MANUAL PARA ANALISE

DE INVENTARIO FLORESTAL

E EQUACAO DE VOLUME

EM PROJETOS DE MANEJO
FLORESTAL SUSTENTAVEL - PMFS

Luciana Maria de Barros Francez
Fabio de Jesus Batista

Cintia Lika Inada Takehana

Paulo Luiz Contente de Barros
Deivison Venicio Souza

Walmir Carneiro Corumba "':'-;
Edson Marcos Leal Soares Ramos-

A 27




Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade - SEMAS
Instituto de Desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade do Estado do Para - IDEFLOR-bio

Luciana Maria de Barros Francez
Fabio de Jesus Batista
Cintia Lika Inada Takehana
Paulo Luiz Contente de Barros
Deivison Venicio Souza
Walmir Carneiro Corumba
Edson Marcos Leal Soares Ramos

Manual para Analise de
Inventario Florestal e Equacao
de Volume em Projetos de
Manejo Florestal Sustentavel - PMFS

Edufra
Belém
2017



© 2017 Universidade Federal Rural da Amazonia

UNIVERSIDADE FEDERAL
RURAL DA AMAZONIA

José Mendonga Bezerra Filho
Ministro da Educagao

Marcel do Nascimento Botelho
Reitor da Universidade Federal
Rural da Amazb6nia

Janae Gongalves
Vice-Reitora da Universidade
Federal Rural da Amazonia

Heloisa dos Santos Brasil
Gerente da Edufra

Gracialda Costa Ferreira
Israel Hidenburgo Aniceto Cintra
Kedson Raul de Sousa Lima
Moacir Cerqueira da Silva
Sérgio Antonio Lopes de Gusmao
Comissdo Editorial

Marly Maklouf dos Santos Sampaio
Inacia Faro Libonati
Joao Paulo Lima Silva
Adriele Leal Pinto
Equipe Editorial

INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO
FLORESTAL E DA BIODIVERSIDADE
DIRETORIA DE GESTAO DA
BIODIVERSIDADE GERENCIA DE
SOCIOBIODIVERSIDADE

Simao Robison Oliveira Jatene
Governador do Estado do Paré

José da Cruz Marinho
Vice-Governador do Estado do Para

Thiago Novaes Valente
Presidente do Instituto de
Desenvolvimento Florestal e da
Biodiversidade

Crisomar Lobato
Diretor de Gestao da Biodiversidade

Claudia Maria Carneiro Kahwage
Gerente de Sociobiodiversidade

ENDERECO
Av. Tancredo neves, 2501
CEP: 66077-530 - Terra Firme
e-mail: editora@ufra.edu.br

Manual para Andlise de Inventario Florestal e Equagdo de Volume em Projetos de Manejo

Florestal Sustentavel / Luciana M. de Barros Francez...

Edufra, 2017.

100 p.:il.
ISBN: 978-85-7295-117-3.

[et al]l. - Belém:

1. Inventério florestal. 2. Equagdo de volume. I. Francez, Luciana M. Barros.

1. Titulo.

CDD-634.928




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Modelos encontrados na literatura para determinacdo

de eqUAGCOES dE VOIUMIE ..c.cveuiiirieieirieie ettt 35
Tabela 2 - Andlise de VarianCia....c.cocovrrrrreieieeeceeceeeteeeeesese e 53
Tabela 3 - Distribuicdo diamétrica dos dados........ccceuveevireneerirneereneeerinnens 72
Tabela 4 - Analise de VarianCia....c...ccecveeenrnenenneceee e 73

Tabela 5 - Exemplo de conjunto de dados para construc¢ao dos
Zraficos de COMTEIACA0 ..uvuiuiiririiieireee ettt 79

Tabela 6 - Médias aritmética e geométrica e o coeficiente de variacdo,
para o exemplo em analise, a partir do Modelo V =b0 + b1DAP.......c.cccceucnc. 86

Tabela 7 - Médias aritmética e geométrica e coeficiente de variacao,
para o exemplo em analise, a partir do modelo logV = bO+b1logDAP+b2DAP....... 88

Tabela 8 - Resumo dos resultados de precisao das equagdes (1)
V=00 + b1DAP e (2) logV = bO+bTI0gDAP+D2DAP........cccceerirriririicrcrririicennes 92

Tabela 9 - Banco de dados utilizado para a valida¢do da equacao
selecionada (log Vol =-3,0447 + 2,03475 * 108 DAP)...cceeerrrrerenneerineieeneens 94

Tabela 10 - Banco de dados utilizado para a comparacao das
equacdes de “simples entrada” (log Vol =-3,0447 + 2,03475 * log
DAP) e “dupla entrada” (log Vol = - 3,76568 + 0,96212 * log (DAP?)
+0,75397 * log(H)) por meio do teste qui-quadrado.........ccceeeereveereerineeeneenn. 97






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Procedimento de filtragem na planilha com dados brutos................ 19
Figura 2 - Procedimento para verificar o diametro minimo de corte.................. 20
Figura 3 - Procedimento para verificar a explora¢do de arvores com

QUAlIAAdE de FUSEE 3.ttt ss s s s sessens 21
Figura 4 - Procedimento para utilizacdo correta das formulas para o

calculo das varidveis dendrometricas.........erieieriinieieiniieeeeesessesenne 22
Figura 5 - Janela inicial para criar uma tabela din@mica .........ccoceveecrreveereenenenn. 23
Figura 6 - Janela do assistente de tabela dinamica e grafico dinamico............... 23

Figura 7 - Selecdo das células correspondentes aos dados para a
construcdo da tabela diNAmMICa.....occc et 23

Figura 8 - Selecdo das variaveis linhas a serem cruzadas na tabela dindmica..24

Figura 9 - Selecdo das variaveis colunas a serem cruzadas na tabela
INAIMICA ettt st bttt 25

Figura10 - Procedimento para a contagem de individuos na tabela
(o T a = 0 0 el 1S U TSP PP SRRRRRTRP 26

Figura 11 - Procedimento para copiar as informac&es dos individuos a
SErem trabalNados ..o sa et b 27

Figura 12 - Planilha para o calculo dos 10% preconizados na IN do
MMA N° 05/2006 e IN da SEMA/PA N° 05, de 10/09/2015.......cceereereererreereeeereenens 28

Figura 13 - Procedimento para verificar os critérios do nimero
minimo de individuos remanescentes e 3 individuos/100Na ........ccccecevverirennnn. 29

Figura 14 - Procedimento para verificar a volumetria a ser liberada por espécie...30

Figura 15 - Selecdo da célula onde a tabela referente ao volume a ser
liberado por eSPECie SEra Criada......oeerrireecieininieeeesesesee e sessssesssssesens 31

Figura 16 - Selecao das variaveis linhas da tabela dinamica para o volume.....31
Figura 17 - Sele¢do das variaveis colunas da tabela dinamica para o volume ... 31

Figura 18 - Procedimento para obtenc¢do do volume por espécie
SEIECIONATA .ttt 32



Figura 19 - Procedimento para obten¢do do volume total por espécie
SEIECIONATA ...ttt sttt bbb et et 32

Figura 20 - Procedimento para obtencdo do volume por hectare por espécie .... 33

Figura 21 - Medicdo do diametro a 1,30m dO SOIO0....cccvurverireerirreeeerreceieenns 38
Figura 22 - Calculo do volume do cilindro da arvore.........cccevveveecnnencencenns 39
Figura 23 - Medidas para obtenc¢do do volume geométrico de toras................. 41
Figura 24 - Medidas para obtencdo do volume de tora esquadrejada............... 42
Figura 25 - Medidas para obtencdo do volume real do fuste a partir do

MELOAO EEOMEALIICO 1uvuvuieivererrirereeeiereeresesessessesessss st seesssstessssesasesessssssesesssessssasssssesssaes 44
Figura 26 - Medidas da area transversal para a obtenc¢do do volume

real segundo a metodologia de HUDET. .......ccveevririreennecceressieseseseseens 46
Figura 27 - Medidas da area transversal para a obtencao do volume

real segundo a metodologia de NEWLON. .......ccccveririreinirireeereseeseresseesesesesns 47
Figura 28 - Medidas da area transversal para a obtencao do volume

real segundo a metodologia de SMalian..........ccceveeennneineneseeseeeenns 48
Quadro 1 - Modelo de ficha de CAMPO ..ccveeeiririeccierree e 49
Figura 29 - Modelo de regressao linear SIMples .......cccevveveeennnencecnnenecneenns 52
Figura 30 -TipOS de COrTelagao.......conureuririreneeierririneeieieiseseeseiereeseseeae e sseseeseseseses 57

Figura 31 - Exemplo de Identifica¢cdo de outliers no diagrama de correlacao. ... 58

Figura 32 - Derruba e tragamento de tora para o ajuste da equacao

B VOIUME .t bbb 59
Figura 33 - Arvore abatida com placa de identificacdo no toco e

circunferéncias sinalizadas a cada doisS MEeLroS..........veeinicicininicieninienne 60
Figura 34 - Exemplo de como efetuar o calculo do nimero de secgdes............ 61
Figura 35 - Exemplo de como efetuar o calculo do comprimento da

UIEIMA SECCA0 .. evurerriereieietreict ettt et seaes 62
Figura 36 - Exemplo de como criar uma tabela para o calculo da area

transversal de cada CirCUNTEr&NCIA......c.ccvveerierrieirieieree e 62
Figura 37 - Exemplo de como calcular as areas transversais .........oceeevercenens 63
Figura 38 - Exemplo de como calcular a area transversal g1 .......occovvevereeeenenenn. 64

Quadro 2 - Numero de sec¢des classificadas em ordem crescente .........cc...... 65



Figura 39 - Tabela com o volume real obtido a partir da metodologia
08 SIMALIAN Lttt ettt bbbt bene 65

Quadro 3 - Exemplo de quadro resumo contendo Espécie, DAP, Altura
€ VOIUMIE <.t 66

Figura 40 - Obtenc¢do da tabela resumo contendo Espécie, DAP,
Altura e Volume no Excel utilizando somente os valores por meio da

ferramenta “Colar @SPECIAI" ..o es 66
Figura 41 - Classificacdo das informac8es em ordem crescente a

partir do didmetro a 1,30mM do SOIO (DAP) ....cccerrrrereinrrireiessssesesseesessesesesssens 67
Figura 42 - Exemplo de obtencdo da estatistica descritiva no Minitab............... 67
Figura 43 - Selecao dos graficos desejados no submenu Graphs.........ccocccueeee. 68
Figura 44 - Selecao das variaveis para o calculo da estatistica descritiva

no submenu Display Descriptive StatiStiCS ........cceovvrererreirirerieierrereeeeiseseeenenns 68
Figura 45 - Identificacdo de Outliers para o DAP no grafico de pontos

INdiVIdUAIS € NO DOXPIOT .....ueiiririeieiiriee et 69
Figura 46 - Saida da estatistica descritiva gerada pelo Minitab...........cccceveeuceee. 70

Figura 47 - Identificacdo de individuos com DAP em conformidade
com a legislacao florestal a partir do grafico de pontos individuais.................... 70

Quadro 4 - Altura e volume real dos individuos classificados com os
TrES MNENOIES DAP....eeeeeeeeeteteee ettt ettt et ettt et e st et e saesaestessesresnsensensennens 71

Figura 48 - Identificacdo de individuos com altura em conformidade
com a legislacdo florestal a partir do grafico de pontos individuais............cc...... 71

Figura 49 - |dentificacdo de individuos com volume real em conformidade
com a Legislacdo Florestal a partir do grafico de pontos individuais............c.ccuun.. 71

Figura 50 - Grafico de correla¢do entre o valor estimado e o valor
ODSEIVAAOD ...t 77

Figura 51 - Grafico de correlacdo da diferenca do valor estimado e do
valor observado e a variavel iNdependente ... 78

Figura 52 - Grafico de correlagdo entre o valor estimado e o valor
observado para 0s dados da Tabela 5. 79

Figura 53 - Grafico de correlacdo da diferenca do valor estimado e do
valor observado e a variavel independente para os dados da Tabela 5............. 80

Figura 54 - Exemplo de matriz de varidveis classificada por DAP........c..cccceneuee. 81



Figura 55 - Exemplo de como selecionar a matriz de variaveis
classificada por DAP no aplicativo Excel (A) e colar no aplicativo Minitab (B).....82

Figura 56 - Comandos iniciais para o desenvolvimento de modelos
de regressao No aplicativo MiInitab ... 83

Figura 57 - Desenvolvimento do Modelo de Regressdo para a Variavel
Resposta Vol (m?3) e Varidvel Independente DAP (cm), no Aplicativo Minitab.....83

Figura 58 - Saida do Minitab para o modelo de regressao onde a
variavel resposta é Vol (m?) e a variavel independente é DAP (CM) .....ccccvvvreeeen 84

Figura 59 - Exemplo de como encontrar os valores da média aritmética
€ geométrica, N0 APliCAtiVO EXCEL....c.viiirririreicerrecsesseescesssssesssssesssseseanees 85

Figura 60 - Exemplo de como encontrar o coeficiente de variacao, no
APLICATIVO EXCOI vttt s s ssssssassnsses 86

Figura 61 - Exemplo de como encontrar o volume estimado, a partir
do modelo de regressdo V = b0 + b1DAP, no aplicativo EXcel........cccoeveerecrnenee. 87

