. maxima, em dez UPAs, na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungédo do
volume estimado.

Diametro a altura d it
Classe de erro percentual iametro a altura do peito (cm)
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Anexo EEE - Gréficos da equagdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall ndo linear
(10), para a amplitude de 50 cm e classe de 95 cm da espécie V. maxima, em dez UPAs, na
Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo grafica dos residuos; C: volume observado em fun¢éo do
volume estimado.

Anexo FFF - Graficos da equacdo proveniente do modelo de Schumacher e Hall
logaritmizado (1), para a amplitude de 50 cm e classe de 145 cm da espécie V. maxima, em

dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: A: histograma de residuos; B: distribuicéo gréafica dos residuos; C: volume observado em fungéo do
volume estimado.
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Anexo GGG - Validagdo das melhores equacGes por cenério, através do Teste Qui-quadrado

a 95% de probabilidade em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Paré.

(Continua)
Espécie Cenario Equacdo p-valor Situacéo
. Equacéo validada
Ajuste geral 10 0,24 (p > 0.05)
Ajuste especifico 10 0,24
Amplitude Centro de
diamétrica classe i i
55 2 0.23
65 1 0.24
10 75 1 0.24
85 2 0.24 Equacdes validadas
L. lurida 95 2 100 e
105 2 0.23 (p=0,05)
60 8 0.24
80 10 1.00
20 100 8 0.24
120 2 0.23
75 10 1.00
50 125 2 0.24
Ajuste especifico 10 0,24
Amplitude Centro de
diamétrica classe ) i
75 2 0.23
85 2 0.24
10 95 2 0.24
105 1 0.24 . .
H. courbaril 115 8 0.24 Eq“ago‘f validadas
125 8 0.23 (p=0,05)
80 2 0.24
100 2 0.24
20 120 8 0.24
140 2 0.23
95 10 0.24
50 145 1 0.24
Ajuste especifico 10 0,24
Amplitude Centro de
diamétrica classe ) i
M. elata gg ? 852 Equacdes Validadas
(p>0,05)
10 75 8 0.24
85 2 0.24
95 2 0.24
105 8 0.24

Em que: 1: Modelo de Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizado; 8: Spurr varidvel combinada;
10: Modelo de Schumacher e Hall ndo linear.
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Anexo GGG - Validagao das melhores equacGes por cenério, através do Teste Qui-quadrado a

95% de probabilidade em dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajds, Belterra, Paréa.

(Concluséo)

Espécie Cenario Equacdo p-valor Situacéo
60 10 0.24
20 80 10 0.24 ) _
M. elata 100 2 0.24  Equagdes Validadas
120 8 0.24 (p >0,05)
75 2 0.24
>0 125 1 0.24
Ajuste especifico 10 0,24
Amplitude Centro de
diamétrica classe ) i
75 2 0.24
10 85 2 0.24
95 2 0.24
125 8 0.23 (p=0,05)
80 1 0.24
100 1 0.24
20 120 2 0.24
140 2 0.23
95 10 0.24
50 145 1 0.24
Ajuste especifico 10 0,24
Amplitude Centro de
diamétrica classe ) i
65 2 0.24
10 75 1 0.24
85 2 0.24 ~ .
C. guianensis 10 95 1 0.24 Equagoe>s Slglsldadas
105 2 0.24 (p=0,05)
70 1 0.24
20 90 1 0.24
110 2 0.24
85 2 0.24
50 135 8 0.24

Em que: 1: Modelo de Schumacher e Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizado; 8: Spurr varidvel combinada;
10: Modelo de Schumacher e Hall ndo linear.
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Anexo HHH - Dispersédo dos residuos do modelo SHM para as espécies agrupadas com, em

dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Anexo 11 - Estimativa dos Parametros fixos e aleatorios para a espécie C. guianensis, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Parametros
UPA G/UPA Bo By B o
2 20,42029 -0,01579"
3 58,13780 -0,02529"
4 83,23775 -0,04214"
5 20497774 0,01117"
6 199,72156 . . - 0,02039"
7 138.64826 0,00052 1,57701 0,82905 0.02265"
8 194,42286 0,00041"
9 288,40467 -0,01205"
10 343,68142 -0,00398"
11 109,38908 0,04463"

