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Modelos de regressao para estimacédo do volume de arvores
comerciais, em florestas de Paragominas

Eliana Nobe da Silvd, Anténio Codeiro de Santara
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RESUMO

Em fevereiro de 2009, o Ministério do Mémbiente criou a Resolucdo CONAMAO6, que determina que, a
partir do segundo Plano OperacioAalual (POA), s6 sera aceito, pelggéo ambiental competente, o calculo do
volume de arvores em pé, mediante equacao de volume, desenvolvida especificamente para o Plano de Manejo
Florestal Sustentavel (PMFS). Em funcdo disso, necessita-se especificar um modelo estatistico para estimar o
volume comercial das arvores. Neste trabalho, ajustou-se 0 modelo estatistico as informacdes coletadas em povo-
amento de floresta Ombrdfila densa, localizada no municipio de Paragominas, Estado do Para, com o objetivo de
selecionar o de melhor ajuste e precigi@amostra foi composta de 234 arvores, distribuidas em sete classes
diamétricas, com amplitudes de 12 cm, no intervalo de 49 até 127 cm. Obteve-se o volume real, medindo-se as
circunferéncias nas seccfes, a cada 2 m, determinando-se @ &&Rira comercial redl. selecéo para a escolha
do melhor modelo teve como referéncia o valor da estatisticanfais alto coeficiente de determinacaé),(R
menor erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx%) e a analise de residuos, por meio do Desvio Médio
Porcentual (DMP). Com base nas estatisticas mencionadas, concluiu-se que o melhor entre os modelos tradicio-
nais, a ser empregado na area, foi o proposto por Schumacher-Hall. Finalmente, concluiu-se que o modelo alterna-
tivo, com variavedummy é melhor e deve ser o adotado em florestas nativamdabnia.

Palavras-chave:equacdes de volume, floresta Ombréfila, manejo florestal.

ABSTRACT

Regression models for estimating the volume of commercial trees in forests in Paragominas

In February 2009, the Ministryof the Environmentcreated theCONAMAResolution406,which provides thatfrom
the secondAnnual Operating Plan(POA), thecalculation of volume ofstanding treeswill only beaccepted by
thecompetent environmentalagencybythe volume equationdeveloped specifically for theSustainableForest
Management Plan(PMFS). Thus, thestatistical modelto estimate the volumeofcommercialtrees needs to be specified.
This study a djusted the statistical modelto the information collectedin a stand ofdenseOmbrophylousForestin
Paragominas, Pardaa®eto selectthe best fitand accuratlle sample was composedof 234trees, distributed into
sevendiameter class, with amplitudes of 12 cm in the range from 49to 127cm. The real volume was achieved by
measuring the circumference in the sectionsat every 2m, determining the CBHandthe real tradeheight. The
selectionfor choosing thebest model was based on the value of the F statistic, the highestcoefficient of
determination(R?), the loweststandard errorof estimate inpercentage(Syx%) and the analysisof waste through
thePercenAverage Deviation (RD). Based on the statisticsreferred to, it was concluded that the best traditional
modelto beemployed inthe areawas the oneproposed bySchurhkathé&inally, it is concluded that the alternative
model with dummy variable is the best and should be adopted in the native forestaroftua.

Key words:equations ofvolume,forest management, Ombrophylous forest.
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INTRODUCAO zagdo. Com isso, necessita-se de dados quali-quantitati-
L . o . . Vvos sobre as florestas, envolvendo informagdes sobre o
O Para é o principal produtor de madeiraAd#az0- . . ¢

volume de madeira por espécie e por hectare, estoque de

1 0, i 0
nia, com 45% do total produzido, concentra 51% da}%generaqéo natural, dentre outros (Cunha, 2004).

