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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O aumento das atividades 
econômicas em larga escala na Amazônia legal 
brasileira tem aumentado drasticamente a taxa 
de desmatamento. O objetivo deste estudo foi 
ajustar e validar equações de volume utilizando 
informações do diâmetro do toco (dt) e o diâmetro 
à altura do peito (dap), para Cedro Amazonense 
(Cedrelinga catenaeformis), no norte de 
Mato Grosso. Foi realizada cubagem para 33 
indivíduos da espécie e realizou-se validação 
com 20% das amostras. E foram testados 3 
modelos volumétricos de simples entrada. Com 
base nos critérios de coeficiente de determinação 
ajustado (R2aj); erro padrão dos resíduos 
corrigido (Syx); e análise gráfica dos resíduos o 
modelo de Hohenadl foi o que melhor se ajustou. 
Portanto, a estimativa volumétrica para essa 
espécie a partir do dt não perde precisão quando 
comparada as ajustadas pelo dap, sendo uma 
ferramenta adequada para fiscalização em áreas 
após exploração.
PALAVRAS-CHAVE: Diâmetro da cepa; 
Fiscalização; Amazônia Mato-grossense.

ADJUSTMENT OF VOLUMETRIC 
EQUATIONS FROM THE DIAMETER 
OF THE STUMP AND DAP FOR THE 
SPECIES OF CEDAR AMAZONENSE 

(Cedrelinga catenaeformis)
ABSTRACT: The increase in large-scale 
economic activities in the Brazilian legal 
Amazon has dramatically increased the rate 
of deforestation. The objective of this study 
was to adjust and validate volume equations 
using information on the diameter of the stump 
(dt) and the diameter at chest height (dap), for 
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Cedro Amazonense (Cedrelinga catenaeformis), in northern Mato Grosso. Cubing 
was performed for 33 individuals of the species and validation was performed with 
20% of the samples. And 3 volumetric models of simple entry were tested. Based on 
the criteria of adjusted determination coefficient (R2aj); standard error of residuals 
corrected (Syx); and graphical analysis of residues the Hohenadl model was the 
one that best fit. Therefore, the volumetric estimate for this species from dt does not 
lose precision when compared to those adjusted by dap, being an adequate tool for 
inspection in areas after exploration.
KEYWORDS: Strain diameter; Oversight; Amazon Mato grossense.

1 | 	INTRODUÇÃO
O bioma Amazônico abrange os estados do Pará, Amazonas, Maranhão, 

Goiás, Mato Grosso, Acre, Amapá, Rondônia e Roraima, totalizando 4.871.000 km2 
de extensão (FERREIRA et al., 2005).

O aumento das atividades econômicas em larga escala na Amazônia legal 
brasileira tem aumentado drasticamente a taxa de desmatamento, atingindo, no 
ano de 2016, 7.989 km2, concentrados 20% no estado de Mato Grosso, segundo 
dados do Monitoramento do Desmatamento das Formações Florestais na Amazônia 
Legal (PRODES, 2017). Considerando essa realidade, ações que complementem 
ou gerem novas ferramentas que contribuem com o aumento da fiscalização dessas 
áreas desmatadas, são de extrema importância. 

Considerando a exploração madeireira, a principal característica a ser 
avaliada em florestas é o volume dos indivíduos. Em planos de manejo, serve para 
tomadas de decisão, constituindo uma das informações de maior relevância para 
o conhecimento do potencial madeireiro (COLPINI, et al., 2009). Porém, é uma 
variável de difícil obtenção, a qual acarreta alto custo para a sua determinação, 
especialmente em florestas nativas. Utiliza-se então o ajuste de equações a partir 
de variáveis mais simples de serem obtidas, como o dap, utilizada individualmente 
ou combinada à altura (CORREIA, 2015).

Por outro lado, estudos que utilizam apenas a medição do diâmetro do toco 
tem sido realizados visando sua aplicação na fiscalização de áreas desmatadas ou 
em locais que apresentam irregularidades de corte no plano de manejo, uma vez 
que os tocos, na maioria das vezes, é o que resta da exploração florestal (ROLIM, et 
al., 2006; LEITE, 2008; MORAIS, et al., 2014; CAETANO, et al., 2016;)

O objetivo deste estudo foi ajustar e validar equações de volume utilizando 
informações do dt e dap, para uma espécie de valor comercial, no norte de Mato 
Grosso.
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2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi realizado na Fazenda SEV, na cidade de Tabaporã, norte do 

estado de Mato Grosso, em uma área de Floresta Ombrófila Aberta de 1.408 ha, 
já em exploração em regime de manejo florestal sustentável. De acordo com a 
classificação de Koppen, o clima é do Tipo Aw, isto é, clima tropical chuvoso com 
estação seca bem definida. Precipitação anual de 2.500mm, com máxima intensidade 
nos meses de janeiro, fevereiro e março e temperatura média anual de 24 °C.

Foi realizada cubagem pelo método de Smalian (CHAPMAN e MEYER, 1949) 
para 33 indivíduos da espécie Cedro Amazonense (Cedrelinga catenaeformis).

Realizou-se um sorteio de 20% das amostras para compor a validação, 
totalizando 7 árvores, após foi realizado o teste de Tukey para comparação de 
média. Os 80% restantes das amostras foram utilizados para os ajustes dos modelos 
e testou-se 3 modelos volumétricos, todos de simples entrada utilizando apenas a 
variável dt ou dap.

