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RESUMO

O volume comercial de arvores é calculado a partir de cubagem rigorosa,
entretanto, em areas de desmatamento ilegal, muitas vezes o fuste ndo esta
disponivel para medi¢bes dendrometricas e, consequentemente, célculo do volume
comercial. Desta forma, o objetivo desse trabalho foi estimar o volume comercial de
madeira de arvores individuais estimado por equacdes de regressao utilizando
medicdes realizadas no toco de individuos em areas de manejo florestal madeireiro
para Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. e Amburana
acreana (Ducke) A.C.Sm. de modo a auxiliar os procedimentos para a fiscalizacéo
ambiental. Os dados foram coletados em duas UPA s localizadas nos municipios de
Rio Branco e Bujari, com amostra de 250 tocos. Foram realizados testes estatisticos
para andlise de regressao e escolha dos melhores modelos que estimassem o volume
das espécies selecionadas para o estudo a partir do didmetro do toco. Testes de
exatidao, precisao, pressupostos, validacdo e modelo identidade foram aplicados para
escolha. Foram testados modelos que atenderam os objetivos da pesquisa para
ambas as espécies com RZjus = 87,7% para Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., R2ajus =
81,8% para Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. e RZjus = 70,5% para Amburana
acreana (Ducke) A.C.Sm., assim como atenderam todos 0s pressupostos da
regressao tendo como resultado a validacao das equacdes ajustadas pelos modelos

selecionados.

Palavras-chave: Equacéo de volume; Andlise de Regressao; Exploragéao ilegal.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-16819
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-33268
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-16819
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-33268

ABSTRACT

The commercial volume of trees is calculated from rigorous litteration, however,
in areas of illegal deforestation, often the bole is not available for dendrometric
measurements and, consequently, commercial volume calculation. Thus, the objective
of this work was to estimate the commercial volume of individual tree trees estimated
by regression equations using measurements performed on individuals in areas of
timber forest management for Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F.Macbr. and Amburana acreana (Ducke) A.C.Sm. in order to assist the procedures
for environmental inspection. The data were collected in two UPA s located in the
municipalities of Rio Branco and Bujari, with a sample of 250 stumps. Statistical tests
were performed for regression analysis and selection of the best models to estimate
the volume of the species selected for the study from the stump diameter. Tests of
accuracy, precision, assumptions, validation, and identity model were applied for
choice. We tested models that met the objectives of the research for both species with
R2ajus = 87.7% for Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., R2ajus = 81.8% for Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F.Macbr. and RZjus = 70.5% for Amburana acreana (Ducke) A.C.Sm., as well
as meeting all the assumptions of the regression, resulting in the validation of the

equations adjusted by the selected models.

Keywords: Volume equation; Regression Analysis; lllegal exploitation.
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1 INTRODUCAO

A demanda por madeira tropical € cada vez maior por parte de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Indicadores informam que o Brasil € um dos
maiores produtores mundiais de madeira tropical em toras, com produgdo de
aproximadamente 30,8 milh&es de metros cubicos anuais (ITTO, 2014).

Em pesquei realizada por Putz et al., (2012) foi verificado que foram destinado
403 milhdes de hectares de florestas tropical no mundo para a producdo de madeira
no ano de 2011.

Com a adocao de técnicas de Manejo Florestal, a exploracdo madeireira na
Amazbnia vem sendo cada vez mais monitorada. Entretanto, algumas praticas
adotadas ilegalmente promovem a desvalorizacdo da floresta. Essas praticas
conhecidas como “garimpagem florestal”’, caracterizam-se pela retirada de espécies
de alto valor comercial elevado e em seguida, em intervalos cada vez mais curtos, 0s
madeireiros retornam a mesma area para retirar o restante das arvores de valor
econdmico. O resultado é uma floresta com grandes clareiras e dezenas de arvores
danificadas. Tais condi¢Oes facilitam a entrada e a propagacao do fogo, aumentam as
espécies sem valor comercial e dificultam a regeneracdo de espécies madeireiras
(AMARAL et al., 1998).

Em consequéncia, da exploracao ilegal de madeira, o desmatamento ganha
propor¢cdes maiores dada a facilidade de entrada ao interior da floresta por meio de
vias construidas para retirar madeira ilegal.

Por véarias razdes, a taxa de desmatamento - na Amaz6nia - procede a um alto
ritmo, muitas das quais dependem de decisdes do governo, que nédo levadas adiante
proporcionam perdas de servicos ambientais, que tém um valor maior que 0S usos
pouco sustentaveis que substituem a floresta. Estes servi¢os incluem a manutencao
da biodiversidade, da ciclagem de agua e dos estoques de carbono que evitam o
agravamento do efeito estufa (FEARNSIDE, 2006).

As causas para a exploracdo predatoria ilegal de madeira sdo varias, dentre
elas a falta de aplicacdo de multas baseado no volume florestal retirado ilegalmente,
uma vez que, quando ndo ha a possibilidade da obtencdo do volume a multa é
aplicada no namero de individuos explorado de forma ilegal, vale ressaltar ainda que,
acOes de fiscalizacdo sao paralelas ao licenciamento, funcionando como agdes de

controle e vigilancia ambiental para as atividades.
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Durante acdes de fiscalizagdo ambiental em areas de exploracdo ilegal de
madeira, na maioria dos casos a equipe encontra apenas o toco, restante da arvore,
impossibilitando a ado¢céo de métodos classicos para o calculo do volume a partir de
medicdes de diametros ao longo do fuste.

Assim, o volume de madeira do fuste explorado ndo € computado e a multa
estabelecida pelo nimero de individuos utilizando um fator multiplicador de R$ 500,00
por arvore, sendo uma sancdo mais branda comparada com aplicacdo da multa
computada pela volumetria, como previsto na legislacdo (BRASIL, 2008).

Portanto, a obtencdo do volume comercial de forma acurada tem relevante
importancia para o melhor enquadramento dos Autos de Infracbes do que prevé o
Decreto Federal N° 6514/2008, em casos de fiscalizacdo em areas de exploracéo
madeireira ilegal.

Métodos alternativos para a estimativa do volume comercial, como a andlise de
regressdo, sdo utilizados quando ndo se tem informagBes necessarias para a
cubagem rigorosa da tora, e tornam-se essenciais para a aplicacdo de infracdes e
sancbes administrativas de forma fiavel em carater cientifico, além de formalizar
outras providéncias legais.

Com base no exposto, este trabalho avaliou a performance e a precisdo de
estimativas de volume comercial a partir de medi¢gdes de diametro do toco, utilizando
modelos de regressdo para arvores de espécies florestais madeireiras, atualmente
comercializadas no Estado do Acre e que apresentam uma maior incidéncia de casos

de exploracéo ilegal, constatados pelo Instituto de Meio Ambiente do Acre (Imac).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Ajustar equacdes que permitam estimar o volume comercial como base no

didmetro do toco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Ajustar modelos de regresséao para estimar o volume utilizando como variavel
de entrada o diametro médio do toco para as espécies florestais Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd., Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. e Amburana acreana (Ducke)
A.C.Sm. e avaliar o comportamento do volume comercial em fungdo do toco;

b) Avaliar a precisdo, exatidao, verificacdo de pressupostos e validacdo das
estimativas para selecionar a equacdo que melhor representa o volume para cada
espécie;

c¢) Verificar a adequacédo de Unica equacédo para estimar o volume comercial

para as espécies em conjunto.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-16819
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-33268
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BIOMA AMAZONICO

As florestas tropicais Umidas sdo as formagBes mais diversificadas dos
ecossistemas terrestres que cobrem 7% das areas continentais, distribuidas pela
América Central e América do Sul, Africa, Asia e no Norte da Austrélia. S&o
caracterizadas por serem formadas por um grande numero de espécies vegetais, por
uma alta taxa de produtividade primaria e um grande estoque de biomassa vegetal,
devido as condi¢fes climéticas favoraveis ao crescimento de plantas. Atualmente, a
maior extensdo existente dessas florestas ocorre na bacia do rio Amazonas
(MACHADO, 2010).

Logo a Floresta Amaz6nica é a maior floresta tropical do planeta, composta por
diversos ecossistemas: além da floresta imida de terra firme, apresenta diferentes
tipos de matas, campos abertos e até espécies de cerrado. Além disso, € de
fundamental importancia para o equilibrio da Terra, pois seus rios representam cerca
de 20% das reservas de agua doce do planeta. Também abrange grandes reservas
minerais (IBGE, 2004).

Como consequéncia dessa grande extensao temos a Amazdnia com o0 maior
bioma do Brasil: num territorio de 4.196,943 milhGes de kmz2, crescem 2.500 espécies
de arvores (ou um-terco de toda a madeira tropical do mundo) e 30 mil espécies de
plantas das 100 mil da América do Sul (SILVA, 2007).

De acordo com Laurence e Vasconcelos (2009), a Bacia Amazobnica abriga
mais da metade das florestas tropicais remanescentes do mundo e também alguns
dos ecossistemas com maior diversidade biolégica.

Ainda podemos citar, que de acordo com Carim et al. (2013), a Amazonia
brasileira apresenta vegetacdo classificada como floresta de terra firme, que se
caracteriza por uma alta diversidade de espécies de arvores, apresentando um baixo
namero de individuos com grande variacao de similaridade floristica.

O Bioma Amazonico estende-se do oceano Atlantico as encostas orientais da
Cordilheira dos Andes, até aproximadamente 600 m de altitude, contendo parte de
nove paises da América do Sul, sendo 69% dessa area pertencente ao Brasil
(FERREIRA et al., 2005).
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No Brasil, a Floresta Amazbnica abrange os estados do Acre, Amap4,
Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima e ainda uma pequena area do Maranhdo,
Tocantins e Mato Grosso (IBGE, 2004).

A Amazodnia Legal brasileira corresponde a cerca de 60% do territério do pais
e possui uma grande variedade e diferentes usos da terra (WANDELLI e FEARNSIDE,
2015).

Esse bioma desempenha um papel importante no ciclo de carbono planetario,
e pode ser considerada como uma regido de grande risco do ponto de vista das
influéncias das mudancas climaticas (NOBRE et al., 2007).

No mesmo sentido de acordo com, Barros e Fearnside (2016) a floresta
amazobnica funciona como sequestrador de carbono em altas quantidade tanto em
biomassa vegetal como nos solos.

Com isso a floresta amazénica brasileira tem como principal caracteristica o
fornecimento de servicos ambientais para a regido a qual a mesma abrange, ao Brasil
e ao mundo. Esses servicos podem ser agrupados em manutencéo da biodiversidade,
ciclo hidrolégico e armazenamento de carbono (VASCONCELOS et al., 2016).

Logo uma das grandes preocupacdes na conservacao desse bioma conforme
Silva et al. (2015), deve-se em funcdo a uma caracteristica peculiar que torna a
floresta amazénica no maior reservatorio natural da diversidade vegetal do planeta,
apresentando multiplas inter-relacdes entre seus componentes bibticos e abibticos, 0s
quais formam um conjunto de ecossistemas altamente complexos e de equilibrio

ecoldgico extremamente fragil.

3.2 EXPLORAGCAO ILEGAL NA AMAZONIA

A ocupacao e o desmatamento na Amazonia se intensificam desde o inicio da
década de 1970, muito devido a acdo de pecuaristas e agricultores e com isso
apresentando uma verdadeira ameacga a protecdo da Biodiversidade da Amazénia
Legal de acordo com Lemos e Silva (2011).