A o 0 J
industrias madeireiras e gera 48% dos empregos do se Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi testar

tor, naAmazonia (Lentinet al, 2010). Em 2010, o Para modelos estatisticos de dupla entrada, visando a esti-

produziu 5.763.823 m? de madeira, em toras, caracteri- . - C
. . mar, com maior precisdo, 0s volumes individuais das es-
zando-se como o principal produtor (Brasil, 2010).

cpéues florestais de terra firme, no municipio de Parago-
Em 2008, o setor florestal apresentou um valor adi-. . R L
. I minas, mediante a utilizacdo das variaveis independen-
cionado de US$ 4,46 bilhdes e 30.481 empregos, parti- ..

. . ées didmetro e altura.
cipando, respectivamente com 9,6 e 3,6% do PIB e do

emprggo tota.l do Para (Santataal, 2010). Essa ativi- MATERIAL E METODOS
dade internaliza grande parte da renda e do emprego no
local onde se estabelece e €, portanto, um setor estraté-Os dados, utilizados passestimacéo dos parametros
gico para o desenvolvimento rural Aanazénia. Os das equacdes de volume, foram obtidos de arvores aba-
multiplicadores de emprego e de renda séo respectiv@as, na exploracao de uma area de 95,9A ldaea de
mente de 1,15 e 1,38 (Santana, 2009). estudo localiza-se na unidade de producao anua (UP
O manejo de florestas naturais e sua conservagl® 11) e na unidade de trabalho (WP 4), da fazenda
demandam conhecimentos sobre sua estrutura e eRR@ Capim, que possui uma area de 149.190,54 ha, lo-
gues correntes, bem como sobre os fatores que detmlizada no municipio de Paragominas.
minam sua evolucdo ao longo dos anos. Para tanto, €0 ambiente fitoecol6gico do municipio é represen-
necessaria a execuc¢do de inventarios florestais, os qutadp pela Floresta Ombréfila densa, de elevada ocorréncia
frequentemente, utilizam métodos e processos de regido amazonica (Martins Filho, 2006).
amostragem com a finalidade de gerar informagdes so- O clima do municipio é do tipdV, ou seja, tropical
bre uma floresta natural ou plantada. Para a obtencdo dbsivoso, com estacdo seca bem definida, segundo
dados necessérios a estimagdo dos modelos estatistippen.As temperaturas médias do ar variam de 25,6 a
cos, utilizou-se uma amostra da populacéo. Os inven®&#,8 °C, caracterizando temperaturas médias elevadas
rios florestais sdo instrumentos bésicos, utilizados padarante todo o ané precipitacdo pluviométrica, na re-
se avaliar estatisticamente as reais potencialidadegi&o tropical € o elemento meteorolégico de maior va-
capacidades produtivas dos recursos florestais de det@bilidade climatica. Os totais pluviométricos anuais
minada area. Sdo importantes ferramentas utilizadas vaxriam de 857,8 a 2.787,7 mm e 0s principais solos, na
diagndstico do potencial produtivo de florestas. E paegido do Municipio de Paragominas, sdo Latossolos
meio dos resultados dos inventarios florestais que Aenarelos,ArgissolosAmarelos, Plintossolos, Gleis-
apoiam decisdes acerca da viabilidade de empreendimsalos e Neossolos (Rodrigues al, 2003).
tos florestais que exigem grandes investimentos (Cu- Foram cubadas 234 arvores-amostra e, em cada ar-
nha, 2004). O sucesso do inventario florestal esta ligeere derrubada, foi determinado o volume real, em m3,
do a definicdo correta do processo de amostragem, glar meio da férmula utilizada por Sihet al. (1984),
tamanho e forma das unidades amostrais e da intensidgedindo-se, para tanto, a circunferéncia das secgoes, a
de de amostragem, requisitos bésicos para se obteresxda 2 m, e determinando-se a circunferéncia, a altura
as informagBes com precisdo (Ubiatial, 2009). do peito, em cm (CAP), e a sua altura comercial real,
Com a escassez dos recursos florestais, em areaseam-(m), sendo mensuradas a 1,30 m do solo e a 30 cm
tivas, e a consequente reducéo da biodiversidade, toraaima das sapopemas, quando estas ocorrialneld@1).
se cada vez mais importante melhorar os procedimentos A selecdo das espécies foi feita de acordo com os
de qualificacdo e avaliacdo dos produtos florestais miateresses econémicos da empresa, por ocasido da ex-
deireiros. Na presenca de grandes estoques de floregisracao florestal. Para cada arvore-amostra derrubada,
compradores e vendedores ndo tendem a exigir rigor iasdeterminado o volume real, que conta com a medida
medidas das quantidades de madéireeducdo do esto- da circunferéncia, nas sec¢des de 2 em 2 m, com o DAP
gue de madeira proveniente de florestas nativas caugouom a altura comercial real.
elevagdo dos precos de madeira, em toras e, comoNa area de estudo, em um periodo de 24 meses, hou-
consequéncia, aumentou a exigéncia sobre o controlewaocoletas de dados de todos os individuos, mensurados
dimensionamento e da qualidade dos produtos. Em fymr meio das variaveis diametro a altura do peito — DAP
¢&o disso, aumentou o controle sobre a medi¢éo de pfom) e altura do fuste / arvore (m). O didmetro a altura
dutos e subprodutos florestais, no processo de comercid peito (DAP) foi coletado corfita métrica, ou seja,
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mede-se, na verdade, a “Circunferénchdtara do Pei- InV,=a + bInD, =b,InH, +b,Vda +b,vdh +¢ (09),

