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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo o ajuste de equacGes de volume para a espécie
(Bertholletia excelsa Bonpl.) (Castanheira) em dois povoamentos experimentais no oeste
do Para, nos municipios de Belterra e Prainha. Os plantios estudados foram instalados na
década de 70, sendo a area de Belterra com 45 anos, plantada no espagamento 4 x 4 m e,
Prainha, com 40 anos, no espacamento 5 x 5m. Foram selecionadas 45 arvores amostra
de melhor representatividade quanto a variacdo dos didmetros e qualidade visual dos
fustes (livres de bifurcacBes, defeitos ou degradacdes), sendo 20 arvores na area de
Belterra e 25 em Prainha. As arvores foram cubadas nas posi¢des de altura (m) 0,1, 0,3,
0,7, 1,3, 2,0 e a cada dois metros até altura comercial, de forma ndo destrutiva com uso
do dendrémetro Criterion® RD1000. A partir desses dados foram utilizados 4 modelos
volumeétricos de dupla e simples entrada, analisando os pardmetros obtidos para cada
ajuste, onde observou-se osmaiores valores de R2aj e menores valores de Sxy e CV%,
comparando o volume real com o estimado e analise grafica dos residuos. A analise de
regressdo mostrou estimativas eficientes a espécie para as duas areas em estudo,
destacando os modelos de Spurr para plantio experimental de Belterra e Schumacher-Hal
para o plantio experimental de Prainha, apresentando padrdes precisos com valores de
R2aj significativos (0,96; 0,97), CV% baixos (11,29; 21,21), Syx aceitaveis (0,18; 0,27)
e residuos distribuidos aleatoriamente em torno do eixo, com variacgdes entre 25,54 > < -
22,07 e 27,59 > <-26,27. Portanto conclui-se com este estudo, que a utilizacdo dos
modelos matematicos Schumacher-Hall e Spurr podem ser recomendados para estimativa
de volume da espécie (Bertholletia excelsa Bonpl.) em florestas plantadas na regido Oeste

do Paréa por apresentar parametros de regressao significativos.

Palavras-chaves: Producdo florestal, Volumetria, Analise de regressé&o.



ABSTRACT

This work aimed to adjust volume equations for the species (Bertholletia excelsa Bonpl.)
(Castanheira) in two experimental stands in western Para, in the municipalities of Belterra
and Prainha. The studied plantations were installed in the 70's, being the Belterra area
with 45 years, planted in 4 x 4 m spacing and Prainha, with 40 years, in 5 x 5 m spacing.
Forty-five trees with the best representativeness were selected regarding the variation of
the diameters and visual quality of the stems (free of bifurcations, defects or
degradations), being 20 trees in the Belterra area and 25 in Prainha. The trees were cubed
at height (m) 0.1, 0.3, 0.7, 1.3, 2.0 and every two meters to commercial height, non-
destructively using the Criterion® RD1000 dendrometer. From these data, 4 double and
single entry volumetric models were used, analyzing the parameters obtained for each
adjustment, where we observed the highest values of R2aj and the lowest values of Sxy
and CV%, comparing the actual volume with the estimated and graphical analysis of the
two. waste. Regression analysis showed efficient estimates of the species for the two areas
under study, highlighting the Spurr models for Belterra and Schumacher-Hal
experimental planting for Prainha experimental planting, presenting precise patterns with
significant R2aj values (0.96; 0.97), low CV% (11.29; 21.21), acceptable Syx (0.18; 0.27)
and randomly distributed residues around the axis, ranging from 25.54 > < -22.07 and
27.59><-26.27. Therefore, it is concluded with this study that the use of the Schumacher-
Hall and Spurr mathematical models can be recommended for estimating the volume of
the species (Bertholletia excelsa Bonpl.) In planted forests in the western region of Para

because it presents significant regression parameters.

Keywords: Forest Production, Volume, Regression analysis.



MODELAGEM VOLUMETRICA PARA Bertholletia excelsa Bonpl. EM

POVOAMENTOS EXPERIMENTAIS NO OESTE DO PARA

1. Introducdo

A floresta Amazbnica apresenta grande diversidade de espécies florestais com
alto valor comercial, portanto o conhecimento do potencial volumétrico disponivel de um
povoamento florestal, constitui uma das informacgdes de maior importancia, haja vista
gue o volume individual fornece subsidios para a avaliagdo do estoque de madeira e
analise do potencial produtivo das florestas, sendo de fundamental importancia na

tomada de decisdes (Thomas et al., 2006).