Ainda segundo Reis et al., (2018) a expansdo agricola funciona como um
importante agente de perturbacao da bacia amazonica.

Compreender a responsabilidade especifica do ator pelo desmatamento na
Amazonia brasileira é fundamental para ajustar a politica e a alocacéo de recursos

diante da atual destruicédo florestal, dessa forma, Godar et al. (2012), constataram em
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seu estudo que os niveis de desmatamento concentrados em pequenas propriedades
nao influenciam quando comparados as grandes propriedades na composi¢cdo da
Reserva Legal exigida por lei.

A exploracdo ilegal madeireira na Amazbnia tem com caracteristicas a
conversao de florestas para pastagem fazendo uma ligagéo do setor madeireiro com
a fronteira agricola, fato esse que caracterizou a exploracdo de madeira de
desmatamento, propiciando a oferta barata de madeira tropical (ROS-TONEN, 2007).

O autor ainda defende que, a pratica de exploracédo citada anteriormente na
fronteira agricola acarretou em prejuizos ao manejo florestal, uma vez que néo era
possivel competir com os pre¢os da madeira oriunda da converséo de florestas em
pasto.

Devido a essas caracteristicas citadas, o desmatamento na Amazonia brasileira
tem aumentado continuamente desde 1991, variando de acordo com as mudancas
relacionadas as forcas econbmicas. Estas mudancas incluem um pico no
desmatamento em 1995, resultado do Plano Real, iniciado em 1994 e uma queda em
2005, resultado de taxas de cambio desfavoraveis para exportacdes, combinado com
a “Operagao Curupira” para reprimir a exploracdo madeireira ilegal (FEARNSIDE,
2006).

Segundo destaca Oliveira et al. (2008), o ambiente florestal da Amazonia
possui grande fragilidade, o que indica a necessidade prioritaria de se conhecer a
composicao e distribuicdo das espécies vegetais nesses ecossistemas, visando com
isso planificar de forma eficiente 0 manejo e a conservagéo da flora nativa regional.
Nesse sentido, os estudos floristicos e fitossociol6gicos sdo imprescindiveis, pois a
partir de informacfes qualitativas e quantitativas, pode-se conhecer, entre outros, a
funcdo das diferentes espécies de plantas na comunidade, bem como os habitats
preferenciais de cada uma delas, assim tornando mais racional o uso dos recursos
naturais desse sistema.

A exploracédo ilegal de florestas e 0 desmatamento tém causado impactos
negativos nas florestas amazénicas uma vez que tal forma de exploragdo € um
catalizador da fragmentacédo florestal, que resulta em mudancas nos estoques de
carbono (BARROS e FEARNSIDE, 2016).

E importante destacar que a forma de exploracdo ilegal ainda ocorre na
Amazbnia e vem se desenvolvendo em extensas areas de cobertura vegetal e tém

provocado perdas imensuraveis de recursos geneéticos, onde espécies raras tém sido
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dizimadas e diversos habitats modificados pelas acdes antropicas, afetando a
resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas (SILVA et al., 2015).

De acordo com Wandelli e Fearnside (2015), o processo de exploracao ilegal
na Amazonia vem causando impactos e mudancas das caracteristicas florestais com
substituicao de florestas para outros usos da terra.

Como uma das grandes consequéncias direta e inevitavel do desmatamento
para a Amazodnia e assim como para as demais tipologias florestais temos a
fragmentacao florestal, que ocorre a medida que uma grande extensao de floresta é
subdividida e diminui de tamanho (LAURENCE e VASCONCELOS, 2009).

Outro grande impacto e consequéncia da exploracgao ilegal e desmatamento na
Amazobnia, de acordo com Fearnside (2006), é a perda de oportunidades para 0 uso
sustentavel da floresta, incluindo a producdo de mercadorias tradicionais tanto por
manejo florestal para madeira como por extracdo de produtos ndo-madeireiros.

O autor destaca por fim que, o desmatamento, também, sacrifica a
oportunidade de capturar o valor dos servicos ambientais da floresta. A natureza néo-
sustentavel de praticamente todos os usos de terra implantados, numa escala
significante em areas desmatadas, faz com que as oportunidades perdidas de manter
a floresta de pé sejam significativas a longo prazo.

Como uma das tentativas para reducdo dos indices de exploracao ilegal de
madeira na Amazonia foi a Medida Provisoria 1511/96, que aumentou a Reserva legal
de 50% para 80% (ALMEIDA et al., 2013).

Porém, os autores destacam ainda que ndo é possivel afirmar que uma
legislagdo ambientalmente mais restritiva tenha garantido menor taxa de
desmatamento da Amazonia brasileira, pois torna-se fundamental a observacao dos
principios da razoabilidade e da proporcionalidade na sua elaboracdo, ndo devendo
se esquecer de que o desenvolvimento, para ser sustentavel, deve respeitar, além

dos pilares ambiental e social, o pilar econdmico.

3.3 METODOS PARA OBTENGAO DO VOLUME

O volume constitui uma das informagbes de maior importancia para o
conhecimento do potencial disponivel em um povoamento florestal, haja vista que o
volume individual fornece subsidios para a avaliacdo do estoque de madeira e analise
do potencial produtivo das florestas (THOMAS et. al., 2006).
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Entretanto, dada a grande diversidade de espécies que ocorrem na Amazénia,
todavia existe a necessidade de estudos para estimar volume dessas &rvores, visto
gue nao existe equacdes de volume que representem a maioria das espécies arbéreas
nos diferentes sitios e regides.

Para estimar o volume de uma &rvore podemos citar dentre as metodologias o
calculo de fatores que consiste em estimar o volume através das relagdes entre o
volume do solio (cubagem das arvores) e o volume do cilindro (DAP) e o método com
uso de equacdes volumétricas em funcdo do DAP e altura da arvore (BATISTA, 1998).

Entretanto, outros métodos podem ser citados para estimativa do volume de
arvore individual além dos descritos anteriormente que sdo: diametro quadratico
meédio e funcédo de afilamento (SHRODER et al., 2013).

3.3.1 Métodos para determinacao rigorosa do volume das arvores

De acordo com Barros e Fearnside (2016) e Andrade (2017), a cubagem
rigorosa € uma etapa necessaria ao ajuste de modelos de regressao para estimativa
do volume, uma vez que o valor rigoroso é de extrema importancia para analise da
precisao e exatiddo de um modelo.

O método mais utilizado para determinacdo do volume de arvores é a cubagem
rigorosa utilizando o seccionamento do fuste em comprimentos absolutos ou relativos,
pois neste evita-se a pesagem integral do fuste. A cubagem rigorosa pode ser obtida
empregando os métodos de Smalian, Hubber e Newton (MIRANDA et al., 2013) como
descritas a seguir.

3.3.1.1 Smalian

Este € o0 método de cubagem adotado pelo Conama (Conselho Nacional de
Meio Ambiente). E bastante utilizado no meio florestal, sendo indicado para toras que
apresentam afilamento homogéneo, obtida pelo produto da média das éareas
seccionais das extremidades da tora (AS1 e AS2) e o comprimento (C). Cada area

seccional é obtida a partir da média aritmética para secgdes circulares.
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AS2

Comprimento (C)

AS1 + AS2
=——— XC(C

2
Em que:

V = Colume (m3);

AS1 = Area seccional 1 (m?);
AS2 = Area seccional 2 (m?);

C = Comprimento da tora (m?).

3.3.3.2 Newton
Método utilizado quando a tora apresenta um perfil irregular no seu afilamento,

obtida pelo produto da média das areas seccionas das extremidades e do meio da

tora (AS1, AS2 e AS3) e o comprimento (C).

AS1

|
|
AS2 AS3 :
|
I

Comprimento (C)

AS1+ 4.AS52 + AS3
v = G X C

Em que:

V = Volume (m?);

AS1 = Area seccional 1 (m?);
AS2 = Area seccional 2 (m?);
AS3 = Area seccional 3 (m?);
C = Comprimento da tora (m);
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3.3.3.3 Huber

Método utilizado quando a forma da tora se aproxima da forma de um cilindro,

obtida pelo produto da area seccional do meio da tora (AS) e o comprimento (C).

AS

Comprimento (C)
V=AS X C

Em que:
V = Volume (m?3)
AS = Area seccional (m?)

3.3.2 Fator de forma

Devido a incerteza da forma do fuste, uma alternativa para calcular seu volume
€ 0 emprego do fator de forma definido pela razdo entre o volume do fuste e o volume
de um cilindro igual a altura da arvore e com o diametro igual ao DAP (CAMPOS e
LEITE, 2006).

Como a forma natural de um fuste ndo possui uma geometria perfeita, existe
uma relacéo entre o valor real do volume e o valor do cilindro que é denominado fator
de forma (SANTANA e IMANA-ENCINAS, 2013).

Ainda de acordo com Campos e Leite (2006), o volume de um fuste pode ser
calculado quando é conhecido o seu fator de forma, a altura e a area seccional no seu
DAP.

ff _ Vfuste

Vcilindro
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Através de estudo desenvolvido por Colpini et al. (2009), foi possivel ajustar
fator de forma para mensuracgéo volumétrica para Floresta Ombrdfila aberta na regido
Noroeste do Mato Grosso.

No Estado de Santa Catarina foi possivel a obtencéo do volume para Floresta
Secundaria do Litoral com o ajuste de fator de forma para obtencéo de volume de
individuos com casaca e sem casca (CORREIA et al., 2017).

O fator de forma médio foi ferramenta também utilizada por Sanqueta et al.
(2017), para obtencéo da estimativa do volume em povoamentos mistos no municipio
de Cujubim, no estado de Ronddnia, demostrando assim mais um uso da metodologia

em florestas tropicais na regido Amazonica.

3.3.3 Redes Neurais

Outro método alternativo que vem sendo muito promissor em relacdo as
técnicas de regresséo e difundido atualmente no manejo dos recursos florestais é o
uso de Redes Neurais Atrtificiais (RIBEIRO et al., 2016).

De acordo como mesmo autor, uma Rede Neural Artificial consiste num modelo
computacional biologicamente inspirado, constituido de elementos de processamento
simples, capaz de gerar respostas a determinado conjunto de dados, desde que ela
seja treinada.

Em trabalho desenvolvido por Binoti et al. (2014) as Redes Neurais (RNA)
demostraram grande eficiéncia para estimativa do volume quando comparado com 0s
resultados obtidos pelo modelo de Schumacher e Hall utilizando as variaveis

guantitativa e qualitativas para povoamento florestal.

3.3.4 Ajustes de modelos volumétricos

O emprego de equagdes que geram a obtencéo do volume ainda consiste em
uma das principais ferramentas para quantificacdo da produgédo em metros cubicos e
dentre os varios modelos destaca-se o de Schumacher e Hall (1993), uma vez que
resulta em estatisticas quase sempre nédo tendenciosas (SILVA et al., 2009).

Ainda de acordo com Thomas et al, (2006), uma ferramenta amplamente

7z

utilizada nas estimativas e prognoses da producdo madeireira € o emprego de
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equacdes volumétricas cujos parametros sdo determinados por regressao,
constituindo um procedimento eficiente para a quantificagdo da produgao em volume.

Assim como nos demais meétodos da obtencdo das estimativas do volume,
através do ajuste de equacdes volumétricas devem ser fornecidas medidas precisas
e exatas do volume de madeira pois o mesmo é informagdo importante no
planejamento do uso do recurso florestal (ROLIM et. al., 2006).