Figura 62 - Exemplo de como encontrar o desvio médio percentual
entre o volume real e o volume estimado a partir do modelo de
regressao V =b0 + bT1DAP, N0 aplicativo EXCEL......oovvverrrerieenniressieineseieseenns 87

Figura 63 - Desenvolvimento do modelo de regressdo para a variavel
resposta Log (Vol) e variaveis independentes Log (DAP) e DAP (cm), no
APHCALIVO MINITAD .ottt sassss e 88

Figura 64 - Saida do Minitab para o modelo de regressdo onde a
variavel resposta é Log (Vol) e variaveis independentes Log (DAP)
€ DAP (CMN) ittt ettt et st et et eabesaresbeebeeabesabesbeebeeabesarente 89

Figura 65 - Exemplo de como encontrar o volume estimado, a partir
do modelo de regressao logV = b0+b1logDAP+b2DAP, no aplicativo Excel.......90

Figura 66 - Exemplo de como encontrar o desvio médio percentual
entre o volume real e o volume estimado a partir do modelo de
regressao logV = bO+b11ogDAP+b2DAP, no aplicativo EXcel .......ccovceeeervececnnene. 91



SUMARIO

PREFACIO ....uvevueerceaeresesissesissessssessessssesessessssessssssssessssessssessssessssessssssanes 11
APRESENTAGAO ......oeverererrseeseesssssestessssassassessssesssssssassassessessssssssssassanes 13
1 ANALISE DE INVENTARIO FLORESTAL - 100% (IF 100%)..........eu..... 17
2 EQUAGAQ DE VOLUME ......ovvrtetrecenerssesssiessssaesassessessessssesassassassasens 34
2.1 VOIUMB ..ttt st 37
2.7.1VOlUME SEOMELIICO .ueuevvinieeiceirieieeeee ettt 39
2.1.2Volume real da arvore €m Pe .......cevveeennenieeninieeesesieeeseeeeees 40
2.1.3 Volume francon (volume comercial de toras) ....cccccceeeevvveercueennnee. 41
2.2Volume real........ccuieeiiiiiriiicictntnc e 43
2.2.1 MEtOdO SEOMEALIICO . ..curuiieiirieirieerieeetertee ettt 44
2.2.2 Método MatemMALICO...couvueuiririereieirieteeirecer e 45
3 REGRESSAD ....ucuueumeemeemnenmeesessesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssessessnees 50
3.1 Classificacao dos modelos de regressao..........cceceeverveeceererserceennes 51
3.1.1 Modelo liNear SIMPIES.......cccoeireirereeereeee s 51
3.1.2 Modelo [inear MUILIPIO......ccoueeeririeiieeeree s 54
3.1.3 MOdelO NAO0 lIN@AN ...t 54
4 ELABORACAO DE EQUAGCOES DE VOLUME.........couereererrernrereeresaenenee 58
4.1 Coleta de dados de CamMPO .........cocerereeerreenerneeentrneseeeeeeeeeseeneene 60
4.2 Consisténcia dos dados...........cecevevereeneininniiencnienentiesesesessessenne 61

4.3 CAlcUlo dO VOIUME ral.......eeeeeeeeieeeeeeeeeeceeeeeeeecreeeeeeeeesaseeeesesane 61



4.4 Procedimentos para analise estatistica no Minitab

(FIgUras 42,43, 44 € 45) .......ucueeeveeeeeeeeneecteeeeceeseeseesseesssssssssssesssssssessnes 67
4.5 Analise deSCritiVa ......ccoceeueeerneeiieninieniiiitscscscresreeseeesesesaesnesene 69
4.6 Banco de dados para validagao ..........ceceeververeeererrenneenensenseesnensennns 72
4.7 Critérios de selecao dos modelos ........ccocevereeererrernrenernerseesenennns 72
4.7.1 Teste f (para verificar se ha ou N30 regressao) .......coeevevveevenenne 72
4.7.2 Coeficiente de determinacdo (R? OU R?)....cecevereeueniverieeniniereesininen, 74
4.7.3 Erro padrao de estimativa (S ) ... 75
4.7.4 Coeficiente de variagao (CV%)....ccceereererererererinieneeesieeseeeseeeeeenes 76
4.7.5 Andlise grafica de reSiduos .......coeeveeveineninereeeeeeeee s 77
4.7.6 Desvio médio percentual (DMP).......cocecvvevererineninenieenieerieeeeenes 80
4.8 UNIAdES.......ccouriiiiiiiicritiieticscscressstst e sessessss st s e sessessensene 80
4.8.1T EXEMPIO PratiCo ..cuiniiirieirieirieisienieenieenieesie et sseassens 81
4.9 Teste do qui-quadrado para validacdao do(s) modelo(s)

ST=] [=Tal T g F= To [T (5] TN 92
CONSIDERAGOES FINAIS..........evuerrrerresesteseesaesassssessssessesasssssassssessesasses 99
REFERENCIAS.........ouevvereeecreestessessssaesaessessessessassassasssssssassassasssessessassanes 100

ANEXO A - REGULAMENTAGOES FEDERAIS E ESTADUAIS REFERENTES
A FLORESTA E A PLANOS DE MANEJO FLORESTAIS.........ccovervueruenne. 102



PREFACIO

O Instituto de Desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade do Para
tem por finalidade exercer a gestdo das florestas publicas para producao
sustentavel e da biodiversidade e, ainda a gestdo da politica estadual para
producao e desenvolvimento da cadeia florestal, a execu¢do das politicas
de preservacao, conservacao e uso sustentavel da biodiversidade, da fauna
e da flora terrestres e aquaticas no Estado do Para (Cap. XVIII, Art. 65, Lei n°
8.096 de 01/01/2015), neste sentido, temos o prazer e o grande interesse
institucional de apoiar a publicacdo do Manual para Andlise de Inventdrio Flo-
restal e Equagdo de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentdvel - PMFS,
uma vez que este trabalho, profundamente bem elaborado, por professo-
res da Universidade Federal Rural da Amazonia e Universidade Federal do
Para, assim como técnicos da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sus-
tentabilidade do Para (SEMAS/PA), comp®e os horizontes de execu¢do das
politicas publicas estaduais voltadas para normatizacao dos procedimentos
e planejamento do manejo sustentavel dos recursos florestais do Estado do
Para. Devera, portanto, ser Util aos técnicos e gestores das SEMAS/PA, érgao
de governo que realiza o licenciamento dos Planos de Manejo Florestal e a
medida da descentraliza¢cdo da gestao ambiental do Para aos técnicos das
Secretarias Municipais de Meio Ambiente, assim como, para que seja utili-
zado pelos estudantes de Engenharia Florestal das universidades publicas,
no sentido de fornecer conhecimentos técnicos inovadores voltados a rea-
lizacdo necessaria de inventarios florestais que irdo favorecer a elaboracao
de planos de manejo, voltados a garantia da sustentabilidade dos recursos
florestais. Os planos de manejo sdo instrumentos indispensaveis para a uti-
lizacdo econdmica sustentavel dos recursos florestais. A difusao de procedi-
mentos técnicos mais precisos de realizacdo dos inventarios florestais deve-
ra ser atividade valiosa e favoravel ao desenvolvimento socioecondmico do
Estado.

Thiago Valente Novaes
Presidente do Instituto de Desenvolvimento Florestal e da
Biodiversidade do Para






APRESENTACAO

Afloresta amazonica é detentora da maior biodiversidade do pla-
neta, sendo de fundamental importancia para a humanidade, em vir-
tude dos inumeros “servicos ambientais” ofertados por ela. Contudo,
esta diversidade é ameacada em razao das a¢des antropicas exercidas
neste bioma, incorrendo em diversos danos ambientais, antes mesmo
gue espécies, tanto vegetais quanto animais, sejam conhecidas e ma-
nejadas.

Desta forma, € necessario conciliar a conservagao e/ou preserva-
¢ao da biodiversidade com o desenvolvimento econdmico, ameacada
pela intensa explora¢do de seus recursos madeireiros e ndo-madeirei-
ros. Felizmente, em razdo a crescente pressdo da opinido publica e do
mercado consumidor, quanto a procedéncia dos produtos oriundos da
floresta e no que se refere a conservacao dos recursos naturais, ha um
numero cada vez maior de iniciativas de “bom manejo”’, os quais visam
a diminuicdo dos danos causados a floresta quando comparados aque-
les realizados pela exploragdo florestal tradicional.

Neste sentido, ha de se considerar a realizacdo de um inventario
florestal conciso, com informacdes fidedignas a realidade de campo,
visto que o mesmo fornecera subsidios para o planejamento da ex-
ploracdo, assim como para a avaliacao e determinacao das estratégias
para o manejo florestal, propriamente dito. O inventario florestal é a
base para o conhecimento da composicao floristica e determinacao do
volume remanescente e exploravel da floresta a ser manejada, aplica-
cdo de tratamentos silviculturais e plantios de enriquecimento, se fo-
rem o caso.

Buscando aliar as demandas do mercado, as questdes técnicas
e a sustentabilidade, o Ministério do Meio Ambiente por meio dos 6r-
gaos vinculados ao Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA ela-
borou normativas com vistas a execuc¢do da Politica Florestal do Pais.

! Sistema que utiliza informaces de campo no planejamento e escolha de tecnologia adequada para as diferentes
atividades de campo, enquadrando-se nos principios do manejo sustentavel.

2 Exploragdo que possui pouco planejamento causando impactos significativos sobre a floresta, levando a perdas

severas no dossel da mata, aumentando a propensdo a incéndios e a invasdo de espécies indesejaveis (UHL;
KAUFFMAN, 1990; VERISSIMO et al., 1992; SILVA et al., 1999).



Manual para Andlise de Inventario Florestal e Equagdo de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS

Nesse contexto, foram elaboradas a Instrucdo Normativa N° 05 do
MMA?3 de 11/12/2006, Norma de Execucao/IBAMA* N° 1 de 24/05/2007,
Resolucdao do CONAMA> N° 406 de 02/02/2009, Instrucao Normativa/
SEMA®/PA N° 04 de 13/05/2011, Instrucao Normativa/SEMA/PA N° 05 de
19/05/2011 e Instru¢ao Normativa/SEMA/PA N° 5 de 10/09/2015 (Ane-
x0 A), que dispdem sobre os procedimentos técnicos para elaboracao,
apresentacdo, execucao e avaliacdo técnica de Planos de Manejo Flo-
restal Sustentavel (PMFS).

As legislacbes ora mencionadas tratam da necessidade de apre-
sentacdo do Inventario Florestal Amostral e Inventario Florestal 100%
(IF 100%), assim como do calculo do volume de arvores em pé, me-
diante equacdo de volume a ser desenvolvida especificamente para o
PMFS. Entretanto, existem, ainda, muitas ddvidas em relacdo aos crité-
rios de selecao de individuos e espécies para manutencdo, de acordo
com as especifica¢gdes elencadas na IN N° 05 do MMA de 11/12/2006 e
IN/SEMA/PA N° 5 de 10/09/2015. Outra dificuldade do setor é quanto
a elaboracdo da equacdo de volume conforme solicitado no Artigo 10°
da Resolucdao do CONAMA N° 406 de 02/02/2009 e Paragrafo unico do
Artigo 24° da IN/SEMA/PA N° 5 de 10/09/2015.

O objetivo deste manual é servir como um guia pratico para a
equipe técnica, responsavel pela analise dos PMFS's, da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para (SEMAS/PA), bem
como dirimir as ddvidas e servir como um roteiro metodologico para a
realizacdo de analise do IF 100% e elaboracdo de equacao de volume,
para os projetos apresentados por Engenheiros Florestais responsa-
veis pela elaboracdo dos Planos de Manejo Florestal do Estado do Para.
Esta publicacao objetiva, também, atender professores e estudantes
da Engenharia Florestal e areas afins que terdao ao alcance um bom
material de consulta para o aprimoramento do conhecimento tedrico
e técnico.

3 Ministério do Meio Ambiente.

“ Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
°> Conselho Nacional do Meio Ambiente.

© Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Para.



Manual para Andlise de Inventario Florestal e Equagdo de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS

Este manual foi instituido pela IN/SEMA/PA N° 60 de 31/12/2010
homologada pela entdo Secretaria de Estado de Meio Ambiente do
Para (SEMA/PA), que em seu Artigo 6° versa que “Fica instituido o ma-
nual para analise de inventario e equac¢do de volume em Projetos de
Manejo Florestal Sustentavel - PMFS, protocolados nesta SEMA”.

Este trabalho constitui a primeira impressao, do Anexo Il da
IN/SEMA/PA N° 60/2010, com sucintas modificacdes e atualiza¢bes.







Manual para Andlise de Inventario Florestal e Equagdo de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS

1 ANALISE DE INVENTARIO FLORESTAL - 100% (IF 100%)

O inventario florestal consiste, basicamente, no registro dos in-
dividuos existentes em uma determinada area. E um importante ins-
trumento utilizado para diagnosticar o potencial produtivo de uma
floresta, objetivando oferecer informac8es quantitativas e qualitativas
dos produtos madeireiros e ndo-madeireiros. Com as informacdes le-
vantadas em um inventario florestal é possivel determinar a viabilidade
econdmica dos diferentes seguimentos e empreendimentos florestais.

Os inventarios florestais podem ser aplicados em varios tipos de le-
vantamento, sendo empregado, por exemplo, para a realizacdo do reco-
nhecimento de uma area a ser explorada e/ou um diagnostico dos danos
causados a vegetacdo remanescente apds as atividades exploratorias.

