




 
Editora Chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Assistentes Editoriais 

Natalia Oliveira 
Bruno Oliveira 

Flávia Roberta Barão 
Bibliotecário 

Maurício Amormino Júnior 
Projeto Gráfico e Diagramação 

Natália Sandrini de Azevedo 
Camila Alves de Cremo 

Karine de Lima Wisniewski 
Luiza Alves Batista 

Maria Alice Pinheiro 
Imagens da Capa 

Shutterstock 
Edição de Arte  

Luiza Alves Batista 
Revisão  

Os Autores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 
Copyright do Texto © 2020 Os autores 
Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 
Direitos para esta edição cedidos à Atena 
Editora pelos autores. 

 
 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de 
Atribuição Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-
NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 

 

 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição 
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam 
atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou 
utilizá-la para fins comerciais.  

A Atena Editora não se responsabiliza por eventuais mudanças ocorridas nos endereços 
convencionais ou eletrônicos citados nesta obra. 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros 
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação. 
 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Paraná 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 



 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 



 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia 
Afro-Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande 
Dourados 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Rio Grande do Norte 



 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Linguística, Letras e Artes 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das 
Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Paraná 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Me. Adalto Moreira Braz – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional 
Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale 
do Itajaí 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia 
Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 



 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira – Prefeitura Municipal de Macaé 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do ParanáProf. Me. Gustavo Krahl – 
Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento 
Humano e Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación 
Agropecuaria Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de 
Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da 
Cultura de Sergipe 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 



 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 
Mucuri 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e 
Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 

  
  



 
Resultados das pesquisas e inovações na área das engenharias  

2 
 

 

 

 
 
 

Editora Chefe:  
Bibliotecário 

Diagramação:  
Correção: 

Edição de Arte:  
Revisão: 

Organizadores: 
 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Maurício Amormino Júnior 
Camila Alves de Cremo 
Vanessa Mottin de Oliveira Batista 
Luiza Alves Batista 
Os Autores 
Henrique Ajuz Holzmann 
João Dallamuta 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
R436 Resultados das pesquisas e inovações na área das 

engenharias 2 [recurso eletrônico] / Organizadores 
Henrique Ajuz Holzmann, João Dallamuta. – Ponta 
Grossa, PR: Atena, 2020. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-5706-456-6 
DOI 10.22533/at.ed.566200510 

 
 1. Engenharia – Pesquisa – Brasil. 2. Inovações 

tecnológicas. 3. Tecnologia. I. Holzmann, Henrique Ajuz. II. 
Dallamuta, João.  

CDD 624 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior | CRB6/2422 

 

 
Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO

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).



Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 2 Capítulo 21 221

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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