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APRESENTACAO

E com grande satisfagéo que apresentamos o e-book “A Produgdo do Conhecimento
na Engenharia Florestal” que foi elaborado para a divulgagéo de resultados e avancgos
relacionados as Ciéncias Florestais. O e-book esta disposto em 1 volume subdividido em
22 capitulos. Os capitulos estdo organizados de acordo com a abordagem por assuntos
relacionados com diversas areas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os
capitulos estédo de forma a atender as areas voltadas ao geoprocessamento, mapeamento,
imagens de satélite abordando ecologia de paisagens, desmatamento e degradacao
ambiental. Em uma segunda parte, os trabalhos estido estruturados aos temas voltados
a biodiversidade, regeneracéo natural, sucessao florestal, biologia reprodutiva, controle
biolégico, conservacao do solo, ciclo hidrolégico e producéo sustentavel. Em uma terceira
parte, os trabalhos estéo voltados aos modelos alométricos, volume, ciclagem de nutrientes,
estoque de carbono, biomassa e produtos ndo madeireiros. Em uma quarta parte, os
temas estao relacionados ao desenvolvimento sustentavel, crescimento inicial de plantas,
desenvolvimento de mudas e adubag¢@o. Em uma quinta parte, os trabalhos estédo voltados
as propriedades e qualidade da madeira e ao estudo de cores e ferbmonios de insetos
que ocasionam danos nas arvores. E finalizando, em uma sexta parte com um trabalho
voltado a extensao universitaria despertando o interesse profissional da area da engenharia
florestal. Desta forma, o e-book “A Produg¢do do Conhecimento na Engenharia Florestal”
apresenta relevantes resultados realizados por diversos professores e académicos que
serdo apresentados nesta obra de forma didatica. Agradecemos o empenho e dedicacao
de todos os autores das diferentes instituicoes de ensino, pesquisa e extens&o, por
partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de
pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam inspirar outros estudos
voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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A Producao do Conhecimento na Engenharia Florestal

RESUMO: O objetivo deste capitulo foi avaliar
0 ajuste de modelos volumétricos com base em
dados de romaneio para a espécie Manilkara
huberi (Ducke) Chevalier na Floresta Nacional
do Tapajés. Os dados s&do provenientes de
inventario 100% e romaneio das espécies
na Unidade de Producdo Anual 11, que foi
manejada no ano de 2016. Foram selecionadas
1.872 arvores com DAP = 50 cm e ajustados
oito modelos volumétricos para a espécie. Como
critérios de selegdo da melhor equagao avaliou-
se o coeficiente de determinacdo ajustado,
erro padrédo da estimativa, significancias dos
parametros pelo teste t a 95% de probabilidade,
critério de informacdo de Akaike, critério de
informacao Bayesiano, valor de F da anélise de
variancia, distribuicdo grafica e histogramas de
residuos. Para a validagdo da melhor equacéo,
foram comparados os volumes estimados e
0s reais, pelo teste de Qui quadrado a 95% de
probabilidade. O modelo de Schumacher Hall
apresentou os melhores resultados para os
parémetros de precisao avaliado, com VIF inferior
a 10, R2aj de 84,32%, Sy.x% de 18,69%, AIC e
BIC de 5.468,70 e 5,490,84 respectivamente. Ao
avaliar os histogramas de residuos, foi verificado
uma leve tendéncia de superestimar o volume
da espécie. A equacao obtida a partir modelos
de Schumacher Hall foi a que melhor se ajustou
ao conjunto de dados, ndao havendo diferenca
significativa entre o volume real e o volume
estimado para a espécie Manilkara huberi com
p (valor) de 0,2394. A equagéo proveniente do
modelo de Schumacher Hall foi selecionada
para estimar a volumetria da espécie na area de
estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Dendrometria, Manejo
Florestal, Volumetria.
Capitulo 11