Soares; Neto; Souza (2011) afirmaram que existem diferentes ti-
pos de inventario florestal: Censo ou Inventario 100% (IF 100%); Amos-
tragem; Temporarios; Continuos; Exploratorio; De reconhecimento e
o Detalhado. No presente manual tratar-se-a, apenas, da analise do
IF100% que é uma pratica adotada nas atividades pré-exploratérias, o
qual sera a base para o planejamento das a¢des inerentes as diferentes
fases da exploracao florestal. A realizacdo do inventario florestal é de
fundamental importancia para a projecdo das estradas principais e se-
cundarias, ramais de arraste, estabelecimento de patios de estocagem
e para a determinacao dos individuos e espécies a serem mantidos,
assim como aqueles que deverdo ser selecionados para o corte.

Na realizacdo do manejo florestal, visando a producdo susten-
tavel, é importante conhecer as diversas caracteristicas da flores-
ta, as quais podem ser obtidas pelo inventario florestal. Atualmente,
o IF100% devera ser apresentado segundo o que versa a IN/MMA
N° 05 de 11/12/2006 (BRASIL, 2006), Norma de Execucao/IBAMA N°
1 de 24/05/2007 (BRASIL, 2007), Resolu¢gdo do CONAMA N° 406 de
02/02/2009 (BRASIL, 2009), IN/SEMA/PA N° 047, de 13/05/2011 (PARA,

7 Esta normativa caiu em desuso com o advento da IN/SEMA/PA N° 05, de 19/05/2011. Contudo, cabe ressaltar
que a ultima ndo revoga a anterior.
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2011b); IN/SEMA/PA N° 05, de 19/05/2011(PARA, 2011a); e IN/SEMA/PA
N° 05 de 10/09/2015 (PARA, 2015).

A analise técnica é baseada no que rege a legislacao supracita-
da, observando os critérios de manutencdo de arvores por espécie, de
acordo com os Artigos 6°, 7° e 8° da IN/MMA N° 05 de 11/12/2006 (BRA-
SIL, 2006); Artigo 4° da Resolucdo do CONAMA N° 406 de 02/02/2009
(BRASIL, 2009) e Artigos 22°, 23°, 24° e 25° da IN/SEMA/PA N° 05, de
10/09/2015 (PARA, 2015).

A seguir é demonstrado o passo a passo para a realiza¢cdo da ana-
lise do IF 100%.

1° Passo: Criar uma cépia do IF 100%

Antes de qualquer exame técnico o analista devera criar uma co-
pia da planilha contendo os dados do IF 100%.

Primeiramente devera ser verificada a existéncia de erros na pla-
nilha como: células em branco, nome de individuos da mesma espécie
escritos em formatos diferentes, arvores com numeracdes repetidas,
valores demasiadamente altos para as variaveis CAP__(circunferéncia
com casca a 1,30m do solo) ou DAP_,_(diametro com casca a 1,30m do
solo) e H_(altura comercial).

E importante que seja feita a confirmacdo de arvores inventaria-
das em area de preservacdo permanente (APP), por meio da observa-
¢do visual do mapa logistico, confirmando sua situacdo com os dados
do IF 100%. Caso seja constatada a existéncia de arvores inventariadas
(destinadas a explora¢do ou como remanescentes) em APP, o IF 100%
devera ser corrigido e mapa logisticos refeitos.

A situacao mencionada acima pode ser observada da seguinte ma-
neira: o0 mapa logistico esta apresentado adequadamente, sem arvore
inventariada e destinada a exploracdao em APP, mas, na planilha do IF
100% consta arvore inventariada em APP e destinada a exploracdo ou
remanescente. Esta falha ndo é muito comum, entretanto, acontece e
é passivel de correcdo, pois caracteriza que o ajuste foi feito no mapa
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logistico e ndo transferido ao banco de dados do IF 100%. A constata-
cao desse erro é simples e é realizada de forma visual. Basta conferir no
mapa logistico a continuidade da numeracdo das arvores inventariadas
nas proximidades de APP. No momento em que a sequéncia da nume-
racao for interrompida, ha um indicio de que, possivelmente, a numera-
cao da arvore ausente corresponda a um individuo que “caiu” em APP,
sendo excluido do mapa. Essa confirmacao deve ser feita juntamente ao
banco de dados do IF 100%, na coluna que caracteriza a situacdo das ar-
vores. Se a arvore ausente for identificada em APP, o planejamento esta
correto, do contrario, deve ser feita a adequacgao. As arvores em APP's
nao devem ser inventariadas, no entanto, se estas forem inventariadas
deverdo ficar fora de todas as analises referentes ao planejamento da
exploracao, devendo ser preservadas, segundo prevé a legislacao.

Em seguida devera ser aberta a planilha com os dados brutos co-
letados em campo e, posteriormente, selecionada a linha (ou grade)
contendo os nomes das variaveis discriminadas e utilizando-se a opcao
“Filtrar” (Figura 1).

Figura 1 - Procedimento de filtragem na planilha com dados brutos.

Dados [J,anela Ajuda

4 1 Classificar...

Clicar em
“Dados” — “Filtrar”

Filtrar »

Subtotais...

2° Passo: Verificacdo e adequacao (se for o caso) do IF 100%

Ap6s aplicar o procedimento “Filtrar”, o qual permitira visualizar
de forma resumida todas as informacdes constantes na coluna da vari-
avel selecionada, o técnico devera realizar a avaliagdo e adequacao (se
for o caso) do IF 100% quanto as informacdes prestadas no PMFS, bem
como ao marco legal vigente, conforme descrito nos itens (i), (ii), (iii).
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(i) Quanto ao diametro minimo de corte - DMC

A verificacdo e adequacao do Diametro Minimo de Corte - DMC
constitui-se em uma das principais analises a serem realizadas no IF 100%
(Figura 2). Neste procedimento o técnico devera atentar-se para a previsao
de corte das arvores a explorar, ou seja, verificar se nao existem arvores
previstas para exploragao com DMC abaixo do permitido (< 50cm), para as
quais, ainda, ndo se estabeleceu o DMC especifico.

Figura 2 - Procedimento para verificar o diametro minimo de corte.

" 4

D E F | @6 H 1 J K

NOME CIENTIFICO v] CAP[~] HC[+] QF[+] DAP[~| V(m¥~]G(m’h[~] OBS[~
Hymenaea courbani L. var. courbaril 183 [(Tudo) | 3,174532| 0,266767 |Exploragdo
Hymenaea courbani L var. courbani 229 (Fl,g'zgg‘;:;‘;f"') ’ 5,848299| 0,417736|Exploragéo
Hymenaea courbani L var. courbanil 192 4111129 0,293652|Exploracéo
Ewylophora paraensis Huber 298  [0,550955414 —(.10,89391| 0,707397 |Exploragéo
Euxylophora paraensis Huber 346 ggggggéﬂ 15,35354| 0.953636|Exploracéo
Dinizia excelsa Ducke 232 |q'se0500554 5,702407)| 0,428752|Exploragdo
Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 192 0,563694268 2672234 0,293652|Exploragdo
Cariniana micrantha Ducke 309 gaggggﬁggg: 12,24541| 0,760585|Exploragéo
Hymenaea courbani L. var. courbanil 198 0:532802548 4,153485| 0,312292|Exploragéo
Euxylophora paraensis Huber 277 |0,595541401 6,556934| 061121 |Exploragdo
Hymenaea courbaril L. var. courbaril 269  [0,598726115 9,280279| 0576415 |Exploragéo
Trichilia sp. P e 4,15939] 0,396132|Exploragéo
Trichilia sp. 273 0,611464968 5,81811| 0,593685|Exploragdo

A analise do DMC das espécies comerciais deve levar em consi-
deracdo o diametro minimo de todo o inventario florestal, previsto no
PMFS/POA. A legislacao vigente (Norma de Execucao/IBAMA N° 1 de
24/05/2007 (BRASIL, 2007) e IN da SEMA/PA N° 05, de 10/09/2015 (PARA,
2015)) determina que o diametro minimo de medi¢do do IF 100% deva
ser pelo menos 10cm menor do que o diametro minimo de corte da
espécie.

(i) Quanto a exploracao de arvores com qualidade de fuste 3

(QF3)

Devera ser observada, ainda, a existéncia de arvores com qualida-
de de fuste 3 (QF3) selecionadas para exploracao florestal. Neste pro-
cedimento o técnico devera verificar no Plano de Manejo Florestal Sus-
tentavel (PMFS) / Plano Operacional Anual (POA) se a sua explorac¢ao foi
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devidamente prevista, bem como a justificativa técnica plausivel para a
utilizacao de arvores com qualidade de fuste 3. Caso conste no PMFS/POA
a previsao para a exploracdo, somente, de individuos com qualidade de
fuste 1 (QF1) e 2 (QF2), no banco de dados do IF 100% apresentado em
CD-ROM, ndo devera haver individuos a explorar que contenham QF 3
(Figura 3).

Figura 3 - Procedimento para verificar a explora¢do de arvores com qualidade

de fuste 3.
D F | 6 H I J K ’
NOME CIENTIFICO v| CcAP[~] HC[~[ QF[+| DAP[~] V(m%~]G(m¥h[~] OBS [~
Hy courbaril L. var. courbaril | Classificar em Ordem Crescente 0,582803| 3,174532| 0,266767 |Exploragéo
Hy courbaril L_var_ courbanil__| C@ssficar em Ordem Decrescente g 526759] 5 848299 0,417736|Exploracéo
Hy courbaril L. var. courbani | (Tudo) 0611465 4,111129| 0,293652|Exploragéo
Euxylophora paraensis Huber (10 Primeiros...) ’ 0,949045| 10,89381| 0,707397 |Exploragéo
Euxylophora paraensis Huber W— 1,101911] 15,35354| 0,953636|Exploracao
Dinizia excelsa Ducke 2 0,738854| 5,702407| 0,428752|Exploragdo
Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 192 13 2 0611465| 2672234| 0,293652|Exploragdo
C i micrantha Ducke 309 23 1 0,984076| 12,24541| 0,760585|Exploragéo
couwrban! L. var. courbani! 198 19 1 0,630573| 4,153485| 0,312292|E )
Euxylophoraparaens:s Huber 277 20 1 0,882166( 8556934 0,61121|Ex
fy courbaril L. var. courbaril 269 23 1 0,856688( 9,280279| 0576415|Ex
Trll:hllla sp. 223 5 1 0,710191] 4,15933 0,396132|E
Trichilia sp. 273 4 1 0,869427| 581811| 0,593685|Explorag
Dinizia excelsa Ducke 173 5 1 0,550955| 2,503295| 0,238409|Exploragdo
Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 296 22 1 0,942675| 10,74817 | 0,697933|Exploragédo

(iif) Quanto a utilizacdo correta das formulas para o calculo das
variaveis dendrométricas

Outro ponto a ser observado é a correta utilizacdo das formulas
matematicas para o calculo das variaveis dendrométricas (DAP, volu-
me, area basal) (Figura 4). Neste ponto é bom observar o indicativo de
linha no canto superior esquerdo da planilha Excel (No exemplo abaixo
foi utilizado a linha 6).
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Figura 4 - Procedimento para utilizacdo correta das féormulas para o calculo
das variaveis dendrométricas.
Indicativo de linha

52 \ﬁ

16 =3,141592654*"H6"H6/4*F6*0,7

B = D E F G H I

N° |~ ESPECIE [~ NOME CIENTIFICO v| CAP|~ HC |~ QF [v| DAP|~| V(m%~
5 JATOBA Hymenaea couwrbanil L. var. courbaril 183 17 1 05828031l 3,174532
7 JATOBA Hymenaea couwrbaril L. var. courbaril 229 20 1 0729 5848299
17 JATOBA Hymenaea courbanl L. var. courbaril 192 20 1 061 05 4111129
22 AMARELAQ  |Ewailophora paraensis Huber 298 22 1 0,949045| 10,89391
24 AMARELAOQ  |Ewailophora paraensis Huber 346 23 1 1,101911] 1535354
26 ANGELIM Dinizia excelsa Ducke 232 19 1 0,738854| 5702407
28 MACARANDUBA [Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 192 13 2 0,611465( 2672234

_F6 _(TXH6?)
[DAP‘ /n] [ V= /4xF6xO,7}

A partir do segundo POA, s6 sera aceito pelo 6rgao ambiental
competente o calculo do volume de arvores em pé, mediante equacao
de volume desenvolvida especificamente para o PMFS (ver item 2 deste
manual).

3° Passo: Criar uma “tabela dindmica”

Realizada a verificagdo e adequacao (se for o caso) do IF 100%, pro-
ceder-se-a a verificacdo dos critérios de raridade previstos na Instrucao
Normativa do MMA N° 05, de 11/12/2006 (BRASIL, 2006) e IN da SEMA/
PA N° 05, de 10/09/2015 (PARA, 2015). Este procedimento sera realiza-
do a fim de verificar o atendimento dos aspectos legais previstos nestas
instru¢cdes normativas, no que diz respeito ao percentual de individuos
remanescentes a serem mantidos na area de efetivo manejo florestal.
Para tanto, o técnico devera utilizar a ferramenta “tabela dindmica” do
Microsoft Office Excel (Figuras 5, 6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, 17, 18,
19 e 20).
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Figura 5 - Janela inicial para criar uma tabela dinamica.

| Dados | Janela Ajuda

A

1. “Dados” — “Relatério Q| Sestica
de tabela e grafico Eikrar »
dinamicos” Tabela...