A Ciéncia Florestal pode contribuir, efetivamente, na questdo do uso adequado
e racional das florestas tropicais, minimizando a exploragdo predatéria e desordenada
gque ocorre na regido, manejando adequadamente as florestas nativas da Amazobnia e,
determinando com precisdo a producdao florestal, com base em modelos matematicos
para expressar a estimativa do volume de madeira, variavel de grande importancia no
planejamento do uso racional dos macicos florestais, como o manejo e a exploragédo

florestal (Barros et al., 2009).

A castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.), pertencente a familia Lecythidaceae,
€ uma espécie arbérefdga nativa da Amazobdnia, que tem por habitat as terras nao
inundaveis. De acordo com Silva et al. (2013), a arvore tem grande importancia social e
ecoldgica na Amazénia por ter se tornado um simbolo para a regido, apresentando
distribuicdo geogréfica bastante ampla e abrangendo as florestas de Venezuela,

Coldombia, Peru, Bolivia e Guiana.

A busca méaxima pela producao e rentabilidade da floresta e a necessidade de
quantificagdo do estoque de matéria prima florestal justificam a busca por ferramentas

que possibilitem estimativas precisas do volume comercial das espécies amazénicas
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(Thaines et al., 2010). A valorizagdo da madeira e dos produtos florestais e a
necessidade do uso social, ecolégico e economicamente correto dos recursos florestais
nativos e plantado vém aumentando cada vez mais. Portanto, conhecer o volume de
madeira de uma floresta € de extrema importancia, pois a preocupagdo com o
planejamento, ordenamento e o uso da madeira, exigem cada vez mais uma maior

precisdo na quantificacdo do volume dos povoamentos florestais (Miguel et al., 2010).

Santos et al. (2016) observaram que para proporcionar maior exatiddao nas
estimativas volumétricas de florestas plantadas, devem-se empregar modelos de
regressao para estimar o volume de povoamentos florestais por ser uma técnica de

baixo custo e, quando aplicado corretamente, gerar estimativas reais.

De com Tonini e Borges (2015) o uso geral de equagfes de volume torna-se
imprescindivel para o planejamento e execugéo de um plano de manejo florestal, sendo

necessario ajusta-las para diferentes espécies, regides e tipos fisiondmicos.

Por essa razdo, é essencial buscar a obtencdo de maneira confiavel de
parametros biométricos da floresta, para assim predizer e quantificar a estrutura do
povoamento, visando subsidiar tomadas de decisfes relacionadas ao manejo e a
silvicultura. No que se refere as andlises quantitativas, a obteng&o da variavel volume
no meio florestal esta associada a modelos ajustados de regresséo, podendo ser linear

(simples ou mudltipla) ou néo linear (Leite e Rezende, 2010).

Os estudos envolvendo modelos matematicos para a obtencédo de estimativas
confiaveis de variaveis de interesses € uma pratica comum e bastante difundida nas
areas das ciéncias exatas e naturais, é importante ressaltar que, apesar da eficiéncia
de alguns modelos, estes nem sempre se ajustam a todas as espécies e condicoes,

sendo recomendavel testa-los por meio de estatisticas adequadas e identificar o melhor
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para cada caso, levando em consideracéo as informacdes do plantio, tais como clone,

espacamento, e idade por regime de corte (Campos e Leite, 2013)

A precisdo nas estimativas do volume comercial tanto em niveis de arvores, de
espécies e de povoamento é fundamental para a tomada de decisbes no manejo dos
recursos florestais. Em um contexto mais amplo, os estoques de madeira comercial
permitem que o valor monetario dos bens e servigcos fornecidos pelas florestas seja
estimado, norteando decisfes silviculturais que proporcionem a maxima producgéo e
rentabilidade da floresta, além de compreender o padrdo de crescimento de pontuais
espécies em relagéo a tipologia florestal em que esta inserida (Almeida e Schmink,

2018).

Por esse motivo, este trabalho propbs ajustar quatro modelos volumétricos
sendo dois de dupla entrada Shumacher-Hall e Spur e dois de simples entrada Husch e
Brenac, analisando-se os parametros de regresséo gerados, julgando suas precisdes
nas estimativas volumétricas da espécie castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) em
dois plantio experimentais na regido oeste do Pard, nos plantios experimentais da

Embrapa e EECU, Municipios de Belterra e Prainha respectivamente.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em duas areas com plantio experimental com a
espécie (Bertholletia excelsa Bonpl.). Uma das areas localiza-se no Municipio de
Belterra — PA, pertence a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa-
Amazonia Oriental/NAPT Medio Amazonas). A segunda area encontra-se a distancia de
140 km da primeira, com localizagdo no municipio de Prainha-PA, na comunidade

Barreirinha onde situa-se a Estacdo Experimental de Curua-Una (EECU).