Modelos matematicos de simples e dupla entrada foram testados para
obtencado da estimativa do volume para as espécies florestais Carapa guianesis Aubl
e Swietenia macrophylla King, onde foram utilizadas as variaveis DAP e altura
comercial como variaveis independentes, tendo como resultado o modelo de simples
entrada de Husch e dupla entrada Schumacher e Hall apresentando os melhores
resultados.

Na totalizacdo de parcelas de inventario florestal € comum o uso de equacdes
volumeétricas, correlacionando o volume (V) com o didametro (DAP) e a altura total (Ht),
cabendo mencionar o modelo de Schumacher e Hall (LEITE e ANDRADE, 2003).

Ajuste de modelos de regresséo também foi utilizado por Cunha et al. (2009)
como ferramenta para estimativa do volume de espécies arbdéreas em uma estacao
experimental da Universidade de Santa Maria, no Estado do Rio Grande do Sul, para
tomada de decisdo no manejo de espécies florestais.

Outros trabalhos vém mostrando as demais aplicacbes para equacdes e
modelos matematicos, trabalho desenvolvido por Amaro et al. (2013) foi possivel
estimar o estoque volumétrico, de biomassa e de carbono para demonstrar a alta
variabilidade do estoque de carbono em vegetacbes semelhantes funcionando como
uma ferramenta de subsidio para obtencéo de créditos de carbono pela reducéo de
emissdes por desmatamento e degradacéo de florestas naturais.

A criacao e ajustes de modelos matematicos através da regressao foi utilizada
por Barros e Fearnside (2016) como ferramenta para modelar os estoques de carbono
guando comparados com as distancias das bordas de fragmentos florestais isolados
a 30 anos, demonstrando que as maiores alteracoes se apresentam em parcelas mais

proximas a borda do fragmento.
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3.3.4.1 Diametro do toco como variavel independente

Trabalho desenvolvido por Gimenez et al. (2015) e Gimenez (2013),
demostraram que foi possivel utilizar a variavel diametro do toco para obtencédo da
estimativa do volume com precisdo para areas onde as arvores foram exploradas e
que a variavel péde ser utilizada para estimativa do volume com resultados acurados
em regressao.

Através do diametro do toco como variavel independente foi possivel estimar
volume em povoamentos de floresta plantada das espécies Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden) com o ajuste de modelos estatisticos (ANDRADE,
2017).

De acordo com Leite e Rezende (2010), também foi obtido sucesso com a
metodologia de regressdao com a utilizagédo do didmetro do toco para estimativa do
volume de arvores em Floresta Tropical de Terra Firme, localizada no municipio de
Breu Branco, estado do Para.

Ainda conforme o0s autores, o toco se constitui em uma importante variavel em
areas de desmatamento ilegal onde ndo se tém informacdes sobre o destino da
madeira colhida, em estudo realizado no Estado de Roraima.

3.4 PRESSUPOSTOS DE REGRESSAO

De acordo com Schneider et al. (2009), para realizar analise de regressao, faz-
se necessario que alguns pressupostos sejam atendidos como andlise dos residuos
com independéncia, média igual a zero, variancia constante e distribuicdo normal dos
residuos.

Para escolha da equacédo volumétrica, Schroder et al. (2013), aplicaram testes
de pressupostos de regresséao para selecdo da melhor equacéo ajustada para estimar
o volume total de Eucalyptus grandis Hill (ex Maiden), os testes foram Kolmogorov —
Smirnov para normalidade, White para homogeneidade de variancia e Durbin —
Watson independéncia dos residuos.

Mesmo com a bondade do ajuste, a aplicacdo da metodologia para testar a
normalidade, independéncia e homogeneidade dos residuos na equacéo torna-se

imprescindivel para sua validacdo a fim de demostrar o quanto 0os mesmos estao auto
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correlacionados, se os estimadores sdo afetados e se ha tendenciosidade na
estimativa do erro (CUNHA et al., 2009).

A normalidade foi um pressuposto testado para equacdes ajustadas por Ribeiro
et al. (2014) na escolha de modelo para estimativa do volume para a floresta nacional
do Tapaj6, o autor cita que o teste foi necessario para validar os modelos de
Schumacher-Hall e Spurr, os quais apresentaram as melhores precisdes estatisticas.

Segundo estudo de Souza et al. (2014), a independéncia dos residuos é
metodologia importante para escolha e validacdo de equacdes ajustadas para
estimativa de volume e assim os autores aplicaram o teste para avaliar a equacao
para estimativa de biomassa total de lenha para espécie Mimosa scabrella Benth, em

Floresta Ombrdfila Mista de Curitiba.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados de volume comercial e dimensdes do respectivo toco foram coletados
em Unidades de Producdo Anual (UPA) localizadas em diferentes municipios no
estado do Acre. A UPA da Fazenda Eldorado, com 703,32 ha, localizada na rodovia
BR — 317, Km 10, no municipio de Rio Branco, Regional do Baixo Acre, tem
coordenadas de localizacdo DATUM SIRGAS 2000/UTM: 643083,400/ 8886079,195.
A UPA da Floresta Estadual do Antimary com 3.704,05 ha, localizada na rodovia BR
364, Km 100, Ramal do Ouro Km 25, no municipio do Bujari, Regional do Baixo Acre,
tem coordenada de localizacdo DATUM SIRGAS 2000/UTM: 606238,686/
8968718,409 ambos no Estado do Acre.

A escolha das areas deu-se pelo fato das mesmas terem a disponibilidade do
acompanhamento da exploracéo florestal servido para a coleta das amostras.

Cada uma das areas e amostragem sao descritas na Tabela 1.

Tabela.1 — Dimensdes da Reserva Legal, UPA e seus percentuais, Rio Branco,
Acre, 2018

Atributo Fazenda Eldorado Florestal Estadual do Antimary

Area do Imoével (ha) 1.394,74 45.686,57
Reserva legal (ha) 794,17 -*

UPA (ha) 703,32 3.704,06

Area basal média da 17,65* 22 54*
UPA (m?/ha)
Tipologia florestal da EAP
UPA FAB + FAP

FAP — Floresta Aberta com Palmeira
FAB + FAP — Floreta Aberta com Bambu mais Floresta Aberta com Palmeira
* Area basal calculada a partir dos dados do IF 100%
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A seguir fica demostrado através da Figura 1 a localizagédo espacial de acordo
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Figura 1. Localizacdo da geografica das UPA’s aonde foram coletados os dados para este estudo.
Fazenda Eldorado e Floresta Estadual do Antimary no Estado do Acre.

4.1.1 Clima, solo e hidrografia da regido

De uma forma geral, o clima no Acre é caracterizado por uma pluviosidade
relativamente baixa para a Amazoénia e por uma sazonalidade alta. Dados acumulados
desde 1970 mostram variacao pluviométrica anual de 1566 - 2425 mm (média de 1944
mm) com periodo chuvoso estendendo-se de outubro a abril e 0 seco de junho a
agosto, sendo que os meses de maio e setembro compreende a estacdo seca, quando
a pluviosidade atinge cotas inferiores a 50 mm. (Duarte, 2006). A extenséo da estacao
seca segue um gradiente NW - SE, com menos de um més, na regido do Rio Jurua,
até trés ou quatro meses, na regiao de fronteira com a Bolivia e o Peru (Acre, 2000).

O Estado apresenta trés regides geologicas, areas aluviais (Quaternario) que
mantiveram ou mantém uma relacdo intima com o pulso dos rios e grandes lagos
pretéritos, ou das marés (transgressdes oceanicas), areas com relevo suave a

ondulado — chegando a alguns casos a forte ondulado — que compreendem a maior
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parte das terras baixas formadas por sedimentos da Formacdo Solimdes (Terciario
tardio); e regido montanhosa da Serra do Divisor (Terciario) (Acre, 2000).

O tipo de revelo predominante nas areas de estudo € o plano suavemente
ondulado, sendo que os solos dominantes que ocorrem nas areas de abrangéncia dos
Municipios, onde encontram-se as areas das propriedades, pertencem as Classes do
Argissolos e Latossolos. Porém os Argissolos, anteriormente classificados como o
grande grupo dos Podzdlicos, sdo dominantes na area da Fazenda Eldorado.

Os principais rios de dominio nos municipios € o rio Acre e o rio Antimary. A
malha hidrogréafica de maior dominio na propriedade é formada por pequenos igarapés
sem denominacéo local que migram para o igarapé Colbnia, e deste para o igarapé
Forquilha, e deste para o rio Acre. Todos o0s pequenos cursos d’agua observados nas
areas da propriedade sao de regime semiperene, com leito de pequena profundidade
em forma de “U”, cuja flutuacdo é marcadamente caracterizada pelo regime das
chuvas. No periodo seco (verao) esses igarapés secam de tal maneira que o leito fica
exposto, voltando a acumular agua somente a partir do inicio do novo periodo das
chuvas (Acre, 2000).

4.1.2 Vegetacao predominante no estado

Ao contrario da Amazénia Central e Oriental, onde predominam as florestas
densas, no Acre, as florestas de terra firme sédo caracterizadas pelo predominio das
florestas abertas, cujo dossel é descontinuo e permite a penetracdo de maior
guantidade de luz no sub-bosque, que pode ser dominado por palmeiras, bambus
arborescentes do género Guadua, lianas e, em alguns casos, por Phenakospermum
guyannense (A. Rich.) Endl. Ex Mig., a bananeira brava (ACRE, 2000).

Ainda de acordo com Acre (2000), a vegetacdo dominante é a predominancia
de Floresta Aberta com Bambus + Floresta Aberta com Palmeiras.

4.2 ESPECIES AVALIADAS E ESTRATEGIA PARA COLETA DE DADOS
Para o estudo, foram selecionadas as trés espécies florestais que apresentam

0s maiores indices de exploragéo ilegal no Estado do Acre de acordo com consulta a

relatérios anuais do Instituto de Meio Ambiente do Acre — Imac, as quais sao: Dipteryx
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odorata (Aubl.) Willd. (D. odorata), Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. (A. leiocarpa)
e Amburana acreana (Ducke) A. C. Sm. (A. acreana).

Para a identificacdo das espécies foram utilizadas as exsicatas coletadas,
depositadas e identificadas, as quais encontram-se no Parque Zoobotéanico da
Universidade Federal do Acre (UFAC).

Essas trés espécies avaliadas pertencem ao grupo das principais espécies
florestais licenciadas no estado do Acre (Silva et al., 2015), o que justifica sua
importancia econdmica e a grande incidéncia de exploracdo das mesmas.

Assim, um total de 250 arvores exploradas legalmente em Unidade de
Produgédo Anual licenciadas, foram selecionadas de acordo com o cronograma de
exploracéo e disponibilidade de medicdo das toras nos patios, com valores de amostra

divididos em 6 classes de diametro de toco conforme descrito a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo da amostra por espécie e intervalo de classe do diametro do
toco, Rio Branco, Acre, 2018.

Espécies Intervalo de classe (cm) N.°
50 - 60 5
60 - 70 13
70 -80 18
D. odorata
80-90 19
90 - 100 14
>100 16
50 - 60 7
60 - 70 20
. 70 - 80 14
A. leiocarpa
80-90 22
90 - 100 7
>100 12
50 - 60 7
60 - 70 20
70-80 26
A. acreana
80-90 17
90 - 100

>100




30

Todos os individuos possuiam DAP = 50 cm, visto como valor minimo para
tornar-se um individuo passivel de exploracdo nos Planos de Operacédo Anual (POA)
(BRASIL, 2009) e (ACRE, 2008).