to’ (CAP)' 21,30 m do S(Zlo’ para, posterlorm_ente, S&h gueVda é a variavelummy que capta os valores
conyernda em D',M:A relac;ag entre DAR CAPfoi de- atipicos muito altos e, Vdb, os valores atipicos muito
terminada pela férmula abaixo: baixos.

CAP 1 ~
pAP - CAP D) RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura comercial foi considerada da base do corte Os resultados referem-se aos parametros estatisti-

(0,15 cm do solo) até o ponto onde houve a remoc@gs gptidos pelo ajuste das equagdes de volume, com
das copas das arvores derrubadas, e o volume real de a, a partir de dados da cubagem real. Os resultados

arvore foi qbtido mediante o emprego da f(’)NrmuIa _Ut"ifevelaram que os modelos ajustados apresentaram

zada por Silvaet al. (1984), conforme equagao aba'XO:significémcia, a 1%. Os valores dos coeficientes de de-

v= ZLg'”./, (2), terminacéo (R?), variando de 94 a 96%, indicam um alto
2 grau de ajuste da variavel dependente (volume) as varia-

em quev =volume totalg, = area basal na i-ésima posi-yeis independentes (DAP e altura).

¢éo;l, = comprimento da sec¢do na i-ésima posi¢cdo. O coeficiente de variagdio (CV%) ficou entre 10,47,

A selec@o do modelo de regressao mais adequadorjgira o modelo 08, e 15,44%, para o modelo 01, repre-
baseada nas seguintes estatisticas: mais alto coeficief@giando baixa variabilidade dos dados e boa capacidade
de determinacdo (] menor erro padréo de estimativayara extrapolacéo dos resultados a partir deles. Com re-
(S,); menor coeficiente de variacdo (CV); andlise de rgsc5, 3 estatistica “F”, que atesta a existéncia do modelo

siduos, ppr meio~do Desvio_ M_édio Perce_ntu_al _(DNMP}ie regressao, obtiveram-se todos os valores significati-
para verificar a ndo tendenciosidade na distribuicdo dgss , 104 ge probabilidade de erro. O Desvio Médio

residuos e o percentual de subestimativa ou SUpereﬁté'rcentuaI (DMP), por sua vez, variou entre -1,32%, para

mativa dos volumes, pelos modelos; valor de F altamer(‘)temodelo 05 e 0,61%, para o modelo 08.

