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EQUAÇÕES DE VOLUME PARA UMA FLORESTA SECUNDÁRIA NO
PLANALTO DO TAPAJÓS-BELTERRA, PA.

(Volume equations for a secondary Forest in the Tapajós plateau-Belterra,
PARÁ)
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RESUMO

Foram desenvolvidas equações volumétricas para uma floresta secundária
situada no planalto do Tapajós-Belterra, Pará. Foram medidas 60 árvores-amostra de
diversas espécies para produzir equações genéricas e 60 árvores-amostra de
Vochysia maxima, obedecendo-se a uma distribuição uniforme das árvores nas
classes de diâmetro. Testaram-se onze modelos encontrados na literatura e

examinou-se a distribuição dos resíduos relativos ( )[ ]resíduoQM/yy i
ˆ− ,

detectando-se onze pontos discrepantes (outliers) no conjunto de dados para as
equações genéricas e doze nos dados de Vochysia maxima. A remoção desses
dados discrepantes melhorou sensivelmente os resultados gerais das equações
testadas, chegando, em certos casos, a aumentar em 60% a precisão das equações.
A utilização de uma distribuição uniforme das observações, não obstante tenha
melhorado a precisão das equações, não eliminou por completo o problema de
tendenciosidade das estimativas dos volumes nas classes diamétricas extremas. De
um modo geral, as equações tendo como variáveis independentes o diâmetro e a
altura, obtidas pela regressão passo a passo, resultaram melhores que os modelos
pré-concebidos.

PALAVRAS-CHAVE: equações de volume, análise de regressão, dados
discrepantes, floresta secundária, Amazônia.

ABSTRACT

Single and two parameter volume equations were developed for a secondary
forest located in the Tapajós plateau-Belterra, Pará. Sixty sample-trees of several
species were measured to produce general equation and sixty Vochysia maxima
trees were measured to obtain equations for this particular species. The sample trees
were measured according to an uniforme distribution. Eleven models found in the
literature and two equations obtained by stepwise regression were compared. The
tables of the relative residuals ( )[ ]residualMS/yy i

ˆ−  showed eleven outliers in the
dataset for the general equation and twelve in the dataset for Vochysia maxima
equation. By omitting the outliers the precision of the equations was increased by
60%. Although the use of a uniform distribution has improved the precision of the
equations it did not completely removed the bias (parameter) in the estimates of the
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volume in extreme diameter classes. The two parameter equations obtained by
stepwise regression showed better results than the models found in the literature.

KEY-WORDS: volume equations, regression, outliers, secondary forest, Amazon.

1. INTRODUÇÃO

As florestas secundárias da Região Amazônica brasileira constituem uma fonte
alternativa de matéria-prima para diversas aplicações, tais como madeira serrada,
chapas de partículas, celulose e energia, dentre outras.

As informações sobre o volume e/ou biomassa desse tipo florestal são
escassas, especialmente na Amazônia brasileira, onde maior ênfase tem sido dada
às florestas primárias.

Estudos sobre a dinâmica da regeneração natural e crescimento desse tipo
florestal foram recentemente estabelecidos em um povoamento de 132 ha, com
aproximadamente 40 anos de idade, situado em Belterra, Município de Santarém,
Estado do Pará (SILVA et al. 1983).

O levantamento da situação atual do referido povoamento, com relação ao
volume, área basal e densidade, foi realizado através de inventário florestal (SILVA
et al. 1984). A estrutura horizontal do povoamento foi analisada por CARVALHO et
al. (1984). Para a quantificação dos volumes individuais das árvores, decidiu-se pela
utilização de equações de volume, cuja obtenção é o objetivo do presente trabalho

2. MATERIAL E MÉTODOS

Dada a importância econômica e a abundância de Vochysia maxima no
povoamento, optou-se por desenvolver uma equação para essa espécie em
particular e outra geral para qualquer espécie. Para isso, mediram-se 60 indivíduos
de Vochysia maxima e 60 árvores de diversas espécies que ocorrem na floresta
estudada. Tentou-se obter uma distribuição uniforme das árvores-amostra na
amplitude de diâmetros como mostram as Figuras 1a 1c. Este procedimento
objetivou dar uma melhor representatividade em cada classe, na tentativa de diminuir
o erro de estimativa e, especialmente, a tendenciosidade geralmente observada nas
estimativas dos volumes nas classes diamétricas extremas. DEMAERSCHALK &
KOZAK (1974) sugerem esse tipo de distribuição quando não há certeza da
linearidade do modelo.