Para localizacao das arvores exploradas, utilizou-se as coordenadas SIRGAS
2000 contidas no mapa de exploracao as quais foram inseridas no GPS Garmim 76
Csx, para a navegacao e localizacdo dos individuos selecionados dentro das

Unidades de Producéo Anual.
4.2.1 VARIAVEIS MENSURADAS

Cada fuste (ap0s o destopamento da copa) teve suas dimensdes de diametro
e comprimento mensurados para posterior calculo de cubagem rigorosa. Logo, as
medicbes de diametro em cada toco da respectiva arvore foram registradas
conformando a variavel independente.

Todas as medicOes realizadas foram baseadas na metodologia proposta pelo
Servico Florestal Brasileiro (SFB, 2012) que apresenta orientacdes quanto aos
procedimentos para medi¢des de produtos e subprodutos madeiros provenientes das
unidades de manejo florestal das concessdes florestais, que visa padronizar o método
dessas medicdes para nao haver discrepancias nos resultados obtidos pelos
concessionarios e pelos agentes responsaveis por monitorar e fiscalizar a cadeia de
custodia desses produtos. Ademais, considerou-se metodologia da Resolucéo
CEMACT/CFE 003/2008, que baliza os procedimentos de cubagem em atividades
florestais no Estado do Acre.

De posse dos dados de diametro e o comprimento dos fustes, procedeu-se ao
calculo do volume rigoroso para cada uma das espécies aplicando a férmula de

Smalian:

w3

Em que:

V = volume rigoroso da tora em m3:

Db? = diametro médio da base da tora (m);
Dt? = didmetro do topo da tora (m);

L = comprimento da tora (m);
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Os diametros da base e do topo foram mensurados em pontos marcados tanto
na base quanto no topo da tora. Esses pontos de medicdo foram considerados em
toras de espécies que apresentaram sapopemas. Posicionou-se um marcador em
formato de cruz (cruzeta) com angulo de 90°, centralizando-o na base ou no topo da
tora e tendo como ponto inicial o diametro maior da sec¢éo, considerando a casca,

conforme descrito na Figura 2.

Detalhe do ponto
de pintura

casca
alburno

cerme

ol
1

90°

Extremidade a ser

-~ alinhada com o

" diametro maior da
secao.

Figura 2. Ponto de medicédo de toras regulares.

A presenca de oco na tora ndo deve interferir nos procedimentos de medicéo
dos didametros, ou seja, o volume ocupado pelo oco ndo sera descontado, exceto no
caso de descarte de até 2 metros na base da tora, devidamente autorizado pelo 6rgéao
ambiental competente.

Em individuos com sapopemas a medida foi realizada na base da tora

(incluindo as sapopemas) e no topo, como descrito anteriormente (figura 3).

Detalhe do ponto
de pintura

Figura 3. Pontos de medicdes de toras com sapopemas.
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O didmetro médio de cada toco foi obtido a partir de duas medi¢cbes com
angulos de 90° para formas cilindricas. Nos casos de presenca de sapopemas, 0
diametro médio foi calculado a partir de varias medicdes de diametros considerando
todas as extremidades (sapopemas) conforme descrito na Figura 4 e calculado a
média geométrica de acordo com metodologia proposta por Gimenez et al., (2015),

em estudo realizado no Projeto de Assentamento Sucuri no municipio de Roraima.

b 3 g 2
Figura 4. Metodologia empregada para a medicao do didmetro do toco sem e com sapopemas.

Para toco com seccdo regular, a média aritmética foi considerada Formula 1.
Entretanto, para toco com secc¢éo irregular devido & presenca de sapopemas, a média

geométrica foi calculada considerando a Formula 2:

5 ._ZDti
ati — n

t
— ng
Dgti = Dy; 2
Em que:

D,; = média aritimética do didmetro do toco (m);

Z Dy = soma dos diametros (m);

1)

n; = nimero de medig¢des do toco.;

ﬁgti = média geométrica do didmetro do toco (m);

[IDy = produto dos diametros (m);
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4.3 SELECAO DAS ESPECIES ESTUDADAS

Do ponto de vista das espécies mais exploradas no Acre o Instituto de Meio
Ambiente do Acre (2014), aponta que o0 grupo composto pelas espécies florestais
Dipteryx odorata (cumaru-ferro), Amburana acreana (cerejeira) e Apuleia leiocarpa
(garapeira) apresentaram uma grande incidéncia de exploracdo ilegal,
correspondendo a mais da metade dos Autos de InfracBes aplicados no periodo
levantado.

Ainda de acordo com o0 mesmo, no ano de 2014 foram lavrados 430 autos de
infragéo para san¢des administrativas oriundas de denuncias e fiscaliza¢do de retirada
ilegal de madeira, sendo as espécies citadas anteriormente correspondente a mais de

50% dos individuos.

4.4 ESTRATEGIA PARA AJUSTE DOS MODELOS DE REGRESSAO

Para descrever os dados observados de volume comercial das toras em funcao
do didmetro médio do toco, cinco modelos de regressao foram avaliados (Tabela 3).

A deciséo por utilizar os modelos de regressao foi baseada no comportamento
dos dados observados em graficos de diagrama de disperséo considerando o volume
comercial em funcéo do diametro médio do toco baseado no comportamento biolégico
(VANCLAY e SKOVSGAARD, 1997).
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Tabela 3. Modelos testados por Leite (2010) e utilizados no trabalho, Rio Branco,
Acre, 2018.

NUumero do
Modelo Autores
Modelo
1 LnV, = By + BiLnD, + ¢ Husch
2 LnV, = By + BiLnD, + B,D;i 1 + ¢ Brenac
3 V.= Bo+ p1DE + ¢ Kopezky-Gehrhrdt
4 V.= Bo+ f1D: + ¢ Berkhout
5 V.= Bo+ f1D: + B,D? + € Hohenald & Krenn

Fonte: Leite, 2010.

Em que:

V. = volume comercial estimado (m3);

LnV, = logaritimo natural do volume comercial (m3);
LnD; = logaritimo natural do didmetro do toco (m);
DZ = didmetro do toco elevado ao quadrado (m);
D;! = inverso do didmetro do toco (m);

Bo .- B2 = coeficientes de regressao;

A correlacdo de Pearson foi calculada entre a variavel independente (diametro
do toco) com o volume comercial da arvore (varidvel dependente) para auxiliar no

processo de modelagem matematica do volume comercial.

Yieali —%) X (i —y)

p =
(Bt~ 02 x TG 2

Em que:
Xq,X2, - Xp€ V1, Y2, ---, Yn SA0 0s valores medidos em ambas variaveis;
X = média de x;
y = médiadey.
O ajuste dos modelos de regresséao foi realizado utilizando o pacote estatistico

SAS System Versdo 8 (Cunha et al., 2016) e o Microsoft Excel para auxilio da

construcéo de graficos.
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4.5 CRITERIOS PARA SELECAO DO MELHOR MODELO ESTATISTICO

Para a escolha do melhor modelo de regressdo para estimativa do volume
foram utilizadas as estatisticas de acuracia de acordo com Figueiredo et al. (2014) e

Amaro (2010), que seréo descritas a seguir:

4.5.1 Andlise do quadro de variancia para o valor F

O valor F calculado na analise de variancia, € obtido pela relacdo entre o
Quadrado médio da Regresséo e o Quadrado Médio do erro.

Quanto maior for a variacdo explicada pelo modelo (SQreg) € menor for a
variacdo ndo explicada pelo modelo (SQres), maior seréa o valor F, o que indica que o

modelo tem bom ajuste.

QMreg
QM5

Fea =

Em que:

F.a1 = valor F calculado;
QMg = quadrado medio da regressao;

QM,.s = quadrado medio do residuo;

4.5.2 Coeficiente de determinagéao (R?)

Expressa a quantidade da variacéo total explicada pela regresséo, nesse caso
a escolha é feita pela equacdo que apresentar o maior valor de (R?).

R — SQregressao
SQtotal
Em que:

SQregressdao = soma de quadrados da regressao;
SQtotal = soma de quadrado total.
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4.5.3 Coeficiente de determinacéo ajustado (RZjust)

Com mesma funcéo do (R?), porém, utilizado nos casos em que o numero de
coeficientes de regressao foi diferente entre as equacdes ajustadas para escolha da

melhor.

K-1
N —-K

Rijus = R* — [ x(1—R?) x 100

Em que:

K = ndmero de variaveis independentes ;
N = nuimero de observacgdes;
R? = coeficiente de determinacio.

4.5.4 Erro padréo da estimativa Syx (m3)

Medida de dispersdo em metros cubicos entre os valores observado e

estimados pela regressao, sendo desejavel aquele que tem o menor valor.

Syx = 3/ QMresiduos

Em que:

QMresiduos = quadrado médio dos residuos.

4.5.5 Coeficiente de Variacao (CV%)

E uma medida relativa de dispersdo, Gtil para a comparacio em termos

relativos do grau de concentracdo em torno da meédia.

S
CV (%) = % x 100

Em que:

y = média dos valores estimados.
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4.5.6 indice de Furnival (IF)

Para comparar equacdes de regressdo com diferentes unidades para a variavel
dependente (transformacéo logaritmica) e corrigir a discrepancia logaritmica, utilizou-
se o Indice de Furnival conforme reportado por Schneider et al., (2009) e Viana et. al.

(2013). Para calcular o indice considerou-se a fungado matemética a seguir:

logY
IF = antilogZ

Em que:

n = numero de observacoes;
Y = variavel dependente;

Assim, de posse dos dados de IF, calculou-se o coeficiente de variacao

corrigido para modelos logaritmizados (CVcor%), conforme férmula a seguir:

IF
CV, %) = ———— x 100
Em que:

IF = fndicie de Furnival;
exp(logy) = exponencial da média dos volumes estimados.

4.5.7 Fator de Inflacéo da Variancia (VIF)

Para controlar os efeitos de colinearidade em modelo de regressdo multiplos,
calculou-se o indice de Inflagdo da Variancia (RIBEIRO et al., 2014). Assim, somente
permaneceram na equacdo final as variaveis independentes que apresentaram
valores de VIF inferior a 5, valor esse calculado através do SAS System (CUNHA et
al., 2016).

A permanéncia de variaveis independentes na equagcdo com valores de VIF
elevados (maiores que 5), € desnecessario, visto que essas descrevem apenas
peculiaridades da amostra e ndo necessariamente generalizam para a populagao
(MONSERUD e STERBA, 1996).
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4.5.8 Nivel de Significancia do Coeficiente de Regressao

O nivel de significancia da variavel regressora também auxiliou para a escolha
da equacdo, sendo que foram excluidos os modelos que apresentaram nao
significAncia a pelo menos uma variavel regressora, ou seja, o teste se faz para
verificar se a variavel explicativa tem importancia para o modelo testado (HAIR et al.,
2009).

Para os casos dos modelos que tiveram um ou mais coeficientes regressores
nao significativo, foi adotado a exclusdo do modelo, assim mantendo oS mesmos

utilizados por Leite (2010), sem que houvesse descaracterizagdo dos mesmos.
4.6 VALOR PONDERADO

De acordo aos critérios estatisticos obtidos, cada equacdo de regressao
recebeu um Score de acordo ao valor ponderado (SOUSA et al., 2013).

A equacdo que apresentou o menor valor ponderado sera selecionada por
apresentar a melhora acurécia dos resultados estatisticos (COSTA et al., 2014).