significante e o teste de White para verificar a presenca ,, . ) - .
Além dessas informacgdes, levou-se em considera-

de heteroscedasticidade dos erros de cada regresséo. . o L :

. ~ S cdo a significancia da estatistica t, de Student, associada
Na estimacdo do volume, inicialmente foram consgs estimativas dos parametros. Essa estatistica é funda
derados os oito modelos de equacdes de regressao, am- P '

plamente divulgados na literaturaapEla 2). mental porque um valor nédo diferente de zero indica que

Também foram analisados os problemas de multicoﬁl_variével ndo é relevante para explicar as varia¢des do
nearidade nos modelos de dupla entrada, por meio YJUMe. €. conforme Santana (2003), altos valores das
fator de variancia inflacionéria, que é determinado a parfiptatisticas Re F e estatisticas t ndo significantes séo
do coeficiente de determinacéo, obtido das regresséé@tomas de elevado grau de multicolinearidade nas re-
auxiliares, especificadas com base nas variaveis indgessoes multiplas. O teste de variancia inflacionaria
pendentes, conforme descrito em Santana (2003). demonstrou presenca de forte multicolinearidade, nos

Nas florestas nativas damazénia, € comum encon- modelos de dupla entrada, com exce¢do dos modelos
trar muitos valores atipicos (Santesal, 2011) e sua 07 e 09.
retirada da amostra tende a enviesar os resultais. Com base nesses critérios, os modelos que apresen-
bém, a ndo consideracdo dessattiersno modelo pode taram todas as estatisticas t diferentes de zero e ausén-
produzir erro de especificacdo do modelo. Para contgia de multicolinearidade e de heteroscedasticidade fo-
nar o problema, apresenta-se o modelo 09, com variaveim o modelo Logaritmico, de Schumacher e Hall (mo-
dummy para captar os efeitos dos valores atipicos, padealo 07), e o modelo 09, com variageimmy sendo o
mais e para menos, dos dados. eleito para fazer as estimativas dos volumes.

Tabelal -Distribui¢cdo do nimero de individuos por classe de diametro das arvores-amostra

Classes de diametro (cm) Diametro (cm) Centro de classes (cm) Ne° de individuo
1 49 + 61 55 84

2 61 +73 67 86

3 73 +85 79 42

4 85+ 97 91 10

5 97 + 109 103 10

6 109 +121 15 1

7 121 +133 127 1

Total 234
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Com relacao a outros estudos, utilizando-se equa- Pelo que se observa, em todos os estudos prévios,
¢do de volume em diferentes regides do Brasil, na riedependentemente da area de floresta ser nativa ou plan-
gido noroeste de Mato Grosso, a equacdo de SH apiada, o modelo SH foi 0 que apresentou melhor adequa-
sentou maior precisdo para estimar o volume, em fugdo. Na verdade, a distribuicdo amostral dos dados de
¢ao do diametro e da altura total das arvores (Colpimolume de madeira tende a apresentar uma curva
et al, 2009). Na regido de Barbalha, Ceara, o modeblssimétrica para a direita. Neste caso, a aplicacdo de
logaritmico de SH, para calcular os volumes, consiransformacédo logaritmica aos dados tende a corrigir
derando-se sec¢des de 1,0 m de comprimento, e voisse problema e, por conseguinte, essa transformacao
me da primeira tora como variavel independente, Silegaritmica contribui para eliminar o problema de
vaet al (1993) concluiram que o modelo volumétriccheteroscedasticidade nos residuos das regressoes esti-
proposto por SH foi o mais apropriado, para o casnadas, uma vez que permite a uniformizacéo dos dados
estudado. (Santana, 2003).