EVALUATION OF THE VOLUMETRIC ESTIMATE FOR Manilkara huberi (DUCKE)
CHEVALIER IN THE TAPAJOS NATIONAL FOREST

ABSTRACT: The purpose of this chapter was to evaluate the fit of volumetric models based
on packing data for the species Manilkara huberi (Ducke) Chevalier in the Tapajos National
Forest. The data come from a 100% inventory and list of species at the Annual Production
Unit 11, which was managed in 2016. 1,872 trees with DBH = 50 cm were selected and
eight volumetric models for the species were adjusted. As criterion for selecting the best
equation, the adjusted determination coefficient, standard error of the estimate, significance
of the parameters by the t test at 95% probability, Akaike information criterion, Bayesian
information criterion, F value of the analysis of variance were evaluated, graphical distribution
and waste histograms. In order to validate the best equation, estimated and actual volumes
were compared using the Chi-square test at 95% probability. The Schumacher Hall model
presented the best results for the evaluated precision parameters, with VIF less than 10,
R2aj of 84.32%, Sy.x% of 18.69%, AIC and BIC of 5.468,70 and 5.490,84 respectively. When
evaluating the residue histograms, there was a slight tendency to overestimate the volume
of the species. The equation obtained from Schumacher Hall models was the one that best
fitted the data set, with no significant difference between the actual volume and the estimated
volume for the species Manilkara huberi with p (value) of 0.2394. The equation from the
Schumacher Hall model was selected to estimate the volumetry of the species in the study
area.

KEYWORDS: Dendrometry, Forest management, Volumetry.

11 INTRODUGAO

As técnicas de exploragédo de impacto reduzido proporcionadas pelo manejo florestal
constituem-se como uma alternativa sustentavel para o suprimento de madeira, pois além
de ser uma estratégia eficiente na conservagéo da floresta amazdénica (EDWARDS et al.,
2014), também proporciona a retencdo de grande parte dos estoques de carbono, da
biodiversidade das florestas (PUTZ et al., 2012) e ainda gera emprego e renda (BLASER
etal., 2011).

Este tipo de manejo requer estimativas do estoque de crescimento das espécies, as
quais geralmente sdo expressas em termos de volume de madeira (AKINDELE; LEMAY,
2006). Além disso, o volume é considerado uma importante medida dendrométrica para a
andlise da viabilidade do manejo florestal na Amazénia, uma vez que fornece informacoes
quantitativas da floresta que auxiliam no processo de tomada de decisdo, subsidiando
o planejamento e o ordenamento florestal (SILVA JUNIOR, 2009; SANTOS et al., 2012;
BARRETO et al., 2014).

A legislacdo brasileira exige o uso de uma equacéo local para estimar o volume de
arvores em pé a partir do segundo POA (Plano Operacional Anual) de uma UMF (Unidade
de Manejo Florestal), estabelecendo parametros para a regulacdo da produgéo pelo
PMFS (Plano de Manejo Florestal Sustentavel) e a determinacdo obrigatéria do estoque
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volumétrico por meio de medicoes dendrométricas (BRASIL, 2006; BRASIL, 2009). No
entanto, esses instrumentos legais ndo impéem um método especifico para o ajuste de
equagdes volumétricas (LEAO et al., 2020).

A abundéncia de espécies florestais na Amazénia afeta a forma das arvores,
conferindo diversas peculiaridades, o que dificulta o emprego de fatores de forma e
equacdes de volume (FIGUEIREDO FILHO, 1983). A heterogeneidade pronunciada na
composicao de espécies, até mesmo dentro de uma pequena area, constitui um importante
desafio no desenvolvimento de fungbes de volume para florestas tropicais naturais, em que
o0 ajuste de equacgdes especificas € uma das principais formas de contornar essa dificuldade
(AKINDELE; LEMAY, 2006), pois eleva a precisao das estimativas de volume (CYSNEIROS
et al., 2017).

Dentre as espécies comerciais, a Manilkara huberi (Ducke) Chevalier merece
destaque por ser uma das espécies arbdreas amazonicas mais difundidas, além de que
devido a sua madeira muito dura e resistente, tem sido um alvo preferido de colheita
seletiva pela industria madeireira (AZEVEDO et al., 2007). Sendo assim, faz-se necessario
estabelecer estimativas volumétricas sobre esta espécie para se obter parametros mais
precisos e subsidiar a¢cdes para seu manejo.