Essa metodologia auxilia a selecdo da equacdo com os melhores valores de
critérios estatisticos (SANTOS et al., 2012).

n
VP = Z NT'l'XPl'
i=l

Em que:

VP = valor ponderado
Nr; = nimero de registros que obtiveram a i — ésima colocagao
P, = peso dai — ésima colocagao

4.7 TESTES DE PRESSUPOSTOS DE REGRESSAO

Para a melhor equacao de regressédo selecionada pelo Valor Ponderado,
procedeu-se aos testes de pressupostos de Normalidade, Homogeneidade de
Variancia e Independéncia dos residuos. Ademais, a distribuicdo grafica dos residuos
foi avaliada para detectar possiveis tendéncias. Os testes sdo descritos a seguir de

acordo com Cunha et al., (2009):
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4.7.1 Teste de Shapiro-Wilk

Essa estatistica testou a hipétese de nulidade de que uma amostra tem origem
numa populacédo normalmente distribuida (RIBEIRO et al, 2014).

O principio para esse teste se baseia na comparacgdo da curva da frequéncia
acumulada dos dados em funcdo da distribuicdo tedrica em hipéteses, quando as
curvas se sobrepdem o teste calculado pelo método da maxima diferenca entre

ambas.

_ (SP, a; x)°

W= -0

Em que:

Xj = menor numero da amostra;
a; = variaveis aleatorias para uma distribui¢do normal,
X = média da amostra.

Nesse teste para que haja a aceitacéo da hipotese nula o valor de probabilidade
de Shapiro-Wilk resultante do processamento no SAS deve ser maior que a

probabilidade a.

4.7.2 Teste de Durbin-Watson

Constitui-se em um procedimento para provar se 0s erros estocasticos Ei, ou
perturbacao da regresséao, estao correlacionados em série, dependéncia dos residuos
Schroder et al. (2013).

O procedimento para determinar se 0os E; consiste em calcular o valor de d e

compara-los com os valores criticos da tabela de Durbin-Watson:

0 < dw < dL entao rejeitamos HO (dependéncia);

dL < dw = dU entdo o teste é inconclusivo;

dU < dw < 4-dU entéo nao rejeitamos HO (independéncia);

Logo DU < d< 4 — DU, onde os valores de DU s&o encontrados na Tabela de
Valores Criticos de Durbin-Watson (Anexo A).
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_ o (E —Ei_1)?

n 2
i=1 Ei

d

4.7.3 Teste de White

Considerado um dos principais pressupostos para testar o ajuste, pois se 0
modelo for bem ajustado, ndo deve haver nem um padréo para os residuos delineados
(plotados), condicdo de que a variancia residual de uma variavel em modelo de
regressao seja constante (homogeneidade) Schroder et al. (2013).

O teste é computado por ajustamento de n.R2 de uma regresséo de e em todas

as variaveis distintas, essa estatistica segue uma distribuicdo y2.

LM = n.R?
Em que:
n = numero da amostra.
Assim como no procedimento de normalidade por Shapiro-Wilk, para aceitacéao

da hip6tese nula o valor de probabilidade de White devera ser maior que o valor a.

4.7.4 Distribuicao gréfica dos residuos

Para uma melhor andlise e auxilio apés a aplicacdo dos pressupostos da
regressdo do modelo selecionado, foi imprescindivel a analise gréafica dos residuos
uma vez que através dessa analise foi possivel observar se houve tendenciosidade
na estimativa do volume obtido pela equacdo em relacdo ao volume real. Os valores
do residuo sdo obtidos pela diferenca do volume observado e o estimado (LEITE,
2010).

Ainda de acordo com Schneider et al. (2009), o residuo nada mais € que a
diferenca do valor observado e o valor estimado pela regressao.

E um importante elemento para visualizar o desempenho da equacio de
regressao (CUNHA et al., 2009).
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4.8. VALIDACAO DO MODELO

Para a validacdo da equacdo de regressao selecionada para cada espécie,
utilizou-se dados de volume e diametros dos tocos de 15 arvores amostras,
selecionadas totalizando 45 individuos e contendo representantes em todas as
classes de diametro de toco (LEAL et al., 2015).

Vale destacar que para a coleta dos dados para validacbes do modelo foi
utilizado uma UPA diferente das onde ocorreram a coleta dos tocos que serviram para
0 ajuste da equacao.

A referida UPA assim como as demais, base para coleta, é localizada no
municipio de Rio Branco, Regido do Baixo Acre, com Tipologia Florestal classificada
como Floresta Aberta com Bambu e tendo uma area basal média de 18,56 m?/ha.

A primeira metodologia foi a aplicacdo do teste de probabilidade de Qui-
quadrado (x?) para comparar os volumes observados com os volumes estimados pela
melhor equacdo volumétrica para cada espécie, verificando se houve diferenca
estatistica significativa (RIBEIRO et al., 2014).

4.9 IDENTIDADE MODELO

Para avaliar a adequacdo de equacdo de regressdo Unica para as trés
espécies, cada equacao passou pelo teste de identidade determinada pela analise de
covariancia a qual avaliou a influéncia de um intercepto comum (espécie) e a interacao
(espécie x LnDt) para efeito de um coeficiente angular, utilizando o SAS com teste de
probabilidade em diferentes valores de diametro do toco.

ApGs a selecgéo e verificagdo dos testes para escolha do modelo verificou-se
atraves do teste a possibilidade do agrupamento das espécies para ajuste de uma
Unica equacgdo (CYSNEIROS et al., 2017).

4.10 SIGNIFICANCIA ESTATISTICA

Toda andlise estatistica realizada considerou-se nivel de significancia de 0.05

para todos os testes de hipétese.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CORRELACAO DE PEARSON

A correlagcdo de Pearson (r) revelou forte associacdo, entre a variavel diametro
do toco (Dt) e volume cubado (Vc) sendo que as trés espécies avaliadas apresentaram
forte associacao positiva com valores de r maiores do que 80%, de acordo com Lima
et al. (2007), conforme Tabela 4.

Tabela 4. Correlagédo Pearson entre o volume cubado e o didmetro do toco para D.
odorata, A. leiocarpa e A. acreana. Rio Branco, Acre, 2018.

Espécie Valor (r) Nivel de significancia
Dipteryx odorata 0,93 >0,0001
Apuleia leiocarpa 0,90 >0,0001

Amburana acreana 0,83 >0,0001

Conforme demonstrado no Figura 5 € possivel ter a melhor visualizacdo do
comportamento do volume em fungcdo de Dt, visualizando que o volume cubado
aumenta na medida em que os valores do diametro do toco aumentam, assim
evidenciando uma correlacdo de Pearson positiva entre as variaveis para as trés
espécies, superiores a encontradas por Cunha et al., (2016) ao estudar incremento
em area basal para espécies amazénicas.

E importante destacar que a A. acreana, foi a espécie que apresentou a menor
correlacao entre as variaveis, mesmo apresentando uma forte associacéo, fato esse
demonstrado na dispersao apresentada na Figura 5.

Vale enfatizar ainda que de acordo Bett e May (2017), a estatistica Pearson
mede o grau de correlagcdo linear entre as duas variaveis, logo justifica-se a menor
para A. acreana, uma vez que ha uma leve inclinacdo na dispersao, diferente das

demais espécies que apresentam uma tendéncia de linearizacdo mais acentuada.
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Figura 5. Grafico de Correlacdo de Pearson para as variaveis volume e

didmetro do toco
5.2 RESULTADOS PARA A EQUAGAO DE REGRESSAOQ DE D. odorata

ApoOs o processamento dos dados no SAS foram atribuidos valores aos
coeficientes de regresséo para a espécie D. odorata e classificacdo quando ao Valor

de Inflacdo e significancia dos coeficientes de regressdo, conforme Tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Equac¢des ajustadas através dos modelos para D. odorata, Rio Branco,
Acre, 2018.

Modelo Equacéo
1 LnV =-7,36045 + 2,12128 x LnDt
2 LnV =-9,03143 1 + 2,61062 * x LnDt + 0,00577 " x 1/Dt
3 V =-0,37752 ™ + 0,00116 x Dt2
4 V =-0,2702 + 0,20864 x Dt
5 V =1,03921 " - 0,03266 2™ x Dt + 0,00134 2 x Dt?

1 - coeficientes de regressdo com VIF = 54,73
2 - coeficientes de regressdo com VIF = 63,98
ns - coeficientes de regresséo néo significativo
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Com o ajuste definido e atribuicdo dos resultados de VIF e significancia dos
coeficientes foram descartadas todas as equacbes que apresentaram valores em
desconformidade com a metodologia proposta.

Na equacéo ajustada pelo modelo 2 o Boe Bitiveram VIF igual a 54,76 além de
apresentar o 32 ndo significativo.

Para a equacao resultante do modelo 3 o Bofoi ndo significativo, ja na equacao
gerada pelo modelo 5 o Bo e PB1 ndo foram significativos, com o B1 também
apresentando VIF superior ao adotada na metodologia, assim como o 2com VIF igual
63,96.

As equacdes que atenderam ao VIF e significAncia dos coeficientes de
regressao, foi aplicado o ranking através do valor ponderado para escolha da equacéo
(Apéndice E) de acordo com os valores estatisticos de precisdo das equacdes
ajustadas. Vale ressaltar que ambos apresentam medidas de precisdo bastante
similares, entretanto, a equacao ajustada pelo modelo 1 resultou em melhor ajuste

para os dados e o modelo 4 ficando em segundo lugar (Tabela 6).

Tabela 6. Equacdes ajustadas resultantes apoés eliminacéo dos VIF's > 5 e analise do
nivel de significAncia dos coeficientes de regresséo. Rio Branco, Acre, 2018.

Equacéo R2ajustado Syx CV% F Modelo Ranking
(%) (m3)
LnV=-7,36045+2,12128xLnDt 87,7 +1,26* 14,99 609,02 1 1°
V=-9,2702+0,20864xDt 86,0 +1,62 19,31 516,91 4 20

* Indicie de Furnival

Apos o ranqueamento foram aplicados os testes de pressupostos de regressao,
onde verificou-se que 0 modelo 4 ndo atendeu ao pressuposto do teste de White para
a probabilidade da homogeneidade da variancia, tendo um valor igual a 0,0002, sendo
esse valor menor que a, de acordo com a Tabela 7, assim aceitando a hipotese de
gue os valores nao apresentam homogeneidade dos residuos, restando apenas a

equacao ajustada através do modelo 1.
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Tabela 7. Resultados dos testes de pressupostos de regressao para equacodes
selecionadas. Rio Branco, Acre, 2018.

Shapiro-Wilk  Durbin-Watson Teste de White

Espécie Modelo (Normalidade) (Dependéncia) (Homogeneidade)
SW > a DU<dw<4-DU W>a
1 0,57 1,66 <2,20< 2,34 0,57

Dipteryx odorata
4 0,99 1,66<21<2,34 0,0002

A equacado resultante do processamento a qual atendeu aos critérios
estatisticos e testes dos pressupostos foi LnV=-7,36045 + 2,12128 x LnDt, com RZajus
= 87,7%, Syx= +1,26 m3 e CV = 14,99%, demostrando a acuracia do ajuste para a
espécie, com resultados semelhantes aos obtidos por Amaro et al. (2013) em estudo
de regresséo.

Em seguimento, na Figura 6 pode-se observar a distribuicdo para os residuos
em valores absolutos e relativos referente a equacao selecionada para a espécie D.
odorata.

Foi possivel verificar que, com relacdo aos valores absolutos e relativos a
equacdao selecionada subestimou e superestimou valores semelhantes em todas as
classes de diametro de toco, demostrando auséncia de tendéncia ao longo da
distribuicéo.