11



Na &rea da Embrapa, em Belterra, de acordo com a classificacdo de Koppen,
possui clima do tipo Ami (tropical imido com variacao térmica anual inferior a 5°C,
pluviometria anual superior a 1.500 mm, mais de um més com precipitacao inferior a 60
mm) (Alves et al. 2013). As coordenadas geograficas sdo de 02°,38’S de latitude e 54°
57 W de longitude (Yared et al., 2000). A vegetacao predominante € a Floresta Ombrofila

Densa, sem excluir areas com Floresta Ombrdfila Aberta e Mista (Brasil, 2012).

A EECU, na comunidade de Barreirinha, Municipio de Prainha — PA, segundo
classificacdo de Kdppen e Geiger o clima é classificado como Ami, com temperatura
média de 27.0 °C, e média anual de pluviosidade de 1735 mm e coordenadas 2,5°S e
54,1°W e 2,63°S e 54,02°W. A vegetacdo predominante na area € do tipo Floresta
Ombrdfila Densa, sendo que na parte mais baixa ha uma transicdo para Floresta
Ombrdfila Densa de Terras Baixas, vegetacdo de restinga e Savanodide, com uma
mudanca brusca no solo saindo de areno argiloso na parte mais alta e arenoso nas

areas mais baixas (Almeida et al., 2018).

2.2. Coleta e processamento de dados

Para ajuste volumétrico, foram selecionadas 45 arvores-amostras com critério
de melhores parametros morfométricos, levando em consideracéo a retiddo do fuste,
formacao da copa e isencéo de bifurcacdo. Buscou-se, ainda, selecionar individuos que
representassem toda a variacdo diamétrica dos plantios, totalizando 20 individuos
cubados para plantio experimental da Embrapa com idade de 45 anos e espagcamento

4 x 4m e 25 individuos para EECU com idade de 40 anos e espacamento de 5 x 5m.

Posteriormente, foi realizado a representacdo grafica das amostras por classe
de diametro, distribuindo os plantios em 5 classes diamétricas com amplitude de 10cm

de uma para outra.
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O volume individual deu-se a partir das medi¢des dos didmetros das arvores nas
posicoes 0,1, 0,3, 0,7, 1,3, 2,0 m, e assim sucessivamente, de 2 em 2 m, até altura
comercial, definida até bifurcacéo do fuste principal. As arvores foram cubadas em pé
(n&o destrutivo) com uso do dendrémetro Criterion® RD1000, onde foram obtidos as
variaveis dendrométricas Hc e DAP. O modelo matematico de dupla entrada de
Shumacher-Hall (InV = 0 + B1 x In(d) + B2In(Ht) + ¢i) foi utilizado neste estudo devido
sua comprovagdo tanto para espécies em plantios comerciais (Aragdo et. al., 2016;
Ferrari et. al., 2017) quanto em florestas nativas (Barreto et al., 2014; Thaines et al.,
2010; Rolim et al., 2006;), assim também, como o modelo de simples entrada proposto
por Husch (LnV = B0 + B1x In d), que mostrou eficiéncia em outros estudos em

povoamentos nativos (Rolim et. al., 2006; Gomes, 2008).

Posteriormente, para obtencdo do volume real utilizou-se o0 método de Smalian
por ser mais usado no setor florestal, em razao de sua facil aplicacao, bem como

resulta em estimativas mais precisas (Pereira et al., 2016).

Para a selecdo dos modelos, procurou-se aqueles ja identificados como mais
adequados para a regido Thaines et al. (2010) e Rolim et al. (2006). Com a obtencé&o
dos dados de volume das arvores, foi realizado o ajuste dos modelos mateméticos por
meio da analise de regressao. Foram testados quatro modelos volumétricos (Tabela 1),
sendo dois de simples entrada e dois de dupla entrada, em que as variaveis

independentes foram o DAP e a altura comercial do fuste Hc.

Tabela 1. Modelos volumétricos utilizados no ajuste de equacgdes para determinacao do
volume de madeira em pé de (Bertholletia excelsa Bonpl.) nos dois plantios da EECU e

Embrapa nos Municipios de Prainha e Belterra , PA.