Com isto, o objetivo deste capitulo foi avaliar o ajuste de modelos volumétricos
com base em dados de romaneio para a espécie Manilkara huberina Floresta Nacional do
Tapajos.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O trabalho foi realizado na Floresta Nacional do Tapajos, Unidade de Conservagao
(UC) Federal criada pelo decreto n° 73.683 de fevereiro de 1974, no Estado do Para, Brasil,
entre os paralelos de 2° 45’ e 4° 10’ de latitude sul e entre os meridianos de 54° 45’ e
55° 30’ de longitude oeste (ESPIRITO-SANTO et al., 2005). Esta UC detém uma area de
aproximadamente 527 mil hectares destinados ao uso sustentavel dos recursos naturais
que, atualmente, esta sob jurisprudéncia do Instituto Chico Mendes de Conservacéo da
Biodiversidade (ICMBio) (ANDRADE et al., 2015; FURTADO NETO et al., 2019).

A area de estudo esta mais precisamente localizada no municipio de Belterra — PA,
a 117 km da cidade Santarém — PA, considerando o sentido inverso da Rodovia BR 163
(Figura 1). O clima da regido € do tipo Am, segundo a classificacdo de Képpen-Geiser, isto
€, tropical umido, com uma estacao seca de dois a trés meses por ano e precipitagéo anual
em torno de 2.110 mm (OLIVEIRA, et al., 2005; ALVARES et al., 2014). A area abrange uma
vegetacao do tipo Floresta Ombréfila Densa, sustentada por solos predominantemente
Latossolo Amarelo Distréfico (IBAMA, 2004).
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Figura 1. Localizagédo da Floresta Nacional do Tapajos, Estado do Par4, Brasil.

2.2 Coleta de Dados

Os dados utilizados neste trabalho s&o provenientes do inventario florestal 100%
e da cubagem rigorosa (romaneio) da Unidade de Produgédo Anual (UPA) 11, manejada
pela Cooperativa Mista da Flona do Tapajés (COOMFLONA) no ano de 2016, na Floresta
Nacional do Tapajos. Desde 2006, a COOMFLONA atua na UC, gerando renda as
comunidades tradicionais locais por meio do manejo dos recursos florestais (GOMES et
al., 2018).
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Foram selecionados 2.065 arvores-amostra da espécie Manilkara huberi (Ducke.)
Chevalier com didmetro a altura do peito (DAP, convencionado a 1,30 m do solo) a partir
de 50 cm. A amostra utilizada foi cubada rigorosamente pelo método de Smalian, onde
cada arvore foi seccionada em tamanhos que variaram de 4 a 7 metros, atendendo a
metodologia de Silva-Ribeiro et al. (2014) utilizada pela COOMFLONA. Neste método, a
soma dos comprimentos das toras seccionadas corresponde a altura comercial de cada
arvore.

2.3 Analise de Dados

Foram ajustados oito modelos volumétricos, conforme descritos na Tabela 1.

N° Autor Modelo

1 Schumacher Hall logaritmizado Inv=g8,+B," (Indap) + B, * (Inhc) + &

2 Spurr logaritmizados Inv =g +p,"(Indap?* hc) + €

3 Husch Inv=g,+B,*(Indap) + €
v=,+B, " (dap) + B, * (dap?) + B, " (dap *

4 Meyer he) + B, * (dap?* hc) + B, * (hc) + &
v=8,+B," (dap?) + B, " (dap? " hc) + B, *

5 Stoate ° (daprhe)+ Bt (ho)+e

6 Hohenald — Krenn v=0,+B," (dap) + B, * (dap?) + ¢

7 Brenac Inv=g,+B,” (Indap) + B, * (1/dap) + &

8 Spurr variavel combinada v=0,+p,* (dap2* hc) + ¢

Tabela 1. Modelos volumétricos que foram testados para o ajuste das equagdes da Floresta
Nacional do Tapajés-PA.

Em que: dap: didmetro a altura do peito, em cm; hc: altura comercial obtida a partir da soma
dos comprimentos das toras, em m; In: logaritmo neperiano; B: pardmetros da regress&o; €;:
erro aleatério.