[i5] Relatério de tabela e gréfico dindmicos...

Figura 6 - Janela do assistente de tabela dinamica e grafico dinamico.

O Vérios intervalos de consolidag&o
O Outro relatério de tabela dindmica ou de gréfico dindmico
2. Clicar em avancar na

janela do assistente
de tabela dinamica

Que tipo de relatério vocé deseja criar?
(® Tabela dindmica
O Relatério de gréafico dindmico (com relatério de tabela dindmica)

N

Figura 7 - Selecdo das células correspondentes aos dados para a construcao
da tabela dindmica.

3. Verificar se o intervalo abrange

todos os dados desejados e clicar em “avancar”

Clicar na nova pasta: Ctrl Home, Ctrl Shift — |

Clicar na célula em que se deseja que a tabela apareca e clicar avancar ou concluir.

Assistente de Tabela Dinamica e Grafico Dinamico - etapa 2 d... ENXL
Onde estdo os dados que vocé deseja usar?

| Procurar... I

[ Cancelar ] [ < Voltar ] ‘ﬂ;ar> ] [ Concluir ]
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Figura 8 - Sele¢do das variaveis linhas a serem cruzadas na tabela dinamica.

4. No campo “Linha” devera ser colocada as informagdes

referentes ao nome vulgar das espécie. Assim, os nomes
de todas as espécies aparecerdo na coluna.

v Solte campos de coluna aqui
| 5 [AMESCLA

| 6 |ANDIROBA

R [Lista de campos da tabela dinamic v x |
| 8 |ANGELIM PEDRA

| 9 |CEDRO Arraste itens para o relatério de tabela
10 | CEDROARANA .,

11 |cuMaRy Solte it = a
12 |CUPIUBA o placs —
[ 13 |CURRUPIXA g

| 14 |GARAPEIRA =L ’ 4
£|F'E [ Cédigo =
ie AUEA S o v

17 [JARANA Hawe |
[ 18 [JATOBA =t

19 [LOURO

| 20 |LOURO PRETO B ALTURA

| 21 |MACARANDUBA B voLume

[ 22 [MUIRACATIARA 5] ¥OL IBAMA v
[ 23 [PIQUIA i

| 24 |ROXINHO [‘Adicionar a | | Area de lisha v
25 | TATAJUBA
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Figura 9 - Selecdo das variaveis colunas a serem cruzadas na tabela dinamica.

5. No campo referente a Coluna deverao ser
colocadas as informacgdes relativas a
destinacdo das espécies (Classificagdo ou
categoria dada aos individuos das diferentes
espécies. Ex.: Exploraveis, remanescentes,

arvores em APP).

Clicar com botdo esquerdo na variavel OBS
(que no exemplo abaixo se refere a
destinacao das espécies), pressionar e
arrastar para o campo concernente a coluna:
“Solte campos de coluna aqui"”.

[ 4

1 0BS [+]
2 |Nome Vulgar [ »[Explorar  Remanesc [Total geral
| 3 |/AMESCLA
| 4 |ANGELIM
| 5 |BAJAO
| 6 [CAJA
| 7 |CAJUACU
8 |[CAMBARA
| 9 |CANELA S0l Arraste itens para o relatério de tabela
10 |CEDRINHO s
| 11 |CEDRO MARINHEIRO {0ap ~
| 12 |COPAIBA V)
13 |CUMARU
(14 [FAVA = ki
| 15 [FIGUEIRA [EJ DAP-DMC
| 16 | GAMELEIRA [F] DIST. LB
| 17 |GARAPEIRA [5| DIST.PICO =
|18 |GOIABAD £
19 | GOMBEIRA gwfcw’ 4
| 20 [INHARE
21 |IPE =]
22 [ITAauBA [=] CLASSES DE DAP v
23 |JATOBA
| 24 |MANDIOQUEIRA ((adicionar a | | Area de inha W
LOE MAADIIDA
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Figura 10 - Procedimento para a contagem de individuos na tabela dindmica.

6. Para o calculo do nimero de individuos por categoria (ex: explorar,
remanescente), o técnico devera arrastar uma variavel (que possibilite
contabilizar o nimero de individuos, por exemplo, o volume) da janela “Lista de
campos da tabela dinamica” para o campo referente a itens de dados, onde
aparece o escrito: “Solte itens de dados aqui”.

Em seguida o técnico devera clicar duas vezes sobre a célula “Soma de volume”.
Na Janela “Campo de tabela dinamica” — selecionar: ContNum — Ok

A B | c | D

1 |Soma de V(m®) 0BS (+] |’

2 |Nome Vulgar [~ [Explorar Remanesc__|Total geral
| 3 |AMESCLA 460,1276919 5091689949 511 044591
| 4 |ANGELIM 147 3081033 14,21043816| 161 518541
|5 | BAJAO 7927279781 24 56373223 1038365
| 6 [cAJA

| 7 |CAJUACU 3 la nic ¥

| 8 |CAMBARA Arraste itens para o relatério de tabela

| 9 |CANELA dindmica

| 10 |CEDRINHO -

| 11 |CEDRO MARINHEIRO =Ll e
| 12 |COPAIBA ] ¥(m?3)

| 13 |CUMARU [ Glm>ha)

| 14 [FAVA =] DAP-DMC

| 15 |FIGUEIRA F{DIST. 1B

| 16 | GAMELEIRA

17 | GARAPEIRA EPISHEICC =
118 |GOIABAO =

| 19 |GOMBEIRA FMICROZ

| 20 |INHARE | oBS

|21 |IPE [=| CLASSES DE DAP v
| 22 |ITAUBA

| 23 | JATOBA [Adicionara] Area de linha v

24 |MANDIOQUEIRA

1 [Soma de V({m?) 0BS [+]

2 |Nome Vulgar | v [Explorar Remanesc _[Total geral
| 3 |AMESCLA 460,1276919 50 91689949| 511,0445914
| 4 |ANGELIM 147 3081033 14 21043816( 1615185415
1 5 | BAJAO 7927279781 24 56373223| 10383653
| B |CAJA 35,36864378| 35,36864378)
| 7 |CAJUACU QS e
| 8 |CAMBARA Campo da Tabela dinamica

9 |CANELA
10 |CEDRINHO Campo de origem:  ¥{m?)
11 |CEDRO MARINHEIRO| tome:
E Latlial Resumir por:
13 |CUMARU = :
RRRFAvA f et
| 15 |FIGUEIRA Media -
| 16 |GAMELEIRA a
| 17 | GARAPEIRA
| 18 |GOIABAO
| 19 |GOMBEIRA
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Figura 11 - Procedimento para copiar as informacdes dos individuos a serem
trabalhados.

7. Agora, é necessario copiar os dados da tabela
dindmica para poder trabalhar com os
resultados gerados. Clicar na coluna nome
vulgar da espécie: Ctrl + Shift — | Ctrl C, colar
especial “valores” na mesma planilha;

Nesta nova planilha devera ser utilizado o

“Autofiltro” na primeira linha da tabela. Apo6s
selecionar o campo dos individuos, direcionados
a exploracdo, o campo das ndo vazias devera ser
marcado (o objetivo deste passo é selecionar,
apenas, as espécies marcadas para a
exploracdo).

Nome Yulgar [+]|Explora[+ Reman{E]Total ge v
:Cll ~ 29 202
12 5 42
14 5] 12
16 12 12
17 9 9
23
25 5] 17
29 5 35
30 9 2
36
a7 25 191
47 3 5] 12
;g 5 34

Fliee 5] 17

Fl173 3 3
819 2 2
Vazi &)

azlas, = Z 4?‘
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Figura 12 - Planilha para o calculo dos 10% preconizados na IN do MMA N°
05/2006 e IN da SEMA/PA N° 05, de 10/09/2015.

8. Criar ao lado da tabela uma coluna para o calculo dos 10% preconizados na IN do MMA N°
05/2006 e IN da SEMA/PA N° 05, de 10/09/2015. O calculo do nimero de arvores remanescentes

a serem deixadas devera ser feito sobre o total geral dos individuos (Remanescentes +
Exploraveis) com DAP > 50 cm.

MNome Yulgar [+ ]Explora[~]Remand v | Total ge[~]__10% ’

AMESCLA 173 29 202)=13*10/100)

ANGELIM 37 5 42 42

BAJAO 5 5 12 1.2
ESPECIE v |Exploragd ~|Remq v |Total gerjv| 10% |10% ARRE  10% |
AMARELAO 17 6 23 23 3,0/0K «'
ANDIROBA 37|\ a7 /47 50[0K
ANGELIM 15 19 1. 3,0[0K

N\ “
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Figura 13 - Procedimento para verificar os critérios do nimero minimo de
individuos remanescentes e 3 individuos/100ha.

9. Para Area de Efetivo Manejo Florestal - AEMF maior ou igual a 100ha tem-se:
v’ Critério de 3 individuos/100ha, proceder-se-a o seguinte calculo:
3 individuos x AEMF/100ha
N° indiv.= 3 x (AEMF)/100

Exemplo= 3 x 184,416533/100

O técnico devera, sempre, arredondar esse valor para mais.

Por exemplo: 5,53249.... = 6 individuos - o que ndo atender a esse numero,
devera ser enquadrada como Remanescente (RESERVADA)

=3"184 416533/100
Explor{~JRemand~]Total ge&{~]  10%  10% arred checar 10%  3ind/100ha
173 = 202 202 21 S
5 53249599 |6 individuos [&€

Nome Vulgar (] Explor[~Reman{~Jotal gd~] 10% 10% arred checar 10% 3ind/100ha Remanescente atual

AMESCLA 173 L) 202 202 21 s s

ANG!ELIM 37 5 42 42 5 s n remanejar do abate para o remanescente
BAJAO 6 B 12 12 2 s s

CAMBARA 1 B 17 17 2 s s

CANELA 30 5 35 35 4 s n remanejar do abate para o remanescente

No exemplo mostrado na Figura 13, duas espécies nao apre-
sentaram o numero minimo de individuos remanescentes (ANGELIM
e CANELA) exigidos por Lei. Neste caso, todas as espécies atenderam
o critério de 10%, todavia as duas espécies mencionadas nao atende-
ram o critério de 3 individuos/100ha. Os dois parametros devem ser
considerados, caso contrario, o técnico devera solicitar a adequacao
necessaria.
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Figura 14 - Procedimento para verificar a volumetria a ser liberada por espécie.

10. Apds a verificagdo dos individuos remanescentes das espécies
comerciais a explorar, deve ser verificada a volumetria a ser liberada
por espécie. O Volume a ser liberado devera ser calculado da seguinte
maneira:

O técnico devera clicar em Dados — Relatério tabela dinamica —
Selecionar a planilha que apresenta os dados de QF 1 e 2; DAP = 50cm.

| Dados | Janela  Ajuda

2 Classificar...

Filtrar »

Validagdo...

Texto para colunas...

i3] Relatério de tabela e gréfico dindmicos. ..

v

Assistente de Tabela Dinamica e Grafico Dinamico - etapa 2 d... [z‘[z|

Onde estdo os dados que vocé deseja usar?
Intervalo: | IF100%DMC >50cmQF 162'1$A$1 :$U$1059 [erocurar... |

[ Cancelar ] [ < Voltar J lAva[gar> ] [ Concluir J

44 MARUPA Simaruba : 190 16 1 1 060509
5 IF100%DMC>>50cmQF1e2 / TabDinIF100% / ol liberar /
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Figura 15 - Selecdo da célula onde a tabela referente ao volume a ser liberado
por espécie sera criada.

Assistente de

11. Clicar na célula em que
se deseja que os dados da

‘Onde vocé deseja colocar o relatério de tabela dindmica?

N - O Nanova planiha
tabela dinamica aparecam. © s
Em seguida clicar em

COnClUir. Clique em ‘Concluir’ para criar seu relatério de tabela dindmica.

e e e

» ¥\ IF100% £ IF100%DMC>S0r 1e2 / TabDinIF100% } Vol liberar

Figura 16 - Selecao das variaveis linhas da tabela dinamica para o volume.

12. Clicar no quadro “Lista de \‘

campos da tabela dindmica”, os [Rerme Ydaar 1~ Solte campos de coluna aqui
i > i3 i ANDIROBA
itens que se referem as variaveis ANDIROE,
3 g ANGELIM PEDRA
para efetuar o calculo: ANGELS Iﬁm&emmw&owwa
- Clicar com o botdo esquerdo, CEDROARANA . |
b isvel (Espéci 3 CUMARY Solte it 5 5
CUPIUBA Al
sobre a variavel (Espécie ou Nome CUPLBA_ E:amxa
i GARAPEIRA Sa
Vulgar), pressionar e arrastar (1) on =1 o
para a 12 coluna (soltar no campo . = ome vulgar
- Ccap .
referente a linha), como se observa WATORS Ew
ao lado. Logo aparecerao LOURO PRETO gatnea
A MACARANDUBA [E] voLume
automaticamente os nomes das MUIRACATIARA fvoL 1ava v
G PIQUIA -
espécies nesta coluna(2). ROXINHO
TATAJUBA

Figura 17 - Selecdo das variaveis colunas da tabela dinamica para o volume.