Modelos matematicos Autores
LnV =bo + bl.Ln(d) Hush
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LnV=b0+bllInd+ b2 1/d Brenac
LnV =bo + bl.Ln(d) + b2.Ln(hc) Shumacher-Hall

V =B0 + p1d*ht + «i Spurr

ApOs os ajustes dos modelos os critérios utilizados para verificar a qualidade do
ajuste foram: o coeficiente de determinacao ajustado (R2aj), o erro padrao de estimativa
recalculado (Syx), coeficiente de variagdo (CV%), distribuicdo gréfica dos volumes

estimados e observados e analise gréafica dos residuos.

3. Resultados e discusséao

Na analise das variaveis dendrométricas dos plantios experimentais da Embrapa
e EECU, observa-se pela Tabela 2, que as duas areas apresentaram crescimento
relativamente bom para a espécie (Bertholletia excelsa Bonpl.), porém, o plantio
experimental situado em Belterra foi que apresentou menor variagdo entre os valores

de DAP, altura e volume.

Tabela 2. Estatistica descritiva para os plantios da Embrapa e EECU.

Embrapa (Belterra) EECU (Prainha)
DAP (cm) Ht (m) V (m3) DAP (cm) Ht (m) V (m3)
Minimo 24,90 14,00 0,5832 13,30 14,00 0,1155
Médio 36,77 22,45 1,5888 25,62 32,61 1,2836
Maximo 54,60 32,00 4,2871 64,80 39,00 5,0000

No crescimento em altura para os dois plantios com diferenca na idade de 5
anos, o povoamento da EECU apresentou incremento médio superior ao plantio da
Embrapa, com valores de 0,64 m.ano? contra 0,50 m.ano™, calculado pela média das
alturas divido pela idade de cada plantio. Entretanto o povoamento do Municipio de
Belterra proporcionou maiores incrementos de DAP e Volume, mostrando-se superior
aos observados no plantio do Municipio de Prainha, o que pode ser atribuido ao efeito

do espacamento.
14



Os resultados dos indicadores estatisticos de qualidade dos ajustes dos modelos

volumétricos estdo apresentados na Tabela 3 e 4

Todos os modelos testados foram significativos para o plantio experimental da
Embrapa, com valores de coeficiente de determinacao ajustado (R2aj) entre 0,90 a 0,96
e erro padréo da estimativa Syx variando de 0,18 a 0,27 e (CV%) entre 11,29% a

17,15%, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros de regressao dos modelos volumétricos ajustados para a area de

Castanheira da Embrapa - Belterra.

Equacéo 50 Coeflc[l3e1ntes 52 R2aj Syx CV%
Schumacher-Hall -9,1875 2,2024 0,5282 0,92 0,20 12,65
Husch -8,3659 2,4270 - 0,90 0,27 17,15
Spurr 0,1078 4,444E-05 - 0,96 0,18 11,29
Brenac -14,4712 3,7529 47,892 090 0,25 15,66

Nota-se uma leve superioridade para os modelos de dupla entrada, que
empregaram, além do DAP, a altura comercial como variavel independente, mostrando
gue sua introducdo melhora de forma significativa a precisdo da regressao volumétrica
para a espécie florestais, 0 que esta de acordo com os estudos de Barreto et al. (2014)
realizado em uma floresta no municipio de Anapu-Para, que concluiram que modelos

de dupla entrada mostram-se mais eficientes para modelagem volumétrica.

Nesse sentido, o presente estudo mostrou uma variacéo de 0,92 a 0,96 para R2gj
em modelos de dupla entrada, contra 0,90 a 0,90 para os modelos de simples entrada.
Corroborando com o estudo realizado por Tonini e Borges (2015) que apresentou
resultados semelhantes em uma Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme, no municipio

de Caracarai na regido sul do estado de Roraima.
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Dentre os modelos de dupla entrada, a equacdo proposta por Spurr apresentou-
se ligeiramente superior a Schumacher-Hall, com menores coeficientes de regressao
ajustados (Sxy=0,18 m; CV%=11,29% e R2aj=96,00%). Resultados diferentes dos
obtidos por Valente et al. (2011) e Barreto et al. (2014) onde estes autores ressaltam
que o melhor modelo para obtencédo do volume da espécie é obtido pela equacéo de

Schumacher-Hall.