Para a selegcdo da melhor equacdo analisou-se o coeficiente de determinagéo
ajustado (R2aj), erro padréao da estimativa (Sy.x%), critério de informacao de Akaike, critério
de informacgéo Bayesiano, valor de F da analise de variancia, significancia dos coeficientes
pelo teste “t” a 95% de probabilidade e analise grafica e histogramas de residuos. Para
modelos logaritmizados as estimativas foram recalculadas pelo fator de Meyer (FM). Para
modelos que apresentam transformacéao logaritmo na base 10 e o logaritmo natural, ndo é
suficiente aplicar o antlog, sendo necessério o célculo do Fator de Meyer para minimizar as
discrepancias logaritmicas (SILVA; CORTE; SANQUETTA, 2011).

A multicolinearidade foi avaliada por meio do fator de inflagdo da variancia (VIF)
para todos os modelos que apresentam mais de uma variavel independente. Caso o
valor de VIF=10 significa que o modelo apresenta multicolinearidade problematica, sendo
aconselhavel a ndo utilizacdo dos mesmos.
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2.4 Validacao da melhor equacao

Para realizar a validagdo da melhor equagéo foram selecionadas 208 &rvores, 10%
do banco de dados, que nao fizeram parte dos ajustes dos modelos volumétricos. Apos
a selecdo da equacgéo, foram comparados o volume estimado e o volume real, obtido no

romaneio de toras, pelo teste de Qui-quarado a 95% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo descritos a sintese dos resultados para os ajustes dos oito
modelos volumétricos. Em relagcdo a significancia dos coeficientes, apenas os modelos
Meyer e Brenac apresentaram coeficientes néo significativos de acordo com o teste t a 95%
de probabilidade. Ao analisar os resultados do fator de inflagdo da variancia dos modelos
foi verificado que as equacdes provenientes dos modelos de Meyer, Stoate, Hohenald
Krenn e Brenac apresentaram valores de VIF superiores a 10, demonstrando a existéncia
de multicolinearidade problematica, sendo indicado a ndo utilizagéo dessas equacgdes, pois
os valores dos coeficientes ndo sao confiaveis.

A presenca de elevado valor de VIF para os modelos de Meyer, Stoate e Hohenald —
Krenn foram observados em estudos desenvolvidos Oliveira et al. (2017), Cruz et al. (2019b),
sendo que os autores associaram estes resultados a alta correlacdo entre as variaveis
independentes. Para Ferreira (2009) a presenca de multicolinearidade problematica
afetada de forma significativa nos valores dos coeficientes obtidos na regresséo, podendo
gerar estimativas ndo condizentes com a realidade.

Os resultados de R2aj e Sy,x% variaram entre 74,24 a 84,32% e 23,95 a 18,69%
respectivamente. O modelo de Schumacher Hall (1) apresentou os melhores resultados de
todos os parametros de precisao avaliado, com valor de R2aj de 84,32%, menores valores
de Sy,x%, critério de informacdo de Akaike e critério de informagdo Bayesiano, sendo
18,69%, 5,468,70 e 5,490,84 respectivamente.

Ao longo dos anos, diversos autores vém demonstrando melhores resultados de
modelos de dupla entrada apresentam resultados mais precisos quando comparados aos
de simples entrada (CYSNEIROS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; CRUZ et al., 2019a;
CRUZ et al., 2019b; SANTOS et al., 2019).
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Reaj,  Syx

Mod, Coeficientes VIF FM (%) (%)

AIC BIC F

-8,79416" -

)

1,88544 1,03 1,01 84,32 18,69 5.468,70 5.490,84 5.409,84

0,79358" 1,03

N

-8,85148" -

=)

1,01 84,14 18,79 5.488,23 5.504,84 10.518,31
0,90846° -

-6,98534 -

o

1,02 74,24 2395 6.39583 6.41243 6.050,33
2,02606 -

-2,45528" - -

=)