1 ! 0BS v
| 2 [Nome Vulgar ~ |Explorar__Remanesc |Total geral
| 3 [AMESCLA
4 |ANGELIM
13. No campo referente a Coluna N Fov
4 i 5 7 |CAJUAGU e
deve‘ra ser coIoc-adONas |nformaf;ges RS  [tadecom :
relativas a destinacdo das espécies S ICANELA_ SoltdiATacteacpas Stk s
(categoria em que elas se %gggi%gmwwsmo Some a
encontram). Clicar com o botdo 13| CUMARU Bt
. 14 [FAVA B Gmehs)
esquerdo, pressionar e arrastar para 15 |FIGUEIRA Ejoae-omC
16 | GAMELEIRA [{0IST. 1B
0 campo concernente a coluna. 17 | GARAPEIRA SjoisT.eIco
| 18 |GOIABAO Hep
19 (GOMBEIRA
| 20 INHARE grmcroz 1
21 |IPE Ejoes
| 22 ITAUBA | CLASSES DE DAP v
23 |JATOBA
| 24 [MANDIOGUEIRA
Selisoics
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Figura 18 - Procedimento para obten¢do do volume por espécie selecionada.

1 |Soma de V(m®) 0OBS v
| 2 [Nome Vulgar ~ |Explorar Remanesc__|Total geral
| 3 |AMESCLA 460,1276919  50,91689949| 511,044591
| 4 |ANGELIM 147 3081033 14,21043816| 161,518541
| 5 |BAJAO 7927279781 2456373223| 103 ,8365.
[ 6 |CAIA [_Mﬂmza_as_aaﬁmz‘
[ 7 [cAJU AGU Lista de campos da tabela dindmic v X |
14. No campo referente aos dados CAMBARA avadis Fonepora o il do ein
a CANELA dindmica
Qeveraf) ser Folocadas as NG _
informacdes relativas ao Volume - CEDRO MARINHEIRO = -
A & COPAIBA £ ¥(m2)
Clicar com o botdo esquerdo, CUMARU )
pressionar, arrastar e soltar no A Ejose-onc
[ DIST. LB
GAMELEIRA
campo referente aos dados. 1B (AL e, Fjoist.pico 1
[ 18 |GOIABAO =L
19 | GOMBEIRA £ MICROZ U
[ 20 |INHARE £ 08s
IPE | CLASSES DE DAP v
ITAUBA
| 23 |JATOBA [ Adicionar a | ‘Avea de linha v
24 IMANDIOQUEIRA

Figura 19 - Procedimento para obtencdo do volume total por espécie
selecionada.

15. Na seta, referente as diferentes categorias, (Ex.: da OBS), da tabela dinamica,
desmarcar os itens que nao se referem a exploragdo, ou seja,
os individuos destinados a “reserva” ou “remanescente”.

Realizado este ponto, o técnico obtera o volume total, por espécie, requerido no
processo.

' 3 |Somade V(m®) |0BS (~]

4 |ESPECIE ~|Exploragdo [Total geral ESPECIE__Exploragio
Soma de V() GES <1 |5 |AMARELRO 187,1331074| 187,1331074] AMARELA] 187,1331074)
Noras/ilaan ‘ | 6 |[aNDIROBA 135,2675502 | 135,2675502 ANDIROB) 135,2675502
—‘LLAMESCLA {Mostrar tudo) 7 |ANGELIM 125,022432| 125,022432 ANGELIM  125,022432
ANGELIM Explorar | 8 |cebro 55,6210773| 55,6210773 CEDRO  55,6210773
BAJAD | 9 |cupiuBa 15,53801246| 15,53801246 CUPIUBA  15,53801246

| 10 [cURRUPIXA 28,85767818| 28,85767818| CURRUPIX 28,85767818
CAJA | 11 [FAVEIRA 57,63351073| 57,63351073 FAVEIRA  57,63351073
CAJU ACU 12 |co1ABRO 10,92412246| 10,92412246 GOIABAO 10,92412246
CAMBARA 13 |1pE 174,3339237| 174,3339237 IPE 174,3339237
CANELA | 1a[1ATOBA 276,4701857 | 276,4701857, JATOBA  276,4701857
CEDRINHO 15 |MAGARANDUBA | 66,63227575| 66,63227575 MAGARAN 66,63227575
CEDRO MARINHEIRO | 16 |mMARUPA 55,08132995 | 55,08132995 MARUPA | 55,08132995
COPAIBA 17 |MUIRACATIARA | 12,5861609| 12,5861609 MUIRACA™  12,5861609
CUMARU [ ok ][ cancelar | | 18 |sumaUMA 57,4881313| 57,4881313] SUMAUM, 57,4881313
FAVA Z | 19 [TATAJUBA 45,0814308( 45,0814308 TATAJUBA  45,0814308

20 |TAUARI 46,90127775| 46,90127775 TAUARI | 46,90127775

21 |Total geral 1350,572207| 1350,572207| Total gera 1350,571&

Ctrl+C Ctrl+V

(Copiar) \_/ (Colar)
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Figura 20 - Procedimento para obtencao do volume por hectare por espécie.

16. Para o calculo do volume por hectare, devera ser criada na célula ao lado do nome
da ultima variavel (neste caso, corresponde a variavel “Exploracao”) uma célula com o
titulo de Vol/ha. Logo abaixo, na mesma célula, criar uma féormula, dividindo o valor da
exploracdo pela area de efetivo manejo, determinada no Laudo Técnico da Geréncia

de Geotecnologia (SEMAS). Posteriormente, arrastar (clicar no cursor e arrastar até a
Ultima célula correspondente ao volume por espécie/ha).

Exemplo: F5 /57,87, sendo que F5 é igual ao volume total a ser explorado da espécie
“AMARELAQ” na &rea de efetivo manejo de 57,87ha, como se observa na figura abaixo:

Soma de V(m?) [0BS = ’
ESPECIE [~ |Exploragdo [Total geral ESPECIE E)(plora;io Vol/ha

| AMARELAO 187,1331074| 187,1331074] AMAREK |=F5/57,87)
ANDIROBA 135,2675502( 135,2675502 AN DIROBI 135 2675502

ANGELIM 125,022432| 125,022432 ANGELIM  125,022432

CEDRO 55,6210773| 55,6210773 CEDRO 55,6210773

CUPIUBA 15,53801246( 15,53801246 CUPIUBA | 15,53801246
CURRUPIXA 28,85767818| 28,85767818| CURRUPIX 28,85767818

FAVEIRA 57,63351073| 57,63351073 FAVEIRA | 57,63351073

GOIABAO 10,92412246( 10,92412246 GOIABAO 10,92412246

IPE 174,3339237| 174,3339237 IPE 174,3339237

JATOBA 276,4701857| 276,4701857 JATOBA  276,4701857
MACARANDUBA | 66,63227575| 66,63227575 MACARAN 66,63227575

MARUPA 55,08132995| 55,08132995 MARUPA | 55,08132995
MUIRACATIARA | 12,5861609| 12,5861609 MUIRACA” 12,5861609
SUMAUMA 57,4881313| 57,4881313 SUMAUM; 57,4881313
TATAJUBA 45,0814308| 45,0814308| TATAJUBA 45,0814308

TAUARI 46,90127775| 46,90127775 TAUARI  46,90127775

Total geral 1350,572207| 1350,572207| Total gera 1350,572207

|soma de v(m®) [oBs = ’
ESPECIE ~ |Exploragdo |Total geral ESPECIE Exploragio Vol/ha
AMARELAO 187,1331074| 187,1331074 AMARELA 187,1331074 3,233681
ANDIROBA 135,2675502| 135,2675502, ANDIROB; 135,2675502 2,337438
ANGELIM 125,022432( 125,022432 ANGELIM  125,022432 2,160401
CEDRO 55,6210773| 55,6210773) CEDRO 55,6210773 0,961138
CUPIUBA 15,53801246| 15,53801246 CUPIUBA | 15,53801246 0,268499
CURRUPIXA 28,85767818| 28,85767818 CURRUPIX 28,85767818 0,498664
FAVEIRA 57,63351073| 57,63351073 FAVEIRA | 57,63351073 0,995913
GOIABAO 10,92412246| 10,92412246, GOIABAO 10,92412246  0,18877
IPE 174,3339237| 174,3339237, IPE 174,3339237 3,012509
JATOBA 276,4701857| 276,4701857 JATOBA  276,4701857 4,777435
MACARANDUBA | 66,63227575| 66,63227575 MACARAN 66,63227575 1,151413
MARUPA 55,08132995| 55,08132995 MARUPA | 55,08132995 0,951811
MUIRACATIARA 12, 12; MUIRACA" 12,5861609 0,21749
SUMAUMA 57,4881313| 57,4881313 SUMAUM, 57,4881313 0,993401
TATAJUBA 45,0814308| 45,0814308 TATAJUBA 45,0814308 0,779012
TAUARI 46,90127775| 46,90127775 TAUARI  46,90127775 0,810459
Total geral 1350,572207| 1350,572207 Total gera 1350,572207 23,33804

¥

Realizado este passo, tém-se o volume total estimado, em m’.ha”, para uma
determinada Area de Manejo Florestal (AMF).
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O volume total por ha da AMF nao devera ultrapassar 30m?3/ha.
No exemplo, apresentado na Figura 20 correspondeu 23,3380m3/ha.
Caso fosse superior ao permitido, o técnico responsavel pela analise
deve solicitar as adequacdes necessarias. Outra observa¢ao importan-
te é sobre o volume por espécie. Um volume/ha alto por espécie, na
maioria das vezes requer uma confirmag¢do em campo (o técnico deve-
ra seguir o procedimento interno da Secretaria Estadual de Meio Am-
biente e Sustentabilidade).

2 EQUACAO DE VOLUME

No ambito do manejo florestal o conhecimento das caracteristicas
dendromeétricas da floresta torna-se imprescindivel quando se almeja a
produc¢do de madeira sob regime sustentado. Tais informacdes podem ser
obtidas por meio de inventario florestal a partir do qual inUmeras variaveis
podem ser direta ou indiretamente mensuradas (diametro com casca a
1,30m do solo (DAP_ ), altura estimada (H), qualidade do fuste (QF), etc.).

A expressao quantitativa mais usada em florestas é o volume de
madeira, que se constitui em informacdo imprescindivel para os Planos
de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS. Diversos métodos para estimar
o volume de arvores em pé tém sido descritos (CAMPOS; LEITE, 2013).
Todavia, a melhor maneira de determinar o volume das arvores é pela
utilizacdo da técnica denominada de “Tabela (equag¢do) de volume do po-
voamento” ou segundo Soares; Neto; Souza (2011), “cubagem rigorosa”.
Couto; Bastos (1987), afirmaram que o método da equagao de volume é
0 mais preciso dos métodos de determinacao de volume de arvores em
pé, contrapondo-se aos métodos de volume geométrico e da area basal.
Husch; Miller; Beers (1972) classificaram as tabelas de volume em trés
categorias: tabelas padrao (ou de dupla entrada), onde o volume é fun-
cao do diametro a 1,30m do solo (Diametro a Altura do Peito - DAP) e da
altura; tabelas locais, onde o volume € funcdo, apenas, do DAP; e tabelas
por classe de forma, onde o volume € funcao do diametro, altura e uma
medida da forma de arvore. Silva et al. (1984) afirmaram que as tabelas
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padrdo sdo mais precisas que as tabelas locais, porque elas envolvem,
além do diametro, a altura como variavel independente (Tabela 1).

Tabela 1 - Modelos encontrados na literatura para determinacao de equacdes
de volume

yariével Autor Equagdes
independente
Kopezky-Gehrardt  V=b, +b,d* (V=b,+b.g)
Dissescu-Meyer V=>b,d+b,d?
DAP Hohenaldl-Krenn V="b,+b,d+b,d?
Berkhout V=b,+b,d (V=bd" W
(B. Husch [1963]) logV =b, + b,logd
Brenac logV=b,+b.logd +b,()
(S. H. Spurr [1952]) V=b,d*h
(S.H.Spurr[1952]) V=b,+b,d*h
Ogaya V=a’(b,+b,h)
Stoate V=b,+b,d?+b,d?h+b.h
Naslund V=b,d? + b,d’h + b.dh? + b h?
DAP/H Meyer V=b,+b,d+b,d*+bdh+b,d*h+b.h
Meyer (Modificada) V=b,+b,d+b,d*+b,dh +b,d’h
Takata V= "2’7/b0 +b,d

logV =b, + b,logd + b,logh
(V=pB,dP.hPc))
(S. H. Spurr [1952]) logV = b, + b,log(d*h)

logV=b, + b,logd + b log*d + b,logh +
b log*h

Schumacher-Hall

Fed.Rep. Germany

Fonte: Loetsch; Zohrer; Haller (1973) e Campos; Leite (2013).

Onde:

V=volume comercial;
d=diametro a 1,30m do solo
h= altura comercial (m);
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log= logaritmo decimal;
€ = componente aleatério ou erro de estimativa;
b,ouf, b,ouB,, b,ouf, b, b,e b, = coeficientes de regressao.

A vantagem das equac¢des de volume € o calculo de volume sdélido,
arvore a arvore, a partir de modelos matematicos, especialmente, testados
para apresentar os menores erros possiveis (COUTO; BASTOS, 1987). Con-
tudo, a maioria dos PMFS apresentados a Secretaria de Estado de Meio Am-
biente e Sustentabilidade do Para - SEMAS utiliza o método do volume ge-
ométrico, cujo volume real da madeira € obtido por meio da multiplicagdo
deste pelo fator de forma de no maximo 0,7 (considerado fator médio para
todas as espécies da Amazonia), conforme preconiza o Artigo 28° da Ins-
trucdo Normativa da SEMA/PA N° 05, de 19/05/2011 (PARA, 2011a) e Artigo
24° da Instrucdo Normativa da SEMA/PA N° 05 de 10/09/2015 (PARA, 2015).