As árvores foram medidas em pé, em intervalos de 2 metros até a altura
comercial, utilizando-se uma escada. Os diâmetros nas diversas alturas foram
medidos com uma fita diamétrica e a altura comercial foi medida com uma trena
comum. Os volumes reais foram calculados pela fórmula de Smalian, descrita por
HUSCH et al. (1972).

Para a determinação da equação de volume de duas entradas testaram-se sete
modelos usuais de equação sugeridos por LOETSCH et al (1973), equações 1 a 7,
Tabela 1, e utilizou-se o processo de regressão passo a passo para a determinação
de um modelo particular. Nesse processo foram consideradas as variáveis, d, h, d2,
h2, dh, d2h e dh2, onde:

d = diâmetro à altura do peito (DAP)
h = altura comercial.
O nível de significância para a variável entrar ou sair do modelo foi de 5%.
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Para o teste de equações de uma entrada, utilizaram-se quatro modelos
apresentados por LOETSCH et al. (1973), dois aritméticos e dois locarítmicos
(Equações 8 a 11, Tabela 1).

Na análise dos resultados foram considerados os seguintes critérios: coeficiente
de determinação (R2), desvio padrão da regressão, valor do teste (F) e soma dos
quadrados dos resíduos. Além desses, realizou-se uma análise de resíduos para
detectar a existência de pontos discrepantes (outliers). Segundo DRAPER & SMITH
(1981), um “outlier” entre resíduos é aquele que é bem maior do que os outros em
valores absolutos, encontrando-se afastado da média, três, quatro ou mais desvios
padrões.

As análises das equações de regressão (números 1 a 7, Tabela 1), foram
realizadas com e sem a omissão dos “outliers” para verificar os benefícios trazidos
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com a retirada dos dados anormais.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Equações com duas variáveis independentes.

Da análise da tabela de resíduos foram detectados onze "outliers" no conjunto
de dados para produzir equações genéricas e doze nos dados de Vochysia
maxima. A distribuição de freqüências das observações por classe de diâmetro sem
"outliers" é mostrada nas figuras 1b e 1d.

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se os resultados obtidos com as equações
propostas na literatura (números 1 a 7), utilizando o conjunto de dados originais e
sem "outliers". Estão também indicados os resultados do teste t para os coeficientes
de regressão. Nas equações logarítmicas, os valores dos desvios padrões (sy.x)
estão transformados em valores aritméticos, através do Índice de Furnival
(FURNIVAL 1961).

Observando-se os resultados das equações genéricas (dados sem "outliers"),
verifica-se que os menores desvios padrões percentuais (sy.x%) foram obtidos com
as equações 2 e 3. Contudo, a equação 2 apresentou os coeficientes b0, b1 e b3 não
significativos, isto é, iguais a zero pelo teste t. O mesmo ocorreu com os coeficientes
b0, b1, b3 e b4 da equação 3. À exceção dos coeficientes de variável combinada (d2h),
todos os demais coeficientes da equação 5 foram não significativos. As equações
logarítmicas de números 6 e 7 apresentaram coeficientes significativos.

Embora a equação 1 apresente o coeficiente b0 não significativo, foi
selecionada como a melhor dentre as equações propostas na literatura, por ser a de
mais simples aplicação e por apresentar erro de apenas oito centésimos de metro
cúbico. A variável combinada d2h apresenta fortíssima correlação com o volume, pois
só ela explica 99% da variação daquele parâmetro.

Os resultados das equações para Vochysia maxima sem "outliers" (Tabela 3)
mostraram, além de melhora geral de R2, sy.x, F e SQ Resíduos, que muitos
coeficientes passaram a ser significativos pelo teste t, ou seja, passaram a explicar
parte da variação do volume. Este fato é particularmente notável na equação 4. Na
situação com "outliers" todos os coeficientes foram não significativos, enquanto que
sem "outliers" todos foram significativos, à exceção de b5, cuja probabilidade foi de
5,5%, praticamente no limite de significância.