SR <~ B e~ B e~ Iy e~ B e~ I Iy > B e~ B e

0,05323™  2286,50 -

-0,00001"  2235,36 -
4 84,72 18,44 5.422,73 5.461,46 9.186,35

>
S

B, 0,00191™ 4756,89 -
B, 0,00002 290831 -
B, -0,02678 506,03 -
B, -1,02143 - -
B, 000041 30,01 -

5 84,38 18,64 546125 548892 8.92581
B, 000003 3978 -
B, 007406 6,50 -
B, -432175 - -

6 B, 011979 69,72 - 7512 2353 6.331,62 6.353,76 5.642,57
B, 000026 69,72 -
B, -0,37263 -

7 B, 077812 8050 1,02 7514 2353 6.331,07 635320 282328
B, -90,17086" 80,50
B, 071662 - -

8 83,89 18,94 551727 553387 9.739,35
B,  0,00004 - -

Tabela 2. Parametros de precisdo das equagdes genéricas, na Floresta Nacional do Tapajos,
municipio de Belterra, Para.

Em que: Mod. = modelo estatistico ajustado; B, = coeficientes da regresséo; FM= fator de
correcao de Meyer; R2aj%= coeficiente de determinacao ajustado em porcentagem; Sy.x% =
erro padrao da estimativa em porcentagem; AIC = critério de informagao Akaike; BIC = critério
de informagédo Bayesiano; F = valor de F da andlise de variancia; " = coeficiente significativo de
acordo com o teste t a 95% de probabilidade; " = coeficiente ndo significativo de acordo com o
teste t a 95% de probabilidade; 1 = Schumacher Hall logaritmizado; 2 = Spurr logaritmizados;
3 = Husch; 4 = Meyer; 5 = Stoate; 6 = Hohenald — Krenn; 7 = Brenac; 8 = Spurr variavel

combinada.
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Santos et al. (2019) ao ajustarem modelos volumétricos para espécies do género
Manilkara na Floresta Nacional do tapajés observaram que o modelo de Spurr logaritmizado
gerou os melhores resultados quando comparado aos demais. Ja Silva-Ribeiro et al. (2014)
ao ajustarem modelos volumétricos para a espécie na mesma area de estudo, observaram
que as equacbes provenientes dos modelos de Spurr e Schumacher Hall foram os mais
precisos neste estudo.

Aanalise da distribuicao grafica e histogramas de residuos € importante para verificar
se as equagdes apresentam algum tipo de tendenciosidade seja de sub ou superestimar a
variavel de interesse. No presente estudo é possivel observar que o modelo de Schumacher
Hall apresentou leve tendéncia a superestimar o volume da espécie, conforme é observado
na Figura 2. Na distribuicao grafica de residuos para a equagéo proveniente do modelo de
Schumacher Hall (Figura 2) houve a concentra¢do de residuos entre +50%. Ao analisar
a distribuicao grafica de residuos dos demais modelos avaliados, foram observados que
modelos superestimaram a variavel independente da espécie.
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Figura 2. Andlise gréafica proveniente dos ajustes dos modelos volumétricos para a espécie M.

huberi, na Floresta Nacional do Tapajés, municipio de Belterra, Para. Em que: 1: Schumacher

Hall logaritmizado; 2: Spurr logaritmizado; 3: Husch; 4: Meyer; 5: Stoate; 6: Hohenald — Krenn;

7: Brenac; 8: Spurr variavel combinada; A: histograma de residuos; B: distribuigéo gréafica dos
residuos; C: volume observado em fun¢édo do volume estimado.

3.5 Validacao da melhor equacéao

Ao comparar o volume real obtido na cubagem rigorosa com volume estimado
pela equacgéo proveniente do modelo de Schumacher Hall, foi verificado que ndo existem
diferencas significativas de acordo com teste Qui quadrado a 95% de probabilidade, com
p-valor de 0,2394, sendo esta equacédo validada para a estimar o volume da espécie na
Flona do Tapajos.

41 CONCLUSAO

A equacéo proveniente do modelo de Schumacher Hall logaritmizado foi selecionada
para predizer o volume da espécie. A equacao In(v): -8,79416 + 1,88544 * In(dap) + 0,79358
*In (hc) é valida para estimar o volume de Manilkara huberi na area de estudo.
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