Na esferalegal aInstru¢do Normativado IBAMAN®30de 31/12/2002
(BRASIL, 2003), dispds sobre o calculo do volume geométrico de arvores
para a Amazonia, determinando a utilizacdo da equacao de volume para
as areas submetidas ao PMFS. Muito embora a IN30 tenha sido revo-
gada, o advento da Instru¢do Normativa do MMA N° 05 de 11/12/2006
(BRASIL, 2006), da Norma de Execucao/IBAMA N° 1, de 24/05/2007 (BRA-
SIL, 2007), da Resolucao do CONAMA N° 406, de 02/02/2009 (BRASIL,
2009) e Instrucdo Normativa da SEMA/PA N° 05 de 10/09/2015 (PARA,
2015), retomou a necessidade de cobranca da equacdo de volume a
partir do segundo Plano Operacional Anual - POA. Em seu Artigo 10°, a
Resolu¢do do CONAMA N° 406/2009 (BRASIL, 2009) dispde o seguinte:

Art. 10°. A partir do segundo Plano Operacional
Anual - POA, s6 sera aceito pelo 6rgdao ambiental
competente o calculo do volume de arvores em pé,
mediante equacdo de volume desenvolvida especi-
ficamente para o PMFS.

Vale ressaltar que a definicdo de modelos volumétricos especi-
ficos para as Areas de Manejo Florestal - AMF ndo tem por finalidade
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aumentar ou diminuir o volume de madeira a ser concedido no ambito
das autorizacbes de exploracao florestal pelos 6érgdaos ambientais com-
petentes, mas estimar com maior precisdo o volume existente na AMF.
Silva (2007) ratificou que o emprego de equacdes volumétricas desen-
volvidas especificamente para as areas de manejo florestal se constitui
no procedimento mais eficiente, econdmico e com precisdo aceitavel,
para a quantificacdo da producao do volume de madeira da floresta.

2.1 Volume

Na execuc¢do de inventarios florestais é necessario definir a uni-
dade de medida em que o volume sera expresso, bem como as refe-
réncias para a obtenc¢do dos volumes, ou seja, os diametros minimos
de inclusdo das arvores, e quais partes deste serdo incluidas nas esti-
mativas de volume (SOARES; NETO; SOUZA, 2011).

A expressao quantitativa mais usada em florestas de producdo € o
volume de madeira. Os volumes das arvores podem ser estimados por
meio de rela¢des previamente estabelecidas entre eles e dimensdes fa-
cilmente mensuraveis. Diametro e altura sao as variaveis independentes
geralmente utilizadas para estimar o volume de madeira. O resultado fi-
nal de uma relacdo desse tipo pode ser apresentado em forma de tabela,
chamada de tabela de volume (HUSCH; MILLER; BEERS, 1972).

Em florestas tropicais ha a dificuldade de visualiza¢cdo das copas de
determinadas arvores, devido principalmente, o adensamento do dos-
sel. Dessa forma, ndo ha ponto de referéncia para mensuracao da altura
total®. Em virtude disso a precisdo dessa medida é comprometida, o que
podera ocasionar superestimacgao ou subestimacao do verdadeiro valor
da altura, ocasionando, consequentemente erros na determinacdo do
volume comercial. Para estimacdo da altura exige-se treinamento, ativi-
dade que demanda tempo e custo, para o empreendimento.

8 Distancia vertical considerada desde o chdo até o apice da copa (IMANA-ENCINAS; SILVA; TICCHETTI, 2002).
Segundo os mesmos autores, de acordo com a parte da arvore que se deseja medir, a altura distingue-se, ainda,
em altura do fuste, comercial, do toco, e da copa.
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A medida da circunferéncia a 1,30m do solo (CAP) ou do didmetro a
1,30m do solo® (DAP) da arvore é aplicada no calculo do volume estimado
de madeira das arvores inventariadas no PMFS. O DAP ou CAP (Figura
21) sdo variaveis mensuradas diretamente em campo, por meio da utili-
zacdo de trenas diamétrica ou centimétrica, o que possibilita a obten¢ao
de um dado mais confiavel. Do ponto de vista técnico, as equacdes de vo-
lume de dupla entrada (V=f (DAP; H)) sdo mais precisas estatisticamente.

v  ALTURA

v DAP
v VOLUME

O volume total de madeira existente em uma dada area é a soma
do volume dos fustes comerciais de todas as arvores localizadas e inven-
tariadas nesta area. Para o calculo do volume é necessario a utilizagdo
das duas variaveis dendrométricas supramencionadas (Circunferéncia
ou Diametro e Altura Comercial). Outra variavel que devera ser observa-
da é a qualidade do fuste das arvores selecionadas para a exploragdo. A
qualidade do fuste é determinada de acordo com critérios estabelecidos
pela propria empresa, como por exemplo, o grau de aproveitamento.

Para a obtenc¢ao de estimativas de volume/ha, com precisdo acei-
tavel, devem-se utilizar equac¢des de volume, modelos de taper® e mul-

9 Nas drvores com sapopemas, Cipds, casas de cupins etc. a medi¢do deverd ser feita preferencialmente a 30cm
acima desse ponto.

9 Descreve o afilamento natural do fuste da arvore (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011).
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tiplos volumes'. Neste manual sera demonstrada a obtencao de equa-
¢Bes de volume.

2.1.1 Volume geométrico

No método de volume geométrico, o volume da madeira € obtido
a partir da multiplicacdo do volume cilindrico (Figura 22) por um fator
de forma médio da floresta (COUTO; BASTOS, 1987).

Figura 22 - Calculo do volume do cilindro da arvore.
/ 7

il
i
.
:
o e ]
.
:
S

[ d,=d,=d=d, ]

Volume do cilindro (V.): base x altura )

Area da base:

2
Ez=0,7854xd2 »Vzn_dxH
4 4

ou Q
4.
onde:
Vc: volume do cilindro
T: constante pi (3,14159)
d: diametro a 1,30m do solo
C: circunferéncia a 1,30m do solo
H: altura

" Estimagdo de volume de partes do fuste das arvores para diversos usos (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011).
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2.1.2 Volume real da arvore em pé

A partir do diametro de referéncia de um cilindro, é possivel
calcular o volume real da arvore (com ou sem casca) em um forma-
to geométrico perfeito. Contudo, sabe-se que os individuos arbéreos
apresentam uma conicidade intrinseca a caracteristica de cada espécie,
bem como em rela¢do ao seu habitat natural. Dada a diversidade de
formas e graus de afilamentos das espécies tropicais, surge a neces-
sidade de corrigir o volume do cilindro para o volume real da arvore.
Neste contexto, os estudiosos tém lancado mao da utilizagao do fator
de forma, que nada mais € do que um fator que permite corrigir o vo-
lume do cilindro para o volume real da arvore em pé.

Soares; Paula Neto; Souza (2011) afirmaram que essa relacao en-
tre os volumes (real e do cilindro) é definida por:

{ﬁz % sendo f< 7,}

cilindro

ﬁ = Vdrvare V = V
1 Vd/indm = drvore cifindro X ﬁ
Virore =an2 X Hx ff -.0,7854 x &’ x Hx 0,7
V, ... = 0,55 x DAP* x H
- J

onde:
V. o . VOlume da arvore
Vi ingo:  Volume do cilindro

ff: fator de forma*

. constante pi (3,14159)

d ou DAP: diametro a altura do peito

H: altura

* O fator de forma médio para a Amazdnia é de 0,7 (HEINSDIJK, 1963).
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Nas florestas tropicais o fator de forma torna-se impreciso de-
vido as arvores ndo apresentarem a mesma conicidade. Este devera
ser utilizado, somente, nas situacdes em que nao se tenha nenhuma
informacado sobre a forma da arvore. O fator de forma, no entanto, ndo
garante a precisdao do volume. Deste modo, ha a necessidade de um
modelo matematico que explique a relacao entre volume e as variaveis
dendrométricas DAP e H.

2.1.3 Volume francon (volume comercial de toras)

O Volume Francon (Vf) é igual ao volume total da tora (Volume
geomeétrico) (Figura 23) multiplicado pelo fator 0,785.

Figura 23 - Medidas para obtenc¢do do volume geométrico de toras

V, = (g +gz)/2XL

onde:

Vg: volume geométrico (m’)
g, areatransversal 1 (m?)
g, area transversal 2 (m°)
L: comprimento (m)

O Volume Francon (Vf) é o volume de uma tora esquadrejada,
ou o volume no qual foi excluido as costaneiras, que sao os residuos
eliminados para a obtencao do volume esquadrejado, que, em geral,
corresponde a 21,5% da tora (Figura 24). O volume francon é o volume
comercial de toras adotada por toda regidao amazonica.
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Figura 24 - Medidas para obtenc¢do do volume de tora esquadrejada.

r 2

"

Costaneiras
(21,5%)

onde:

C,: circunferéncia da extremidade 1
C,: circunferéncia da extremidade 2
Cm: circunferéncia mediana

L: comprimento da sec¢do ou tora

Fonte: Campos; Leite (2013).

A diferenca entre o volume geométrico e o volume francon de
uma tora é de 21,5%.
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Exemplificando: Uma tora com volume geométrico de 10m’,
apresentara um volume francon de 7,85m’.

Como obter o
volume Francon
mensurando
diretamente
a tora?

V,=Vgx0,785
O volume francon

podera ser obtido a onde:
partir do volume
geomeétrico,
pela seguinte férmula:

V.. volume francon
V,: volume geomeétrico do
fuste

A circunferéncia deverd ser mensurada no meio da tora com ou
sem a casca.

onde:
2 V. volume francon
v :(g) X ! o ,, v
~\4 C: circunferéncia com ou sem casca

na metade do comprimento da tora, em m
L: comprimento da tora

2.2 Volume real

O volume real é calculado por meio do método da area basal (Fi-
gura 25 A e B), multiplicando-se a area basal do povoamento pela altura
meédia e pelo fator de forma médio (COUTO; BASTOS, 1987).
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2.2.1 Método geométrico

Fuste - parte do tronco das arvores desprovida de ramificacdes
consideradas;

Tora - parte seccional do fuste que é utilizada no comércio (o
tamanho depende do fim a que se destina).

Figura 25 - Medidas para obtenc¢do do volume real do fuste a partir do método
geométrico.

o co@m c
2
g1A/
< L=456,...9... N
G (9 2 onde:
C—d g1=( /100) oug, = ( /100) ¢, e ¢,: circunferéncia da base 1 e 2
e d, e d,: diametro da face 1 e 2
( )2 - ( A )2 g, e g, area transversal da face 1 e 2
C,—d, g,=\ /100 oug,= /100 T constante pi (3,14159)
L: comprimento
Vg: Volume geométrico da tora
V,=(&+&),
2

A
v

onde:

Vg: volume geométrico

gm: area transversal medida no meio da tora
L: comprimento da tora

V,= gnxL
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2.2.2 Método matematico

A quantificacdo do volume sélido em povoamentos florestais é
imprescindivel para a implementacdo de planos de manejo sustenta-
vel das florestas. Para quantificar esse volume executa-se um inven-
tario florestal que consiste na medicao de parte da populacdo, isto é,
de unidades amostrais ou parcelas, para depois extrapolar os resulta-
dos para a area total. Visando planejar as operacdes florestais, tém-se
estimativas da quantidade e da distribuicdo da madeira disponivel. O
volume de cada parcela é obtido com o uso de modelos hipsométricos
em conjunto com modelos volumétricos, de taper ou de multiplos volu-
mes. Para a obtencao das equac¢des desses modelos, executa-se uma
cubagem rigorosa (volume real) em arvores-amostra abatidas (LEITE;
ANDRADE, 2002).

Em florestas tropicais € aconselhavel a construcao de tabelas de
volume por espécie ou pelo menos para grupo de espécies que apre-
sentem caracteristicas de copa e de fuste semelhantes. Contudo, sa-
be-se das dificuldades de obtencdo dos dados relativos ao volume das
arvores, em fun¢ao de suas dimensoes e distribuicdo na floresta. Desta
forma, espera-se que sejam construidas tabelas, pelo menos, para o
grupo de espécies de interesse comercial.

Para a determinac¢do das equagdes de volume por meio da rea-
lizacdo de cubagem rigorosa, a frequéncia dos dados devera estar di-
retamente relacionada com a variacao em diametro e forma das arvo-
res da populacao. Soares; Paula Neto; Souza (2011) relataram que, as
arvores selecionadas para a cubagem rigorosa devem representar a
distribuicdo diamétrica da floresta, devendo abranger todas as classes
de DAP. Estes mesmos autores afirmaram que é necessaria a realiza-
¢do da cubagem de um numero de arvores suficiente para caracterizar
a variancia dos volumes dentro de cada classe diamétrica, sugerindo a
mensurag¢ao de cinco a sete arvores por classe de diametro.

Considerando um numero muito pequeno de estudos realizados
na Amazdnia, ndo se tem, ainda, um numero aproximado de arvores
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necessarias para a construcao da tabela de volume. Assim sugere-se,
gue no caso de um grupo de espécies nativas da floresta tropical, seja
mensurada de 100 a 150 arvores para um bom ajuste de um modelo
volumeétrico.