Em valores relativos pode-se observar uma variagéo entre -24,21% a 24,73%

em relacdo a amostra.
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Figura 6. Representacao dos residuos absolutos e relativos para equagéo ajustada e
selecionada.
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Na Figura 7 é possivel observar o comportamento da regressédo em relagao aos
valores observados, nota-se que a linha formada pela distribuicdo da regresséo
ajusta-se bem aos pontos formados pelos valores observados, assim definindo que
observacdes plotadas sdo regredidas, pois apresentam a menor distancia possivel

entre os valores observados e a reta ajustada.
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Figura 7. Representagdo do volume observado e a reta da equacéo de regressao
para D. odorata em funcdo do didmetro do toco.

5.2.1 Validacéo da equacéo

Para validacdo da equacédo ajustada para a espécie D. odorata foi aplicado o
modelo em novas amostras e aplicado teste de probabilidade de Qui-quadrado (x?2),
o valor obtido no teste de probabilidade foi de 0,9982, o qual determinou que ndo ha
diferenca entre os valores observados e estimados pela equagdo, mesmo usando a
equacdo em uma area diferente de onde ocorreu a coleta de dados para o ajuste,
resultado semelhante ao encontrado por Leal et al. (2015) e Barros e Silva Junior
(2011).
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5.3 RESULTADOS PARA A EQUACAO DE REGRESSAO DE A. leiocarpa

No caso da A. leiocarpa os resultados obtidos das regressfes através dos
modelos estédo descritos na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8. Equacgfes ajustadas através dos modelos para A. leiocarpa. Rio Branco,
Acre, 2018.

Modelo Equacéo
1 LnV = -6,43566 + 1,90599 x LnDt
2 LnV =-10,71269 + 3,17590 * x LnDt — 0,01577 1" x 1/Dt
3 V =0,73398™ + 0,00095936 x Dt2
4 V =-5,96631 + 0,16381 x Dt
5 V =-5,37752 ™ + 0,14925 2" x Dt + 0,00008635 2" x Dt?

1 — Coeficiente de regressdo com VIF = 72,58
2 - Coeficiente de regresséo com VIF = 74,67
ns - Coeficiente de regressao nao significativo

Para A. leiocarpa equacgdes ajustadas pelos modelos 2 o B1 e B2tiveram VIF
igual a 72,58, além de apresentar o 32 ndo significativo.

Para a equacao resultante do modelo 3 o Bofoi ndo significativo, ja na equacao
gerada pelo modelo 5 o Bo e PB1 ndo foram significativos, com o B1 também
apresentando VIF superior a metodologia, assim como o 2 com VIF igual 74,67,
resultando nas equacdes descritas na tabela 9.

Ressalta-se que também foi aplicado o valor ponderado para o ranking da

melhor acuréacia (Apéndice E).

Tabela 9. Equaces ajustadas resultantes apoés eliminagéo dos VIF's > 5 e analise do
nivel de significancia dos coeficientes de regressao. Rio Branco, Acre, 2018.

R2ajustado  Syx

Equacéo CV% F Modelo Ranking

(%) (m3)
LnV=-6,43566+1,90599xLnDt 81,8 +1,16* 16,47 358,57 1 10
V=-5,96631+0,20864xDt 81,2 +1,30 18,57 350,41 4 20

* Indicie de Furnival

Para o caso da A. leiocarpa também foi constatado que o teste de
homogeneidade (teste de White) apresentou valor de probabilidade menor que a na

equacao ajustada pelo modelo 4 (Tabela 10).
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Tabela 10. Resultados dos testes de pressupostos de regressao para equacdes
selecionadas. Rio Branco, Acre, 2018.

Shapiro-Wilk  Durbin-Watson Teste de White

Espécie Modelo (Normalidade) (Dependéncia) (Homogeneidade)
SW > a DU<dw<4-DU W > a
. . 0,16 1,66<2,04<234 0,59
Apuleia leiocarpa
4 0,46 166<184<234 0,0006

Como a equacao 4 foi excluido, pois ndo atendeu ao pressuposto para o teste
de White, restando apenas a equacdo ajustada pelo modelo 1, LnV= -6,43566 +
1,90599 x LnDt (tabela 11), equacdo essa que assim como a espécie anterior
apresentou acuracia no ajuste com RZajus = 81,8%, Syx = 1,16 m3 e CV = 16,47%
conforme resultados apresentados em trabalho desenvolvido por Andrade (2017).

Na figura 8 podemos observar a distribuigdo dos residuos em valores absolutos
e relativos referente a equacao selecionada para a espécie A. leiocarpa.

Assim como na espécie anterior foi possivel verificar que os valores absolutos
e relativos da equacao subestimaram e superestimaram didmetros semelhantes e em
todas as classes de diametro de toco, assim nao apresentando tendéncia ao longo da
distribuicéo.

Para A. leiocarpa os relativos dos residuos variaram entre -22,67% a 27,83%

em relacdo a amostra.
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Figura 8. Representacdo dos residuos absolutos e relativos para equacdo ajustada e
selecionada.
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Na Figura 9 também é possivel observar o comportamento da regressdo em
relacdo aos valores observados.

Assim como na espécie anterior a reta do modelo de regresséo ajusta-se bem

aos pontos formados pelos valores observados.

20

[EEN
(6]

Volume (m?3)
=
o

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Didametro do toco (cm)

o Volume Cubado Volume estimado

Figura 9. Representacéo do volume observado e a reta da equacao da regressao para
A. leiocarpa em funcdo do didmetro do toco.

5.3.1 Validacéo da equacgao

Para validacdo da equacéo ajustada para a espécie A. leiocarpa o valor para
teste de probabilidade de Qui-quadrado (x?), foi de 0,9999, o qual determinou que ndo
h& diferenca entre os valores observados e estimados pela equacdo resultado
semelhante ao encontrado por Leal et al. (2015) e Barros e Silva Junior (2011).
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5.4 RESULTADOS PARA A EQUACAO DE REGRESSAO DE A. acreana

No caso da A. acreana foram atribuidos na modelagem os seguintes valores

de coeficientes de regressao resultando as equacdes demostrados na Tabela 11.

Tabela 11. Equacdes ajustadas através dos modelos para A. acreana. Rio Branco,
Acre, 2018.

Modelo Equacéo
1 LnV =-4,54407 + 1,43334 x LnDt
2 LnV = 3,91565 " -1,11588 1" x LnDt + 0,03344 1 x 1/Dt
3 V =1,25518 + 0,00070003 x Dt2
4 V =-296777 +0,11041 x Dt
5 V =4,13679 " — 0,07375 2™ x Dt + 0,00116 2 x Dt?

1 — Coeficiente de regressao com VIF =71,24
2 - Coeficiente de regressédo com VIF = 76,50
ns - Coeficiente de regressdo nédo significativo

Diferentemente das espécies anteriores a A. acreana 0os modelos resultantes
apos a aplicacao do VIF e significancia dos coeficientes de regressao foram 1, 3 e 4,
conforme Tabela 12.

Vale descartar que a equagao ajustada pelo modelo 2 os valores de Boe 31 néo
foram significativos, além de 1 e Bz apresentarem VIF igual a 71,24.

O mesmo vale para a equacdo ajustada pelo modelo 5 com relacdo a
significancia dos coeficientes [Bo e B1, ressaltando que o VIF para o B1 e B2foi igual a
76,50.

Tabela 12. Equacdes ajustadas resultantes apos eliminacdo dos VIF's > 5 e andlise

do nivel de significancia dos coeficientes de regressao. Rio Branco, Acre, 2018.

R2ajustado  Syx

~ 0 .
Equacéo (%) (m?) CV% F Modelo Ranking

V=1,25518+0,00070003xDt? 70,5 +0,97 17,87 197,29 4 1°

LnV=-4,54407+1,43334xLnDt 64,1 +0,93* 17,13 147,03 1 20

V=-2,96777+0,11041xDt 68,4 +1,01 18,51 178,29 3 3°




51

Para o teste de pressupostos de regressao foi possivel constatar que todos as
equacgles ajustadas pelos modelos 1, 3 e 4 atenderam aos requisitos de selecdo
(Tabela 12).

Na tabela 13 a seguir € possivel verificar as estatisticas dos testes de
pressupostos para 0os modelos resultantes e constatagdo da validade dos mesmos
para a normalidade, dependéncia e homogeneidade.

Tabela 13. Resultados dos testes de pressupostos de regressao para equacdes
selecionadas. Rio Branco, Acre, 2018.

Shapiro-Wilk  Durbin-Watson Teste de White

Espécie Modelo (Normalidade) (Dependéncia) (Homogeneidade)
SW > a DU<dw<4-DU W > a
5 0,18 1,66<1,94<2,34 0,24
Amburana 1 0,63 1,66 < 1,86 < 2,34 0,31
acreana
3 0,27 1,66<1,82<2,34 0,64

Como o objetivo do trabalho foi determinar a melhor equacao ajustada por
espécies e no caso especifico da A. acreana as trés equacdes atenderam aos
pressupostos, foi necessario retornar a Tabela 13, para escolha da melhor equacéo
para a espécie, utilizando o ranking através do Valor Ponderado (ANEXO E), sendo a
equacao V= 1,25518 + 0,00070003 x Dtz a mais adequada, vale enfatizar que com a
relacdo as demais espécies a A. acreana foi a que apresentou 0 menor R2aus com
valor de 70,5 %, Syx= £ 0,97 m3 e CV = 17,87 %, que segundo Leite et al., (2003),
embora os valores ndo estejam tao altos explicam entre 60% a 70% da variacdo do
volume e esses valores estdo acima de muitas equacdes ajustadas para enumeras
espécies na Amazonia.

Na Figura 10 podemos observar a distribuicdo dos residuos em valores
absolutos e relativos referente a equacao selecionada para a espécie A. acreana.

Nos diametros de toco inferiores a 55 cm a equacgao teve uma tendéncia de
subestimar o volume, entretanto nas classes superiores a 55 cm néao foi verificado
tendéncia na distribuicdo dos mesmos.

Para A. acreana os valores relativos para os residuos variaram entre -28,23%
e 26,84%.
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Figura 10. Representacdo dos residuos absolutos e relativos para equagdo ajustada e
selecionada.

Assim como nas demais espécies também foi possivel observar o
comportamento da equacao ajustada em relacdo aos valores observados, de acordo
com o Figura 11.

15
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Volume (m3)
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o Volume Cubado Volume estimado

Figura 11. Representacéo do volume observado e a reta da equacgéo da
regressao para A. acreana em funcdo do diametro do toco.

5.4.1 Validacao da equacgao

Na validacdo da equacéo ajustada para a espécie A. acreana o valor para teste
de probabilidade de Qui-quadrado (x?), foi de 0,9987, o qual determinou que ndo ha
diferenca entre os valores observados e estimados pela equacdo assim como nas
demais espécies do estudo resultados semelhantes os encontrados por Leal et al.
(2015) e Barros e Silva Junior (2011).

130
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Foi também possivel fazer observacdes de amplitude dos didmetros dos tocos
amostrados para ambas as espécies as quais demonstraram semelhancas entre seus
valores minimos e maximos para o diametro do toco entre as espécies, conforme
Tabela 14.

Para a média dos diametros podemos observar que a espécie D. odorata
obteve o maior resultado para essa variavel estatistica sendo uma média de 84,7 cm
seguido pela A. leiocarpa 79,38 cm e A. acreana com 76,33 cm, isso se deve ao fato
das duas primeiras espécies apresentarem maior niumero de individuos com porte
superior a terceira.