Embora de mais simples aplicação, a equação 1, de Spurr, citado por
LOETSCH et al. (1973), foi selecionada dentre as equações propostas na literatura
porque, ao se analisar a distribuição dos resíduos, detectou-se tendenciosidade nos
limites extremos de diâmetro. A equação superestima os volumes de árvores
pequenas (entre 20 e 30 cm de diâmetro) e há uma leve tendência de subestimar os
volumes das árvores de maiores diâmetros, entre 65 e 75 cm.

Neste caso, optou-se por eleger a equação de Schumacher-Hall, citado por
LOETSCH et al. (1973), que apresentou um desvio-padrão de apenas 5 centésimos
de metro cúbico. Este erro, em percentagem da média do volume foi de 4,41%.
Nesta equação, não se observou tendência na estimativa dos volumes, tanto de
árvores de pequenos, como de grandes diâmetros.

A amplitude de variação dos resíduos situou-se dentro de mais ou menos dois
desvios padrões, tanto para a equação genérica como para a equação de Vochysia
maxima.
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3.1.1. Comparação entre os melhores modelos pré-concebidos e os
encontrados através da regressão passo a passo.

Na Tabela 4, compararam-se os melhores resultados obtidos com os modelos
encontrados na literatura, com aqueles obtidos através da regressão passo a passo.

Os melhores resultados apresentados na Tabela 4 foram obtidos com a
exclusão dos "outliers". Essa exclusão chegou, em certos casos, a melhorarem mais
de 60% a precisão das equações (Tabelas 2 e 3).

Para todas as quatro equações, a tabela de resíduos revelou uma distribuição
satisfatória, com uma variação dentro de mais ou menos dois desvios padrões e,
praticamente, não mostrando tendenciosidade.

Para o modelo genérico, optou-se pela escolha da equação obtida pela
regressão passo a passo (Tabela 4), cujos principais critérios de avaliação foram
melhores do que os obtidos com a equação proposta na literatura.

Para Vochysia maxima, considerando-se os principais critérios de avaliação
(Tabela 4), praticamente não houve diferenças entre os modelos comparados.
Preferiu-se, no entanto, selecionar a equação obtida pela regressão passo a passo,
por ser de mais simples aplicação.

São as seguintes as equações selecionadas:
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3.2. Equações com uma variável independente.

Os resultados para as equações com uma variável independente são
apresentados na Tabela 5.

A precisão obtida com os modelos de uma entrada foram inferiores aos
verificados com os modelos de duas entradas. Os erros percentuais situaram-se
entre 18% e 38% para os primeiros e entre 4% e 9% para os últimos. A inclusão da
variável altura geralmente aumenta bastante a precisão das estimativas, porém
aumenta os custos do levantamento. Em certos casos, o aumento em precisão não é
compensado, dado o aumento significativo nos custos do inventário. Este fato é
particularmente verdadeiro em florestas tropicais, onde é muito difícil obter-se a
altura total ou comercial com bastante precisão. Por esse motivo, alguns autores
preferem utilizar equações de uma entrada para a quantificação dos volumes de
árvores nessas florestas.
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Para a equação genérica (Tabela 5), os modelos logartímicos produziram
melhores resultados que os modelos aritméticos, considerando-se como principais
critérios de avaliação, nesse caso, o coeficiente de correlação e o desvio padrão da
regressão. Para Vochysia maxima, ao contrário, as equações artiméticas
produziram melhores resultados.

Com base nos critérios de avaliação anteriormente mencionados, selecionaram-
se as equações número 10 (Husch) e número 09 (HohenadI-Krenn), citados por
LOETSCH et al. (1973), para o modelo genérico e para Vochysia maxima,
respectivamente.

Foram as seguintes as equações selecionadas:

4. CONCLUSÕES

— a exclusão de pontos discrepantes (outliers) na análise de equações
volumétricas para a floresta secundária em estudo, melhorou sensivelmente os
resultados dos critérios usados para a seleção de equações, aumentando em até
60% a precisão;

— o uso de uma distribuição uniforme das árvores-amostra melhorou a
precisão, mas não eliminou completamente o problema de estimativas tendenciosas
nas classes de diâmetro extremas; e

— as equações encontradas através da regressão passo a passo, de um modo
geral, mostraram-se superiores, em termos de precisão, às equações pré-
concebidas.
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