(a) Volume real segundo a metodologia de Huber

A determinacdo do volume real por Huber é mais precisa que
Smalian (ver item c), pois é relativo a média das areas das seccdes
(Figura 26).

Figura 26 - Medidas da area transversal para a obtencdo do volume real
segundo a metodologia de Huber.

Seccao 1 Seccdo 2 Seccdo n
| 2m 1 2m | Ln |
I T T 1
Vrea/ = gm X L
onde:

V..,: volume real

g.. area transversal média
g, .. areatransversalde 1an
L: comprimento

(b) Volume real segundo a metodologia de Newton

Este autor realizou a junc¢do das férmulas de Huber e Smalian (ver
item c). Desta forma Newton é mais preciso que Huber (Figura 27).
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Figura 27 - Medidas da area transversal para a obtencdo do volume real
segundo a metodologia de Newton.

&

v =81t 48.18:.L
6

'real

onde:

V... volume real

g... area transversal média
g,: area transversal da face 1
g,: area transversal da face 2

(c) Volume real segundo a metodologia de Smalian

O volume de Smalian é calculado em sec¢do de 2m de compri-
mento (Figura 28), por meio da média das areas transversais dos extre-
mos da seccao multiplicado pelos seus comprimentos:
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Figura 28 - Medidas da area transversal para a obtencdo do volume real
segundo a metodologia de Smalian.

Exemplo: V=g1+g2

2
. L2 J L,:2, . L #2:. . L2, . L, .
I T T T T 1
8ni &n

[<2m
—

1 2 3 ¢4 G C6 Cn2Cnl In

Para a obten¢dao dos dados a medicdo da circunferéncia devera
ser feita a cada 2m ao longo do fuste da arvore, onde o ultimo segmen-
to podera ser menor que 2m. A circunferéncia 1 (C1) devera ser medida
no extremo 1. O calculo das areas (gn) das secc¢des € realizado em fun-
¢do das circunferéncias (Cn).
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V., = VAV A+ 4V, onde:

real

V..,: volume real
V,: volume da secc¢do 1

_ Ay V,..: volume da antependultima seccdo
V.= 8718 S ~
i X 2 V,.: volume da pendtltima seccdo
V,: volume da Ultima sec¢do
V.= 8t g3 g,: area transversal 1
2T e N :
g.,: area transversal da antepenultima sec¢ao
V3 = g Tr g4 —I—’ 8n2 g..: area transversal da penultima sec¢ao
) g.: area transversal da Ultima seccdo
L, .. comprimento das diferentes sec¢des
V.= 8,18 ?I—’ & L.: comprimento da Ultima sec¢ao
4 ==X
2

n
Ve =2 Vi = 848+ 8+ 8 + 8+ 8+ 8t B +g”'17;g"xL

n

n

Vi=g +2g,+2g,+2g,+ g+ _6nm" &n gn1+gn

1 n

real
i

Formula geral segundo Smalian

real g1+gn1+2 (g2+g3+g4 '+gn-2)+ gn-1-;gn X L

Para a coleta de dados em campo recomenda-se a utilizacao da
ficha de campo conforme modelo apresentado abaixo (Quadro 1).

Quadro 1 - Modelo de ficha de campo.

FICHA DE CAMPO
. w. | CAP
N ESPECIE Nearv| o | H(m) | Cl|c2|cC3|cCd| .. |Cn

1 | MACARANDUBA | 85 282 10

2 ANGELIM 235 326 17

3 ANGELIM 401 345 18
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Na ficha de campo deverdo constar as seguintes informacdes:
numero da arvore, segundo o IF 100%; identificagdo da espécie; circun-
feréncia a 1,30m do solo; altura e circunferéncias medidas de 2 em 2m
ao longo do fuste.

Precisao do calculo do volume real

Smalian < Huber < Newton

Apesar de Smalian apresentar menor precisdo, em relagdo aos demais,
ndo ha diferenca significativa entre os resultados dos volumes, sendo
mais viavel utilizar Smalian, em razdo da praticidade em campo quando
comparada as duas outras metodologias.

3 REGRESSAO

Regressdo é o estudo entre duas varidveis ou grupos de variaveis
onde se procura estimar o valor de uma a partir do conhecimento de
outra(s). Esta relacdo se da entre uma variavel dependente e outra in-
dependente.

Na matematica, essa relacdo é tratada no estudo das funcdes.
Quando umavariavel Y depende de outra variavel X, diz-se que Y € funcao
de X. Na estatistica, temos regressao de Y sobre X (CASTANHEIRA, 2008).

Na estatistica os parametros sdo em geral representados pelas
letras gregas, que significa verdadeiro valor, ou valor real. Geralmente
0 parametro nao é conhecido, pois se costuma trabalhar com amos-
tragens e ndo com a populacao total, e dessa forma determina-se a
estimativa do parametro (um valor mais proximo do parametro).

Modelo Matemaético:

onde:

Y = parametro da variavel dependente ou variavel resposta
B, = parametro do coeficiente de intersec¢do

B, = parametro do coeficiente de inclinagdo/regressao
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X = parametro da variavel independente (independe de qualquer
outra variavel, isto é, aquela medida no campo)
€ = componente aleatério ou erro de estimativa

A variavel Y (parametro) do modelo ndo tem erro, visto que o
erro da estimativa da variavel em analise é computado a parte, rece-
bendo a denominac¢do de erro de estimativa.

Nota: O que vai determinar se a variavel é dependente ou
independente?

Esta avaliacao dependera da maior ou menor facilidade de obten-
¢do da variavel em campo.

Exemplo:

DAP - tem maior facilidade de ser mensurado diretamente no
campo, sendo considerado, entdo, como variavel independente.

Volume - esta variavel € obtida por meio de outras variaveis, DAP
e/ou altura, desta forma é considerada uma variavel dependente.

3.1 Classificacdo dos modelos de regressao

A analise de regressao € um método estatistico que permite cor-
relacionar o efeito de diversos fatores, medidos por variaveis chamadas
variaveis explicativas, sobre um determinado fendmeno, medidos por
meio de outra variavel, denominada variavel explicada. Contudo, para
que a regressao possa ser Util, é necessario: construir corretamente um
modelo, estimar os parametros a partir dos dados relativos as variaveis
e interpretar os resultados (CASTANHEIRA, 2008).

3.1.1 Modelo linear simples

E considerada linear toda funcdo de primeiro grau', cuja repre-
sentacdo é uma reta, e simples por tratar-se de um modelo aplicado a

2 Modelo Linear é aquele que é aditivo e o expoente é igual a 1.
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dados cuja dispersdo é constante e nos quais esta sendo utilizada, ape-
nas, uma variavel independente (Figura 29). A outra variavel que esta
sendo calculada é a dependente (CASTANHEIRA, 2008). E um modelo
linear, pois existe uma relacao de soma, isto €, os termos sdo aditivos.

()Y, =B, + BX +¢, Parametros da regressao (1)

B,= coeficiente de intercessdo da regressao
J' l l B, = coeficiente de inclinacdo da regressao
(2) y = by + bx €= componente aleatério (erro de estimativa)

(2) é considerado um MODELO DE EQUACAO

(i) b, e b, sao coeficientes estimados.

(i) na equacado, o erro ndo aparece, pois esta distribuido na variavel,
qgue é uma estimativa e ndo o verdadeiro valor. Para isto, é necessario
determina-lo para verificar a precisao da equacao.

(iii) esta equacdo apresenta expoente= 1 e uma variavel independente
(X). Desta forma temos uma REGRESSAO LINEAR SIMPLES.

Figura 29 - Modelo de regressao linear simples
y =b, + b,x

Y
onde:
. = variavel dependente (de x)
=b,x, poisb,=0 y - ) -
y=bxp 0 b,= coeficiente de intercessio
b . b,= coeficiente de inclina¢do ou
0 Linha . x

S . coeficiente de regressao (tangente

- . df r€gressaoc  do angulo a)

{ - g x = varidvel independente

”
-7 y=-b,+bx
-
L

Neste caso, a variavel independente ndo é mais um parametro.
O erro esta embutido no valor de y, pois as variaveis (b, e b,)" sdo es-

'3 Estes coeficientes podem ser facilmente calculados por diferentes softwares estatisticos, ndo cabendo seu
detalhamento neste manual.
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timativas (nao sdo verdadeiros valores). Quando b, for igual a zero, na
equacao exemplificada (y = b, + b,x) ndo havera regressao.

O objetivo da analise de regressao linear simples é aproximar por
uma linha reta um conjunto de pontos (CASTANHEIRA, 2008).

O primeiro passo para se obter as estimativas dos parametros ([3)
é ajustar a equacdo de regressdo.

Para se obter as estimativas dos coeficientes (b, b,, b,..., b ), uti-
lizamos o método dos minimos quadrados. Este método consiste em
adotar os valores que minimizem a soma dos quadrados dos desvios.
Em seguida deve-se realizar a analise de variancia (Tabela 2).

| T & =5, g+ B X

Obtém-se as equacdes:
"
onde:

b,= coeficiente de intercessdo

b, = coeficiente de regressdo

Y = média da variavel dependente

X = média da variavel independente

xy = produto das variaveis independente e dependente
x? = quadrado da variavel independente

Tabela 2 - Anélise de Variancia.
Fonte de

Variagio °' SQ QM F
Regressao
E / b p b1[ny—(2x)(Zy)/n] SQRegresséo bO/b1/p
: : SQRegresséo/ SQResn’duo
Residuo

(Erro) n-1 _p SQTotal corrigido - SQRegresséo b0/b1 SQResiduo/ﬂ_’I -p

TOTAL n-1 2y? - (Zy)¥/n
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onde:

p = € o numero de variaveis independentes envolvidas no modelo
n = numero de pares de observac¢des das variaveis X e Y
=Somado quadradodaregressdodeb , napresencadeb,

SQregresséo b0/b1

3.1.2 Modelo linear multiplo

[ Yzﬁo + B7X1 + Bzxz + "'+BanJ

Ha fendbmenos que somente sdo explicados, de forma razoavel,
na presenca de duas ou mais variaveis independentes (X,, X, e X,) en-
volvidas no modelo. Nestes casos a regressdo é chamada de MULTIPLA
(CASTANHEIRA, 2008). Este mesmo autor afirmou que de modo geral
0os métodos de regressao multipla sao “extensdes dos métodos utiliza-
dos na regressao e correlacao simples”.

3.1.3 Modelo nao linear

Quando todos os expoentes das variaveis independentes sao
iguais a 1, aregressao é considerada LINEAR. Contudo, ha casos em que
os fendmenos ndo sao bem explicados por equac8es do primeiro grau,
sendo necessaria a utilizacao de funcdes de grau superior. Nesses casos
a regressdo recebe a denominacdo de NAO LINEAR (CASTANHEIRA,
2008).

« Aequacdo é considerada ndo linear V=B, 10"
quando o expoente é diferentede 1. v
* Quando aequacdo se apresentar de
forma ndo linear, torna-se necessa-
rio alinearizacdo da mesma, confor-
me demonstrado ao lado. y =10%""

logY = logp, + p.Xlog10
4

logY = logp, + p.X

+ Como linearizar uma equac¢ao? Logaritmizando a equacao nao-
linear.
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+ Os programas estatisticos estdo voltados geralmente para
regressao linear.

O entendimento destes modelos e das variaveis independente e
dependente é necessario para a correta aplicacdo dos dados nos pro-

gramas estatisticos e na entrada de dados para analise.

Nota: Neste ponto € interessante saber o conceito de correlacao.
e N

M Correlagao: é o grau de relacdo entre duas variaveis (x e y)
quaisquer, sejam dependentes ou independentes (Figura 30).
—~V —
; Representa¢do (notacdo) = r

Medida linear que pode assumir valores positivos e negativos

Variacdo [-1 0 +1]ou[-100 O +100]
. J

O coeficiente de correlagao é muito importante para os ajusta-
mentos das equacdes. “R” ou “r" pode variar de -1 a +1, com os valores
extremos demostrando um ajuste perfeito dos dados. O valor “0” (zero)
indica que a func¢do é incompativel com os dados (CASTANHEIRA, 2008).

Tipos de correlacao:

Correlagao Positiva: o aumento de uma variavel acarreta no au-
mento da outra variavel. Para que esta correlacdo seja perfeita, o au-
mento ocorre na mesma intensidade.

Correlacao Negativa: o aumento de uma variavel acarreta na di-
minuicao da outra variavel.

Correlagao Nula: o grau de correlacdo é zero, ou seja, uma vari-
avel independe da outra.
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(2X)(2Y)
n

ly = 2 XY=
JEeC0]

onde:

XY = Soma dos Produtos

YX?ou YY? = Soma de Quadrado

(CX) QY))/n = Fator de Correcao da Soma do Produto

(>X)?/n ou (3Y)¥/n = Fator de Correcdao da Soma de Quadrados

entao:
22X
r =
w T IEXPEYY
HO: Mxy = 0
H1l:ry#0
TestetouF

toy=rin-2/1-r2 OU f_ =r>(n-2)/1-r?

Tanto o valor de t (STUDENT), quanto o valor de F serdo testados
com (n-2) graus de liberdade e, nivel de significancia a = 0,05 ou a=0,01.

Nota: Na Soma de Quadrados e Produtos Corrigidos perde-se um
grau de liberdade no total (por se trabalhar com a diferenca entre os va-
lores observados e sua média) e um grau de liberdade nos residuos (por
se trabalhar sem o coeficiente b0).