Com relacdo ao valor médio do volume cubado e o volume médio estimado
obtido através da equacdao foi observado uma pequena variacao entre eles, com A.
acreana 0,00001 mé3, A. leiocarpa 0,09438 m? e D. odorata 0,10687 m? (Tabela 14).

Pode-se observar ainda que, a menor variagao entre os volumes observados e
estimados ajustado através da equacéo selecionada foi para a espécie A. acreana
com variagdo de 0,00001 ms3, A. leiocarpa com 0,09438 m3 e o D. odorata com
0,10687 m3 respectivamente demostrando uma proximidade entre o real (cubagem
rigorosa) e o estimado (equacéo ajustada), fato que pode ser explicado pela presenca
de catanas nas duas ultimas, sendo mais acentuada na terceira fato esse também
verificado por Leite e Resende (2010).

Outra observacao importante que pode-se destacar foi que, as espécies que
apresentaram 0s maiores valores para o volume comercial obtidos pela cubagem
rigorosa foram D. odorata, A. leiocarpa e A. acreana respectivamente, devido ao maior
porte (DAP e altura comercial) verificados na planilha do IF 100%.

As observacdes foram relevantes, pois através das mesmas pode-se ter
nocbes de algumas caracteristicas morfolégicas das espécies amostradas, vale
enfatizar que a presenca de sapopemas de grande porte foram verificadas apenas

para as espécies D. odorata e A. Leiocarpa.
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Tabela 14. Valores observados de atributos das trés espécies avaliadas, Rio Branco,

Acre, 2018.

Espécie Variaveis Diametro do Volume da VOI~ume
toco (cm) cubagem (m3) equacdes (m3)

. q Minimo 52 2,30392 2,77664
orge) O Maximo 130 23,0091 19,3938
Médio 84,7 8,402550 8,29568
Apuleia leiocarpa M{ni.mo 53 2,25211 3,10085
(n=82) Mazqr_no 125 15,01581 15,91175
Médio 79,38 7,036870 6,94249
Amburana Minimo 50 2,48570 2,97043
acreana Maximo 112,6 11,27310 10,13069
(n=83) Médio 76,33 5,45935 5,459360

Na Figura 12 tem-se o boxplot auxiliando na interpretacdo da tabela 3

demonstrada anteriormente, os valores minimos, maximos e médios da amostra para

o volume da cubagem, que serviram para o ajuste das equacdes através dos modelos

descritos na metodologia, sendo observado uma maior variagdo da cubagem para a

D. odorata, A. leiocarpa e A. acreana respectivamente.
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Figura 12. Grafico Boxplot para as trés espécies avaliadas.
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5.5 DISCUSSAO DOS MODELOS SELECIONADOS PARA AS ESPECIES

Apés as analises os modelos selecionados e equacdes ajustadas estdo
apresentada de forma resumida para facilitar a discussdo na tabela 15 com as

referidas estatisticas utilizadas para a escolha do melhor ajuste para cada espécie.

Tabela 15. Resumo das equacdes selecionadas por espécie. Rio Branco, Acre, 2018.
Espécie Modelo Equacéo R24us (%) CV %

Syx (m3)

D. odorata Husch LnV=-7,36045 + 2,12128 x LnDt 87,7 +1,26* 14,99

A. leiocarpa Husch LnV = - 6,43566 + 1,90599 x LnDt 81,8 +1,16* 16,47
Hohenald

A. acreana V= 1,25518 + 0,00070003 x Dt2 70,5 +0,97 17,87
& Krenn

* Indicie de Furnival

Podemos observar que o modelo de Husch foi o que melhor se ajustou para as
espécies D. odorata e A. leiocarpa e o modelo de Hohenald & Krenn para A. acreana,
sendo ambas equacgdes de simples entrada, quando comparados ao ajuste realizado
por Leite e Resende (2010), modelo de Berkhout, também de simples entrada como
selecionado pelos autores para estiar o volume a partir do Dt, o qual apresentou
estatisticas diferentes ao estudo, sendo R2ajus = 77,05 %, Syx = +1,86 m3 e CV = 21,65
%, porém valores aproximados.

Com a entrada de nova variavel Hc, os valores para RZaus, Syx € CV
apresentaram uma significativa melhoria uma vez que € acrescentada outra variavel
gue apresenta uma significativa correlacdo com o volume (MIRANDA et al, 2013).

Assim como Gimenez et al. (2015), que testou modelos de simples entrada e
dupla entrada, utilizando o Dt e Hc (altura comercial), as estatisticas apresentaram
valores aproximados ao do referido trabalho reforcando a acuracia obtida nas
equacdes para as especies avaliadas.

Vale salientar que os trabalhos de Leite e Resende (2010), Gimenez et al.
(2015) e Miranda et al. (2013), foram ajustadas equagdes para a populagéo e nao para
espécies selecionadas dentro da populacdo, como realizado no presente estudo,
demostrando que mesmo o trabalho sendo feito para as espécies selecionadas, as
equacOes apresentaram resultados de acuracia semelhantes aos trabalhos dos

autores citados anteriormente.
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Com relacdo aos pressupostos podemos destacar a importancia da aplicacao
dos testes, pois em alguns casos foi verificado acuracia nos ajustes do ponto de vista
de precisdo e exatiddo, porém nédo significancia para os pressupostos, como foi
observado na equacao ajustada pelo modelo 4 (Berkhout) para D. odorata e A.
leiocarpa.

Logo ajustar modelos sem violar os pressupostos da teoria da amostragem é
de fundamental importancia em estudos de regressao Schroder et al. (2013) e Martins
et al. (2017), assim como o método descrito para escolha da equacéo para o volume

das espécies D. odorata, A. leiocarpa e A. acreana.

5.6 MODELO IDENTIDADE

Através da analise prévia utilizando-se da Figura 13 abaixo, pode-se
claramente observar que existe um comportamento semelhante entre os modelos até
uma classe de diametro do toco, no qual demonstra a necessidade de uma equacéao
diferenciada para a espécie A. acreana, resultado semelhante ao obtido por Rodrigues
et al. (2017), ao estudar modelos de regressdo em povoamentos florestais.

Com a aproximacao dos diametros dos tocos a classe de 60 cm, o modelo para
a A. acreana segue uma tendéncia angular de distribuicdo diferente de D. odorata e
A. leiocarpa, demonstrando, assim, que aparentemente ha uma variacdo que nao
possibilita a utilizacdo do mesmo modelo para o ajuste de uma Unica equacao para as

trés espécies.
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Figura 13. Volume estimado por equacgéo ajustada para as trés espéecies.
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ApGs avaliacdo grafica preliminar houve a necessidade da aplicacéo do teste

de probabilidade de andlise de covariancia para atestar estatisticamente a tendéncia

gréfica (Tabela 16).

Observa-se que deve haver padrao dos modelos para o referido teste, uma vez

gue o modelo 5 foi o escolhido para o ajuste da equacédo para A. acreana e o0 modelo

1 para o ajuste das demais espécies.

Portanto, para existir a padronizacdo dos mesmos utilizou-se o modelo de

Husch (1) para todas as espécies, salienta-se que mesmo nao tendo gerado a melhor

equacdao para A. acreana, 0 mesmo atendeu a metodologia proposta para selecao de

equacoes, ficando em segundo lugar no Ranking do valor ponderado.

Tabela 16. Andlise de covariancia entre espécies para o modelo Ln(V) = o+ B1x LnDt.

Rio Branco, Acre, 2018.

Espécies

Espécies

Dt

Erro

Efeito ) . Estimativa )’ Pr>t
avaliadas avaliadas (cm) padréo

Esp DO* AA* 54,60 -0,064610 0,059220 0,2764
Esp DO AL* 54,60 -0,063640 0,058380 0,2768
Esp AA AL 54,60 0,000969 0,058540 0,9868
Esp DO AA 60,00 0,004184 0,047100 0,9293
Esp DO AL 60,00 -0,042110 0,047190 0,3731
Esp AA AL 60,00 -0,046300 0,045840 0,3135
Esp DO AA 66,60 0,072980 0,036770 0,0483
Esp DO AL 66,60 -0,020580 0,037460 0,5831
Esp AA AL 66,60 -0,093560 0,035250 0,0085
Esp DO AA 73,70  0,141800 0,030140 < 0,0001
Esp DO AL 73,70  0,000946 0,030610 0,9754
Esp AA AL 73,70 -0,140800 0,029150 < 0,0001
Esp DO AA 81,50 0,210600 0,029800 < 0,0001
Esp DO AL 81,50 0,022470 0,028800 0,4359
Esp AA AL 81,50 -0,188100 0,030370 < 0,0001
Esp DO AA 90,00 0,279400 0,035920 < 0,0001
Esp DO AL 90,00 0,044000 0,032850 0,1817
Esp AA AL 90,00 -0,235400 0,038230 < 0,0001
Esp DO AA 99,50 0,348200 0,046000 < 0,0001
Esp DO AL 99,50 0,065530 0,041080 0,1119
Esp AA AL 99,50 -0,282600 0,049670 < 0,0001
Esp DO AA 110,00 0,416900 0,058000 < 0,0001
Esp DO AL 110,00 0,087060 0,051510 0,0923
Esp AA AL 110,00 -0,329900 0,062760 < 0,0001

*DO — Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.

*AL — Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr
*AA — Amburana acreana (Ducke) A. C. Sm.
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Nas espécies D. odorata e A. leiocarpa fica evidenciado atraves da estatistica
que € possivel modelar uma equacdo para as espécies, pois do didametro de toco
minimo ao maximo da amostra ndo houve diferenca na analise de covariancia no
intercepto comum (espécie) e na interacdo (espécie x LnDt) para efeito de um
coeficiente angular para o modelo LnV = Bo + B1 x LnDt, uma vez que o teste de
probabilidade utilizado pelo SAS obteve resultados de (Pr>t) > a.

No caso da A. acreana para os diametros de toco superiores ou igual a 66,60
cm o teste de probabilidade apresentou (Pr > t) < a quando comparados a demais
espécies.

Portanto a equacéo resultante do modelo de Husch foi LnV =-6,63018 + 1,9114
X LnDt, com RZjus(%) = 85,36, Syx = +1,13, CV(%) = 16,22 e F = 963,01, para

identidade entre modelos.
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6. CONCLUSOES

Foi possivel estimar o volume através de equacles estatisticas de forma
precisa utilizando o didametro do toco para subsidiar com novas metodologias 0s
orgéos fiscalizadores que necessitam da variavel volume para aplicacdo de sancdes
administrativas para individuos explorados ilegalmente na Amazdnia, pois o diametro
do toco (Dt) apresenta uma boa relagdo com o volume comercial das espécies.

Foram ajustadas equacdes de volume para as espécies D. odorata, A. acreana
e A. leiocarpa, com o modelo de Husch apresentou o melhor ajuste resultando nas
equacgdes LnV= -7,36045 + 2,12128 x LnDt e LnV= -6,43566 + 1,90599 x LnDt
respectivamente e para A. acreana o melhor modelo foi de Kopezky-Gehrhrdt
resultando na equacgéo V= 1,25518 + 0,00070003 x Dt2.

Todas as equagOes selecionadas atenderam aos testes de pressupostos de
regressao (normalidade, independéncia e homogeneidade) para os residuos.

O teste de Qui-quadrado, demonstrou a validade das equacdes, uma vez que
nao houve diferencas estatisticas quando comparados o resultado da estimativa com
o volume obtido através da cubagem rigorosa dos individuos amostrados.