Em um estudo par&ucalyptus grandisno Vale do O teste para homoscedasticidade de White foi reali-
Rio Doce, em Minas Gerais, trabalhando com o moderado por meio dsoftwae Eviews 6, cujos resultados
logaritmico de SH, Guimaraes & Leite (1996) concluiindicaram a rejeicdo da hipdtese de presenca de
ram que equagfes de volume, ajustadas a partir de he@eroscedasticidade dos erros da regressdo, no mode-
arvores, forneceram estimativas volumétricas similarés de SH, o que indica que a variancia dos erros é cons-
as obtidas pelo emprego da equacgéo resultante da cubatgeme, para todas as observacéebéla 3). Portanto, os
de 500 arvoreslambém em Minas Gerais, em uma pestés testes apresentados aceitam a hipétese nula de
guisa sobre andlise de equac8es volumétricas pdm@moscedasticidade dos erros da regressao.
Eucalyptus spp., segundo o método de regeneracdo, naDiante desse resultado, assume-se que as estimati-
regido de José de Melo, onde foram considerados seés dos parametros associados as variaveis DAP e H séo
estratos, sendo o primeiro um plantio em regime de aléo viesadas e eficientes, conforme Santana (2003).
fuste e, os demais estratos, brotacdes, em regime de pgsim, pode-se interpretar os resultados da equacao pro-
meira talhadia. Paula Neé al. (1983) consideram mais posta por SH, apresentadosTadbela 4.
apropriado, para os casos estudados, 0 modelo volumétricoOs resultados mostram que a regressao é valida, pois
de SH. De maneira semelhante, estudos baseados emedestatistica F foi significativa, a 1%. O coeficiente de
dos coletados de floresta nativa, realizados por 8ilvadeterminacéo, ajustado por graus de liberdade, mostra
al. (1984) e Silva & Carvalho (1984), para a FLONAque 94,1% das varia¢des do volume sdo explicadas pe-
Tapajos e Belterra, respectivamente, apontaram qudas variaveis DAR H.Todas as estatisticas t apresenta-
modelo mais conveniente para predizer os volumes indam significancia a 1%4ambém, a estatistica de Durbin-
viduais das arvores foi o modelo de SH. Watson, que testa autocorrelacdo de primeira ordem nos

Tabela 2- Equagdes volumétricas usadas para a estimativa do volume com casca de 28 espécies florestais, Fazenda Rio Capim,
Paragominas

N° EquacGes Autor

01 V= B+ B,d?h +¢ Spurr

02 V=B, +B,d2+B,dPh +B.h +¢ Stoate

03 v =00 +B,d? +B,d?h +Bdh2 +B,h2 +¢ Néslund

04 V=B, +B,d+B,d*+pB,dh +B,d*h +B.h +¢ Meyer

05 V =B, +B,d+B,d*+B,dh +B,d*h +¢ Meyer Modificada

06 Lnv =B, + B, In(d*h) +¢ Logaritmico de Spurr

07 Lnv =B, +B,In(d) +B,In(h) +¢ Logaritmico de Schumacher e Hall
08 Lnv =B+ B,In(d) +B,In(d?) +B.In(h) +B,In(h?) +¢ Logaritmico de Prodan

Em que: v = volume; d = diametro a altura do peito; h = altura comggy, B,, B,, B,, B,= coeficientes; In = logaritmo neperiano. Fonte: Siival
(1984) e Thomast al (2006).