Observando os gréaficos de dispersao de residuos, é possivel perceber que todos
os modelos sdo bons, com residuo méaximo proximo de 30% (Figura 3). Porém o modelo
de Spurr também comprovou sua precisdo por manter sua dispersdo de residuos em
sua grande maioria na faixa residual dos 20%, apresentando ligeiramente melhor
distribuicho quando comparado com o0s demais ajustes, confirmando sua
aplicabilidade.Logo este modelo pode ser recomendado para estimativa do volume
comercial de arvores de Castanheira a partir do DAP e altura, quando for possivel medir

a variavel altura.

Para os modelos de simples entrada observou-se que a equacéo de Brenac
ajustou-se melhor, mostrando-se superior a equagéo proposta por Husch, resultados
gue foram semelhantes ao encontrados por Barros e Silva Janior (2009) em uma floresta
situada no municipio de Anapu-PA. Aferindo que esta equagdo possa ser usada quando
nao for possivel obter a altura comercial ou quando este dado nao estiver disponivel

(Tonini e Borges, 2015).

A Figura 1 mostra a relagdo de volume observado e volume estimado das
equaclOes utilizadas, onde pode-se observar que o menor volume observado foi de
0,5832 e o maior foi 4,2871, com a média de 1,5888, dentre as equacdes ajustadas a
de Schumacher-Hallteve o menor valor de volume estimado de 0,5596, j& o maior valor

foi resultante da equacéo de Spurr, onde apresenta valor de 4,3477.
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Para a EECU de Barreirinha no Municipio de Prainha, todos os modelos testados
apresentaram parametros aceitaveis para a espécie (Bertholletia excelsa Bonpl.), os
coeficientes de determinacéo ajustado (R2aj) ficaram entre 0,93 e 0,97, porém com altos

valores do erro padréo da estimativa, 21,21% a 30,78 (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros de regressédo dos modelos volumétricos ajustados na area de

Castanheira no plantio EECU da comunidade Barreirinha, municipio de Prainha-PA.

Coeficientes

0 20i 0
Equacoes 80 81 82 R?a]  Syx CV%
Schumacher-Hall -9,5605 1,51364 1,3180 0,97 0,27 21,21
Husch -7,6097 2,1878 - 0,95 0,40 30,78
Spurr 0,20061 3E-05 - 0,93 0,31 2381
Brenac -3,4472 1,24445 -25,7253 0,95 0,38 29,95

O modelo de dupla entrada proposto por Schumacher-Hall apresentou valores
de regressao satisfatérios para a espécie (Bertholletia Excelsa Bonpl.) com maior R2aj,
e menores valores de Syx%e distribuindo o erro de forma aleat6ria e homogénea (Figura
4), tornando a utilizagdo do modelo suficientemente precisa na estimativa volumétrica
da espécie para area estudada. Resultados idénticos também foram obtidos por Tonini
et al. (2015) em estudo realizado em uma floresta ho Estado de Roraima, onde
observaram que o modelo volumétrico de dupla entrada Schumacher-Hall foi o que

melhor se ajustou para a espécie castanha-do-Para.

Na analise gréfica de residuos do presente estudo, o modelo Spurr apresentou
tendéncias a subestimar o volume comercial das arvores menores com DAP de 13,3,
13,8 e 15,7. Resultados que também foram relatados por Miranda et al. (2016) no
trabalho relacionado com modelagem volumétrica para fava barriguda (Parkia

gigantocarpa Ducke).
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Figura 1. Relacdo entre volume estimado e volume observado para os quatro modelos

utilizados para determinacdo do volume comercial para a espécie (Bertholletia

excelsaBonpl.) do plantio Embrapa no municipio de Belterra.
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Figura 3. Analises graficas da distribuicdo do residuo dos modelos Shumacher-Hall,

Husch, Spurr e Brenac para o plantio experimental da Embrapa de Belterra - PA.
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Figura 4. Analises graficas da distribuicdo do residuo dos modelos Shumacher-Hall,
Husch, Spurr e Brenac para o plantio experimental da EECU de Barreirinha, Prainha -

PA.

4. Concluséao

Com base nos resultados dos ajustes realizados neste estudo, os modelos de dupla
entrada de Schumacher-Hall e Spurr podem ser considerados como mais eficientes para
estimativa do volume da espécie Castanheira na regido oeste do Para. Dentre os
modelos volumétricos testados para o plantio experimental da Embrapa - Belterra, o

modelo de Spurr apresentou melhores resultados para estimativa do volume de
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madeiracom casca, enquanto o modelo de Schumacher-Hall ajustou-se melhor para o

plantio experimental da EECU de Barreirinha no Municipio de Prainha.
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