Foi gerada uma equacado para D. odorata, A. leiocarpa e A. acreana, ao se
aplicar no modelo de Husch LnV= -6,63018 + 1,9114 x LnDt, entretanto o teste,
verificou que na medida que ocorre o aumento dos valores do Dt para espécie A.
acreana a mesma apresenta diferenca entre os coeficientes angulares da regressao
e com isso foi demonstrado que ha diferenca estatistica quando obtemos Dt igual ou
superior a 66,60 cm, sendo indicado a aplicacdo da equacdo para as espécies D.

odorata e A. leiocarpa.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se realizar estudos semelhantes em todas as regionais do Estado
do Acre com variacfes de tipologias e acrescentando mais espécies de interesse
comercial, para que se crie uma metodologia que abranja todo o territério e um maior
namero de grupo de espécies florestais, assim auxiliando os 6rgdos ambientais nos
procedimentos e san¢des administrativas quando a informacéo disponivel em areas

de ilicitos seja apenas o diametro do toco.
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APENDICE A — Fotos da obtenc&o das variaveis em campo
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Imagem 5. Medicdo do toco A. leiocarpa

Imagem 6. Afericdo do nimero do toco A.
leiocarpa
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Imagem 11.

Cubagem

Imagem 12. Cubagem
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Imagem 15. Medicdo do toco D. odorata

Imagem 16. Medicdo do toco D. odorata
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Imagem 20. Cubagem

Imagem 21. Localizacao do toco

Imagem 22. Localizacdo do toco de A. acreana



Imagem 27. Cubagem

Imagem 28

. Identificacdo do toco




APENDICE B — Programac&o SAS

Construcéo do BoxPlot

73

DATA MODEL;
INPUT ESP$ DT V;

DATALINES;

i:’ROC BOXPLOT DATA=MODEL;
PLOT V*ESP;

LABEL V="Volume comercial (m3)" ESP="Espécies Avaliadas";
RUN;
QUIT;

Modelagem, correlagéo, residuos, graficos e teste de correlagbes

DATA MODELCJ,

INPUT ESP$DT V;
LNV=LOG(V);
LNDT=LOG(DT);

DATALINES;

ODS HTML NEWFILE=PROC,;

PROC GPLOT DATA=MODELCJ;
SYMBOL V=DOT CV=RED;
PLOT V*(DT);

PROC CORR DATA=MODELCJ;
VARV,
WITH DT,;

PROC REG DATA=MODELCJ;
MODEL LNV= LNDT / VIF;
OUTPUT OUT=SAIDA P=VEST R=RESIDUCQCS;

PROC GPLOT DATA=SAIDA;
SYMBOL1 V=DOT CV=BLACK;
SYMBOL2 V=DOT CV=RED;




PLOT V*D=1 VEST*D=2 / OVERLAY LEGEND;
PLOT RESIDUOS*DT / VREF=0;

PROC MODEL,;

PARMS BO B1,;

LNV=-BO+B1*LNDT,;

FIT LNV/WHITE NORMAL DW DWPROB;

RUN;
QUIT;

APENDICE C — ANOVA — Espécies

Anova D. odorata para a equagéo ajustada

Fonte GL SQ QM Fcal Pr>F
Modelo 1 19,23271 19,23271 609,02 < 0,0001
Erro 83 2,62111 0,03158 - -
Total 84 21,85381 - - -

Anova A. leiocarpa para a equacao ajustada
Fonte GL SQ QM Fcal Pr>F
Modelo 1 12,18494 12,18494 358,57 < 0,0001
Erro 80 2,71855 0,03398 - -
Total 81 14,90394 - - -
Anova A. acreana para a equacao ajustada

Fonte GL SQ QM Fcal Pr>F
Modelo 1 187,74321 187,74321 197,29 < 0,0001
Erro 81 77,08079 0,95161 - -

Total 82 264,82401
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APENDICE D — Resultados da Regress&o

] Coeficientes de regressao estimados Medidas de preciséo
Espécie Modelo :
BO B1 B2 R2ajus(%) Syx (m3) CV% F

LnV=R0 + B1 x LnDt -7,36045 2,12128 - 87,7 1,26* 14,99 609,02

LnV=B0 + B1 x LnDt + B2 X 1/Dt -9,03143 2,61062 0,00577 87,8 1,33* 15,87 303,35

Dipteryx odorata ~ V=B0 + B1 X Dt* -0,37752 0,00116 - 87,8 151 18,02 606,45

V=0 + 31 X Dt -9,2702 0,20864 - 86,0 1,62 19,31 516,91

V=0 + 31 X Dt + B2 X Dt? 1,03921 -0,03266 0,00134 87,7 1,52 18,10 300,51

LnV=R0 + B1 x LnDt -6,43566 1,90599 - 81,8 1,16* 16,47 358,57

LnV=R0 + B1 x LnDt + 32 X 1/Dt -10,71269 3,17590 -0,01577 81,8 1,16* 16,47 183,24

Apuleia leiocarpa  V=B0 + 1 X Dt? 0,73398"s 0,00095936 - 80,3 1,33 18,97 330,61
V=0 + 31 X Dt -5,96631 0,16381 - 81,2 1,30 18,57 350,41

V=0 + 1 X Dt + 32 X Dt2 -5,37752 0,14925 0,00008635 81,0 1,31 18,58 173,11

LnV=R0 + B1 x LnDt -4,54407 1,43334 - 64,1 0,93* 17,13 147,03

LnV=p0 + 1 x LnDt + 32 X 1/Dt 3,91565 -1,11588 0,03344 66,6 0,93* 17,13 82,63

Amburana acreana V=B0 + B1 X Dt2 1,25518 0,00070003 - 70,5 0,97 17,87 197,29
V=0 + 1 X Dt -2,96777 0,11041 - 68,4 1,01 18,51 178,29

V=B0 + B1 X Dt + B2 X Dt2 4,13679 -0,07375 0,00116 70,6 0,97 17,86 99,35

*Valores do IF para correcdo da discrepancia logaritmica pela transformacéo da variavel dependente
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Coeficientes de Regressédo Estimados

Estatisticas

Valor

Espécie Modelo Ponderado Ranking
BO B1 R2ajus(%) Syx (m3) CV% F
LnV=B0 + B1 x LnDt -7,36045 2,12128 1 1 1 1 4 1°
Dipteryx odorata
V=0 + g1 X Dt -9,2702 0,20864 2 2 2 2 8 20
LnV=R0 + B1 x LnDt -6,43566 1,90599 1 1 1 1 4 1°
Apuleia leiocarpa
V=0 + g1 X Dt -5,96631 0,16381 2 2 2 2 8 20
V=30 + 31 X Dt? 1,25518 0,00070003 1 2 2 1 6 1°
Amburana acreana LnV=B0 + 31 x LnDt -4,54407 1,43334 3 1 1 3 8 20
V=B0 + B1 X Dt -2,96777 0,11041 2 3 3 2 10 3°
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ANEXO

ANEXO A — Tabela de Valores Criticos de Durbin-Watson
a=5%

FEBvenEd YR E R AR ERERE

i 2 3 4 5 1] 7 8 9 in
1363 | L4%6( 1.797 1.5/ 1.7379 1L650( 1.160 1735 L0 1825 L0320 1900|0550 2018 0879 2100 0§10 2706 051 2333
L3733 L502| L300 L5A L4 L650( L1177 L7 L109 L3819 L4l L509| 0972|2004 DL 2,100 | U536 2.3 0769 2.306
L3353 L5508 L2321 L1577 LIS L651( L.193 L730) L1727 L313| LD61 1500|0994 1991 0.977 2035 0361 2181 O.79%6 2781
1393 1.514( 1.333 1580 L.371 L0662 L8 L.778) 1144 1L.308| L079 13891 | LS| 1.978 | 0950 2069 | L3S 2162 08X 2.057|
LA 1519 1343 1584 L2833 L653( 1222 L7 1160 1303 L097 1L3834| L0354 1967 0971 2,054 0908 2.144 O84S 2.736
LA1D L5013 L58F) L7706 L6044 L2736 L.7M LA LA L1014 LEM6| LIG3| 1L.97 0PN 2041 L9300 L1277 ILBsE 2.716
LA19 L530| L.364 L1590 L307 L655( LMY L7723 L1900 L7955 L131 L3/M| LO71| L5948 L0l 2009 0951 2112 0L891 2197
LAZT 1535 1.373 1594 L3183 L656( L2361 L7727 LM L792| L146 L3564 | L0538 1.939 LO0F9 2017 0970 2058 0.917 2130
1435 1.540| 1.382 1.597| 1.378 LG58 1273 L7232 1L.HE 1L.789 L1661 1359 1104 1937 1047 2007 0990 2085 0932 2
1447 1.584( 1.391 1600 1.338 1659|1785 L7 L7230 1.786| 1175 L8%W| L.17D| 1934 1064 1.997| 1L.00E 2072 097 2.149
LA L5566 1430 1605 1353 L.666( 1.336 1.7M) L7387 L7/ L7138 LE35| L189| L8% L1319 L9538 L0399 L0227 LD 20858
L5503 L5355 1462 L6238 LAZL L6M| L3786 L7721 L335 L771| L2791 L377| L6 L8375 LAl L3930 L156 L9386 1110 2044
L5 LG0l| 149 1641 1452 LGEL| 1414 L724) L38 L7683 1334 L3804 LM L5861 L7253 1L.999 1.717 1959 1L.1/m Zolb
L1549 L616| 1.514 1657 1430 LGE9| 1444 L7277 1408 1L.767| L3727 L308| 1335 L850 L7958 139 1060 1.939 1777 1984
L5/ L6 1536 L667) 150G 1696 147 1730 LASE L/6/7) L4034 L8G| 1.3/ 1843 1L.336 L8352 1.3 1973 1706 1.7
L5853 L64L( L5564 L6727 L575 L703( L4% L735) L4644 L7638 L433 LS02| L40L| L5838 L369 L&&M 1337 L910 1305 L2M8
L5538 L6562 L.571 L6530 1L.543 L709( L515 L739) L4837 L1770 L4538 L5301 | L4738 L334 L399 L3867 1369 L9901 1339 1335
L6111 L667| 1586 L6383 1L.560 1715|1534 L3 L5807 1L.772| L4380 1301 | 1.453| 1.831 | 1475 L3861 1.397 L3893 1369 1905
L6M L6771 LeD0 1696 1575 177 L1550 L7247 L5275 L7A| L.500 1300 | 1474 L8 1448 LES7| 1477 1886 1.3% 1716
L635 L6/9 L6122 L3 L5589 L7226 L.566 1.7/l L5432 L7/ L518 LB01| 1494 LEI7 L4669 L L4455 LEE1 L4 1.9
L5 L6837 L623 L7709 Le0Z L732( L5/ L755| L5567 L7738 L535% L3802 | L512| L327 L4589 LE52| LAGS L377 L4422 L9063
L4 Lo%4| 1634 1715 L6613 1.736( 1L.552 L7538 L.571 L.780| L.550 1303 | L.5F8| L3826 1L.506 L350 1434 L3M 1467 1398
L7 LA7| 1L706 L760) 1693 L7M| L6/ L7858 L6656 13027 LG651 L3817 L637| 1837 1677 L8346 1608 L3862 1593 1377
LS8 L7 LAME L9 LGS L7799 L7278 L) L7188 L8| 1.7 1831 | L697 1841 L686| 18527 1675 1863 1665 1.574|