Todos os ajustes foram realizados no software R versão 3.4.0. A escolha 
do melhor modelo ajustado foi baseada nos seguintes critérios: a) coeficiente de 
determinação ajustado (R2aj); b) erro padrão dos resíduos corrigido (Syx); e c) 
análise gráfica dos resíduos.

Modelos utilizados

Simples entrada

Schumacher Hall Ln(Y)=β0+β1Ln(DAP)+Ln (ɛἰ)  

Hohenadl Y=β0+β1(DAP)+β2(DAP²)+ɛἰ

Brenac Ln(Y)=β0+β1Ln(DAP)+β2(1/DAP)+Ln

Onde: Y = característica de interesse (volume (m³)); Ln = logarítimo neperiano; β0...
β4 = parâmetros dos modelos a serem ajustados; DAP = diâmetro (cm) medido à 

1,30 metros do solo; H = altura (m) comercial; ɛἰ = erro de estimativa. Fonte: Scolforo 
(2005).

Tabela 1 - Modelos volumétricos a serem ajustados para os dados de Cedro 
Amazonense, no norte do Estado de Mato Grosso. 

Fonte: os autores.

Para validação foram analisados o erro médio percentual absoluto - MAPE 
eq.(1) e o erro médio absoluto – MAE eq. (2), quanto mais próximo de zero os 
valores dessas estatísticas, melhores serão os resultados da previsão (PRODAN et 
al, 1997; AHMAD et al., 2005).
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Onde: ei= erro referente à i-ésima observação; yi= valor observado referente 
a i-ésima observação; n= número de observações; 

Onde: Oi= valor da i-ésima observação; Ei= valor estimado para a i-ésima 
observação; n= número de observações;

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Analisando R²aj o modelo de Hohenadl apresentou valor mais próximo de 1 

para ambas as alturas de medição, se destacando também por apresentar menor 
erro em (m³) e (%). Os demais modelos apresentaram mesmo valor de R²aj para 
diâmetro do toco e dap e valores de erro bem próximos (Tabela 2). Leite (2008) 
ajustando equações de volume a partir do diâmetro do toco para uma vegetação de 
floresta amazônica de terra firme obteve um coeficiente de determinação ajustado 
variando de 73,8 a 77,1%. 

Pode-se considerar que o ajuste a partir do diâmetro do toco fornece 
resultados satisfatórios. 

Parâmetros dt               Dap

Espécie Modelos R2aj. Syx(m³) Syx (%) R2aj. Syx(m³) Syx (%)

Cedro 
Amazonense

S&H log 0,68 1,3370 27,6 0,78 1,0501 21,7

Hohenadl 0,81 1,2804 26,4 0,87 1,0397 21,4

Brenac 0,68 1,3102 27,0 0,78 1,0610 21,9

Tabela 2 - Estatísticas de ajuste dos modelos testados com a variável dap: Coeficiente 
de determinação Ajustado (R²ajustado); Erro Padrão da Estimativa (Syx) em m³ e Erro 

Padrão da Estimativa percentual (Syx%). 

Fonte: os autores.

Na análise gráfica dos resíduos, todos os modelos se comportaram de 
maneira semelhante, sendo possível observar uma boa distribuição (Figura 1). Vale 
ressaltar, que os resíduos dos modelos ajustados a partir da medição de dap foram 
menos sub e superestimados em relação ao diâmetro do toco.
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Figura 1 - Dispersão de resíduos dos modelos testados para Cedro Amazonense, em 
uma área de Floresta Ombrófila Aberta, no norte de Mato Grosso, Brasil. 

Fonte: os autores.

Na validação o modelo de Hohenadl apresentou valor menor de erro (m³) em 
ambas as posições de medição, esse mesmo modelo apresentou maior valor de 
MAPE (%). Na posição do diâmetro do toco o menor valor de MAPE foi no modelo 
de Schumacher e MAE no de Hohenadl. A validação confirma que todos os modelos 
se ajustaram de maneira precisa tanto para dt como dap.

dt Dap

Espécie Modelo Erro(m³) MAPE (%) MAE(m³) Erro(m³) MAPE (%) MAE(m³)

Cedro 
Amazonense

S&H log 0,7838 28,55 1,4968 0,5410 35,98 1,6146

Hohenadl 0,5868 33,71 0,6328 0,4222 37,62 1,6303

Brenac 0,7544 30,38 0,7768 0,5250 35,76 1,5737

Tabela 3 - Validação das equações ajustadas para Cedro Amazonense. 

Fonte: os autores.

Com aplicação do teste de média, utilizando o volume observado como 
testemunha, foi possível verificar que os modelos não diferiram estatisticamente 
(Tabela 4).
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Modelos Média

Testemunha 4,78195ª

Schumacher Hall 4,24093ª

Hohenadl 4,35969ª

Brenac 4,25686ª

* Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey 
ao nível de 5% de probabilidade de erro.

Tabela 4 – Média do volume obtida através do teste de Tukey.

Os gráficos de dispersão dos valores estimados em função dos observados 
verifica-se que ambos os modelos tiveram uma boa estimativa (FIGURA 2).

Figura 2 – Validação para os modelos ajustados para a espécie Cedro Amazonense, 
em uma área de Floresta Ombrófila Aberta, no norte de Mato Grosso, Brasil.

Fonte: os autores.

4 | 	CONCLUSÕES
Os resultados mostraram que as estimativas volumétricas foram satisfatórias 

para todos os modelos testados. E que essas equações utilizando dt não perdem 
precisão quando comparadas as ajustadas pelo dap, podendo ser considerada uma 
ferramenta para a fiscalização em áreas após exploração.
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