Tabela 3— Resultados do teste Wéhite para heteroscedasticidade

Teste de Heteroscedasticidadéhite

Estatistica F 0.847895 Prob. F(5,228) 0.5171
Obs*R-quadrado 4.271615 Prob. Chi-Square(5) 0.510
Scaled explained SS 6.085785 Prob. Chi-Square(5) 0.2980
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residuos, indica que nédo sdo autocorrelacionados Os resultados do modelo com variagammyestéo
contemporaneamente. Portanto, as estimativas sdo madlabela 5. Observa-se que os coeficientes das varia-
viesadas e eficientesgbela 4). veis dummiesforam significantes, a 1%, o que atesta
Com relacao a analise das estimativas dos parametmpse os valores atipicos altos e baixos sédo deslocadores
tem-se aqui uma novidade, pois em nenhum artigo fda equacédo de volumassim, a ndo consideracdo des-
encontrada a andlise e interpretacdo desses resultades. efeitos produz estimativas errbneas para o volume
Assim, as estimativas dos parametros associados a cddsa arvores.
variavel independente refletem elasticidades, ou seja, Por fim, os resultados mostram que o modelo com
mostram a mudanca proporcional, no volume, para cadaridveldummyé adequadamente especificado e a ndo
alteracé@o porcentual na respectiva variavel. incorporacdo das informacdes dos valores atipicos tor-
Portanto, para cada variagdo de 1% no didmetro da&s-0 modelo com erro de especificacdo. Como, na flo-
arvores, tem-se uma variacéo de 2,01% no volume dksta amazonica, esse fendmeno estd presente, 0 mode-
madeira, mantendo-se a influéncia da altura fixa. Igudb com variavedummydeve ser adotado, em substitui-
mente, a cada aumento de 1% na altura da arvore, teg@e aos demais modelos até entdo utilizados para a esti-
se um incremento de 0,88% no volume. macéao volumétrica das arvores.

Tabela 4- Resultados do modelo proposto por SH, estimado no Eviews 6

Variavel Coeficiente Desvio Padrao Estatistica - t Probabilidade
C -9,508421 0,179833 -52,87361 0,0000

Ln (D) 2,013940 0,039194 51,38402 0,0000

Ln (H) 0,878799 0,032881 26,72688 0,0000
R-quadrado 0,941702 Mean dependent var 1,464954
R-quadrado ajustado 0,941197 S.D. dependent var 0,454742
S.E. da regressao 0,110271 Akaike info criterion -1,559007
Estatistica — F 1.865,706 Schwarz criterion -1,514708
Prob (F-statistic) 0,000000 Estatistica Durbiraisbon 1,932903

Tabela 5- Resultados do modelo proposto com varidueimy estimado no Eviews 6

Variavel Coeficiente Desvio Padrao Estatistica - t Probabilidade
C -8.930925 0.219184 -40.74628 0.0000
Ln(D) 1.90515 0.047082 40.46376 0.0000
Ln(H) 0.836789 0.032165 26.01590 0.0000
Vda 0.099373 0.037485 2.650997 0.0086
Vdb -0.225023 0.045791 -4.914108 0.0000
R-quadrado 0,94807 Mean dependent var 1,464954
R-quadrado ajustado 0,94716 S.D. dependent var 0,454742
S.E. da regressao 0,10245 Akaike info criterion -1,657508
Estatistica — F 1.045,15 Schwarz criterion -1,583676
Prob(F-statistic) 0,000000 Estatistica Durbiradbn 2,07187
CONCLUSOES O modelo de Schumacher e Hall apresentou 0 me-

o delos | mi | ¢ Ihor ajustamento dos dados, entre os modelos tradicio-
s modelos logaritmicos, em geral, apresentaram . ~ . :
9 9 P MAis. Em funcéo disso, foi selecionado e recomendado

melhor(_es ?J?Stes gu? C_)S modelos_ I|r_1eares, em fung&gra a estimacgédo volumétrica das arvores comerciais da
da distribuic&o assimétrica para a direita da amostra, QR a de estudo

contribui para violar o pressuposto de homosce-

. - - O modelo com varidvedummymostrou-se ade-
dasticidade da variancia do termo de erro da equacéo. N . ~ .
quado a estimacao do volume das arvores amos

O modelo escolhido ndo apresentou problemas @@&das, devendo substituir os demais modelos, que
heteroscedasticidade e as estimativas dos parameti@sdem a gerar valores errados para o volume das
foram todas significativas a 1%. arvores.
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