Em que: UPA: unidade de producéo anual, G/UPA: &rea basal por UPA, em m?/UPA; Bi: coeficientes fixos do
modelo; @2: pardmetro aleatério da equacéo; *: pardmetro significativo de acordo com o teste t a 95% de
probabilidade.
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Anexo JJJ - Estimativa dos Parametros fixos e aleatdrios para a espécie H. courbaril, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Parametros
UPA G/UPA Bo M B2 .
2 7,61595 -0,02465"
3 30,45186 -0,04057"
4 74,06339 0,00241"
5 23,70007 -0,00552"
6 46,72203 N “ N 0,00155"
7 140,56908 0,00019 1,76413 0,88429 0.01979°
8 176,95451 -0,00408"
9 457,36300 -0,00637"
10 199,60544 0,02215"
11 67,86239 0,03531"

Em que: UPA: unidade de producéo anual, G/UPA: area basal por UPA, em m*UPA; Bi: coeficientes fixos do
modelo; ¢2: pardmetro aleatorio da equacdo; *: parametro significativo de acordo com o teste t a 95% de

probabilidade.

Anexo KKK - Estimativa dos Pardmetros fixos e aleatorios para a espécie L. lurida, em dez

UPAsS, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

UPA G/UPA Parametros
Bo B1 B2 02
2 37,14441 -0,02900"
3 58,60011 -0,02878"
4 110,22609 -0,03569"
5 97,40640 -0,01889"
6 103,03861 . « “ 0,02629"
7 19176702 0,00022 1,79848 0,76804 0.01955"
8 179,74839 0,00065"
9 365,67159 0,00255"
10 158,64744 0,01591"
11 75,30049 0,04741"

Em que: UPA: unidade de producéo anual, G/UPA: area basal por UPA, em m*UPA; B;: coeficientes fixos do
modelo; @2: pardmetro aleatério da equacdo; ™: parametro significativo de acordo com o teste t & 95% de

probabilidade.
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Anexo LLL - Estimativa dos Pardmetros fixos e aleatdrios para a espécie M. elata, em dez
UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Parametros
UPA G/UPA m 5 5 .
2 48,94724 -0,03489"
3 117,58957 -0,02881"
4 171,62329 -0,01754"
5 187,27472 -0,01071"
6 211,08301 . . . -0,00001"
Z 196.95083 0,00025 1,74981 0,77425 0.01762"
8 54,18048 0,00536"
9 350,00556 -0,01378"
10 635,34516 0,02400"
11 874,75989 0,05875"

Em que: UPA: unidade de produgédo anual, G/UPA: area basal por UPA, em m*UPA; Bi: coeficientes fixos do
modelo; @2: parametro aleatério da equagéo; ™: parametro significativo de acordo com o teste t a 95% de
probabilidade.

Anexo MMM - Estimativa dos Parametros fixos e aleatdrios para a espécie V. maxima, em

dez UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.

Parametros
UPA G/UPA Bo B B o
4 83,48781 -0,03789"
7 98,73857 -0,01493"
8 267,85967 * * * -0,02339"
9 57357923 0,00065 1,55014 0,82415 -0.00016"
10 64,47099 0,00546"
11 133,88142 0,07091"

Em que: UPA: unidade de produgdo anual, G/UPA: area basal por UPA, em m?/UPA; Bi: coeficientes fixos do
modelo; @2: pardmetro aleatério da equagéo; *: parametro significativo de acordo com o teste t a 95% de
probabilidade.
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Anexo NNN - Dispersdo dos residuos do modelo SHM para a espécie C. guianensis, em dez
UPAs, na Floresta Nacional do Tapajds, Belterra, Para.
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Em que: SHM: Schumacher e Hall Misto; UPA: Unidade de Producdo Anual; DAP: didmetro a altura do peito.

Anexo 00O - Dispersdo dos residuos do modelo SHM para a espécie H. courbaril, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Em que: SHM: Schumacher e Hall Misto; UPA: Unidade de Produgdo Anual; DAP: diametro a altura do peito.
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Anexo PPP - Dispersdo dos residuos do modelo SHM para a espécie L. lurida, em dez UPAs,
na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Em que: SHM: Schumacher e Hall Misto; UPA: Unidade de Produgdo Anual; DAP: didametro a altura do peito.

Anexo QQQ - Dispersdo dos residuos do modelo SHM para a espécie M. elata, em dez UPAs,

na Floresta Nacional do Tapajés, Belterra, Para.
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Em que: SHM: Schumacher e Hall Misto; UPA: Unidade de Produgdo Anual; DAP: diametro a altura do peito.
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Anexo RRR - Dispersao dos residuos do modelo SHM para a espécie V. maxima, em dez

UPAs, na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra, Para.
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Em que: SHM: Schumacher e Hall Misto; UPA: Unidade de Producdo Anual; DAP: didmetro a altura do peito.