Manual para Andlise de Inventario Florestal e Equagdo de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS

Figura 30 -Tipos de Correlagao.

A A
y 0 gumento de uma y 0 aumento de uma
r=+1 varidvel implica no r= varidvel implica na
aumento da outra diminuicéo da outra
varidvel varidvel
I >
> >
X X
Correlagdo positiva Correlagdo negativa
A A
y y ndo varia Y . r=0
como |
aumento de x 1 X nao varia
1 com o

aumento de y
1
1

Ndo hd correlagdo Néo hd correlagéio

(NN

v

Ndo hd correlagdo

Na confec¢do do grafico é necessario o conhecimento das varia-
veis dependentes e independentes e como estas estao envolvidas entre
si. Outro ponto a ser observado, no grafico, é quanto aos critérios para
a eliminacdo dos outliers, ou seja, dos pontos extremos que estariam
superestimando ou subestimando os dados em analise (Figura 31).
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Figura 31 - Exemplo de Identificacdo de outliers no diagrama de correlacao.

k.

Outliers que
devem ser
eliminados

4 ELABORACAO DE EQUACOES DE VOLUME

Os PMFS's que apresentarem mais de uma UPA, de acordo com a
Resolucdo do CONAMA N°. 406 de 02/02/2009 (BRASIL, 2009) e Instru-
¢do Normativa da SEMA/PA N° 05 de 10/09/2015 (PARA, 2015), deverso
apresentar no segundo Plano Operacional Anual (POA) a equacao de
volume especifica para a area.

Para o calculo do volume da primeira UPA podera ser utilizada
a seguinte equacado de volume V= ((t.DAP)?/ 4).H.ff, considerando o
fator de forma 0,7. Contudo, durante a atividade de explora¢do da 1°
UPA, devera ser realizada a coleta de dados para o ajuste da equagao
de volume inerente a area do projeto (Figura 32).
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Figura 32 - Derruba e tracamento de tora para o ajuste da equacao de volume

= OAPY “

2° POA
UPA 02

t

Necessidade de ajuste da equacgéio
para a drea a partir dos dados
obtidos na 19 UPA

t

E necessario observar na literatura e verificar quais as equacdes
de volumes sdo mais utilizadas. E interessante que o responsavel pela
elaborac¢do da equacao de volume selecione pelo menos seis (6) mode-
los de simples entrada (ou seja, volume calculado somente em fung¢ao
do DAP) e seis (6) modelos de dupla entrada para calculo de volume
(este necessita de 2 variaveis, DAP e H).

Durante as atividades exploratérias devera ser criada uma plani-
lha que contenha o numero da arvore, espécie, circunferéncia a 1,30m
do solo e altura. Deverdo ser criadas, ainda, colunas para a coleta de
dados referentes as circunferéncias (C1, C2,...,Cn) coletadas a cada mar-
cacao de 2m conforme exposto acima (Figuras 28 e Quadro 1), as quais
deverdao ser mensuradas durante o periodo de exploracao florestal.
Entretanto, € importante lembrar que a variavel relativa ao CAP (cm)
devera ser mensurada com a arvore em pé.
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Cabe ressaltar que, as atividades referentes a coleta de dados
para a elaboracao da equacao de volume da area s6 poderdo ser inicia-
das apds a aprovacao da exploracao florestal mediante a liberagdo da
Licenca de Atividade Rural (LAR) e Autoriza¢do de Exploragao Florestal
(AUTEF).

4.1 Coleta de dados de campo

Inicialmente sdo coletadas as informacdes de cada arvore (Figura
33) explorada na area de manejo, conforme as atividades listadas abaixo:

Figura 33 - Arvore abatida com placa de identificacdo no toco e circunferéncias
sinalizadas a cada dois metros.

a) Anotar o numero constante na placa presente no toco da arvore
abatida;

b) Anotar o nome da espécie e verificar a circunferéncia a 1,30m do
solo da arvore em pé, com base nas anota¢des do IF 100%;

¢) Medir o comprimento total da tora; e

d) Medir as circunferéncias de acordo com os seguintes passos: d.1.
Marcacao dos pontos a cada 2 metros; d.2. Suspensdo da tora para
medicao das circunferéncias; d.3. Anota¢do dos dados em uma ficha
de campo.

OBS.: O numero de arvores coletadas devera ser representativo de
modo que a estimativa a ser realizada represente fielmente a popula-
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¢do. Neste ponto, devem ocorrer medices ao longo de todas as clas-
ses diamétricas e de todas as espécies comerciais a explorar. Portanto,
recomenda-se um planejamento prévio a coleta de dados consideran-
do o IF 100% e a acessibilidade as areas (mapas logisticos).

4.2 Consisténcia dos dados

Verificar se os dados foram digitados corretamente (comparar os
dados digitados com os dados anotados na ficha de campo).

4.3 Calculo do volume real

a) Efetuar o calculo do nimero de seccdes (NS) (Figura 34)

Figura 34 - Exemplo de como efetuar o calculo do niumero de sec¢Ges.

onde:
Formula no Exel: NS= INT (H/2) NS= numero de Secgﬁes
H= altura
MA v (0 X ¥ £ =INT(D4/2)
B c D E E N o B =} R S T u ¥

Dados de 296 arvores medidas segundo . Maringd, municipio de Ipixuna do Para

Espécie CAP(cm) H(m)] C1 c2 c1o cn ci2 Ci13 Ci4 Ci15 Ci6 NS LN
Faveira 203 7.87 207 203 | =INT[DMZI l

Sucupira 254 932 261 254
Jarana 168 LAl 203 168

b) Apbs o calculo do NS, calcula-se o comprimento da ultima sec¢do
(LN) (Figura 35)
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Figura 35 - Exemplo de como efetuar o calculo do comprimento da ultima

secc¢ao.
onde:
LN= comprimento da ultima secgdo
LN=H - (2 X NS) H= altura
NS = numero de sec¢bes
MA v (0 X « fe]=Da-(2*ua)
B G 0 E F ] 0 3 [F] R s T u v
Dados de 296 arvores medidas segundo . Maringa, municipio de Ipixuna do Para

Espécie CAP(cm) H(m [ c2 c1o Cn__ci2__c13_cH__ci5__cis NS LN

Faveira 3 L 181] 207 203 1 3 J:D4-2704

Sucupira 254 9,32 261 254 4

Calculados NS e LN (Figuras 34 e 35), o proximo passo é encon-
trar as areas referentes a cada circunferéncia mencionada (Figura 36).
Assim, cria-se uma planilha semelhante logo abaixo da original, substi-
tuindo as células inerentes a circunferéncia (C1, C2, C3,...,Cn) por area
transversal (g1, g2, g3,....8n).

Figura 36 - Exemplo de como criar umatabela para o calculo da areatransversal
de cada circunferéncia.

Responsavel pela coleta de dados, Luciana Francez em janeiro de 2013

Dados de 396 arvores medidas segundo a metodologia de Smalian para o
célculo do volume real, na Fazenda Bem-te-vi, municipio de Paragominas,Para
Espécie CAP (cm)|H {m)[C1|C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9|C10|C11|C12

Amareléao
Canela

Fava

Jatoba
Macaranduba

Espécie CAP (cm)|H(m)|g1|g2|g3|g4 [g5|g6|g7 g8 [g9|g10|g11[g12
Amarelao
Canela
Fava

Jatoba
Macaranduba

Em seguida copiar somente os valores das variaveis (n, espécie,
CAP, H) e colar utilizando o modo especial (valores) na tabela, a fim de
dar suporte para o calculo da area transversal.
c) Calculo das areas transversais (Figuras 37, 38 e Quadro 2)
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Figura 37 - Exemplo de como calcular as areas transversais.

Férmula no Exel: g= ((Cx/100)A2/(4*PI())

onde:

g= drea transversal

Cx= corresponde a circunferéncia
medida no campo

SOMA v (0% v £ | =((E4/100)2)/(4*PI())

A [ c | b E F G | H 1 J | K
289 Tavari 348 25,6 351 348 345 340 337 318 313
290  Magaranduba 184 25,2 191 184 174 179 162 159 153
291 Magaranduba 201 24,1 207 201 196 191 180 172 169
292 Magaranduba 240 24,86 249 240 234 21 214 213 206
293 Magaranduba 28 24,8 252 28 228 222 212 208 200
294 Ipé 379 25,9 383 379 355 340 325 317 311
295 PauAmarelo 206 24,04 303 296 282 264 267 277 208
296 Cumard 331 2561 337 331 284 259 28 235 224
297 PauAmarelo 296 24,04 301 296 282 264 267 277 208
298 Loura Faia 28 27,6 251 28 241 228 235 218 205
299 Angelim Vermelho 389 28,07 404 389 341 327 318 322 309
300 Magaranduba 250 284 259 250 233 216 219 216 200

[ [ [

n Espécie capem) [ Hm) [ g1 ] 2’ g g4 3 g6 g7

1 Faveira x =((E4/100)72)/(4*PI()) 200 196 194

F Sucupira 254 | 932 | 261 254 241 240 236 234

3 Jarana 168 (1111 203 | 168 160 145 133 232 230
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A unidade da area transversal (g) calculada devera ser expressa
em m?, para quando multiplicar pela altura (H), gerar a unidade em m>.

Figura 38 - Exemplo de como calcular a area transversal g1.

Como calcular
o valor de g1?

OOo Foérmula no Exel: g= ((Cx/100)A2/(4*PI())

Esta formula devera ser utilizada quando
a circunferéncia estiver em cm

Apés o calculo de g1 clicar e arrastar o cursor (+) para todas as demais células
correspondentes as areas.

E necessario atentar para a eliminacdo das células com valores equivalente a 0 (ZERO),
que possivelmente ocorrerdo nas Ultimas areas transversais.

313 ~Q £ | =((E20/100)%2)/(a*P1()) ’

8 c D E £ G H 1 ) K
Espécie CAP(cm) | H(m) g1 g2 g g4 g5 g6 g7
Faveira 203 7,87_| 0,340981508 | 0,327930802 | 0,3 0,305704815 | 0,299497772
Sucupira 254 9,32_| 0,542089694 | 0,513402015 | 0,462193912 | 0,458366236 | 0,443214686 | 0,435734403
Jarana 168 | 11,11 | 0,327930802 | 0,224599456 | 0,203718327 | 0,167311634 | 0,151547337 | 0,428317783 | 0,420964824

Faveira Vermelha 185 11,6 | 0,290306574 | 0,272353896 | 0,254974177 | 0,229978893 | 0,216649666 | 0,214031567 | 0,208843116
Pau Amarelo 188 | 10,58 | 0,324707915 | 0,281258615 | 0,252133261 | 0,243706007 | 0,254974177 | 0,246499176 | 0,240928753
Jarana 235 11,5 | 0,473772435 | 0,439466587 | 0,428317783 | 0,385154962 | 0,374722356 | 0,374722356 | 0,367846862
Angelim Vermelho 277 10,9 | 0,750009712 | 0,610589981 | 0,550429413 | 0,517452509 | 0,485494196 | 0,469897012 | 0,462193912
Pau Amarelo 251 | 11,22 | 0,521518918 | 0,501346028 | 0,469897012 | 0 0, 7| o 0,428317783
Pau Amarelo 238 | 11,86 | 0,462193912 | 0,45075863 | 0,439466587 | 0,435734403 | 0,417312219 | 0,428317783 | 0,417312219
Pau Amarelo 268 | 10,23 | 0,584424909 | 0,571557232 | 0,517452509 | 0,505348775 | 0,469897012 | 0,4469787 | 0,439466587
Faveira Vermelha 279 11,8 | 0,632831885 | 0,619438996 | 0,542089694 | 0,489433281 | 0,485494196 | 0,458366236 | 0,45075863
Cupiuba 286 10,1 [06 0,650911886 | 0,550429413 | 0,521518918 | 0,176669945 | 0,521518918 | 0,513402015
Pau Amarelo 290 11,3 | 0,725778371 | 0,669246536 | 0,623887377 | 0,593082938 | 0,563058358 | 0,533813637 | 0,525601242
Magaranduba 286 | 11,72 | 0,683164635 | 0,650911886 | 0,571557232 | 0,521518918 | 0,493388281 | 0,501346028 | 0,493388281
Pau Amarelo 237 10 | 04469787 | 0,424633346 | 0,406449894 | 0,542089654 | 0,290306574 | 0,284258686
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Quadro 2 - Numero de secc¢Bes classificadas em ordem crescente.

Apés o calculo de todas as areas transversais (g's), selecionar essa tabela e classifica-la

em ordem crescente de NS (nUmero de secgdes), a fim de que os dados sejam ordenados
segundo as arvores com o mesmo numero de sec¢des (NS).

gl4 g15 g16 NS LN
3 1,87
4 1,32
5 1,11
5
5
5

1,60
0,58
1,50
5 0,90
d) Criar tabela, contendo uma coluna para calcular o volume real (Figu-
ra 39). Na coluna criada calcular o volume real, segundo a metodologia
de Smalian.

Figura 39 - Tabela com o volume real obtido a partir da metodologia de
Smalian.

Esta formula é aplicada
para todas as arvores
com o mesmo numero de
seccdes (NS)

N

Vi =81+ 8o #2X (82 + 8o e +8,0) +E1 T 8 x LN

1 Faveira 203 7,87 | 0,340981508 | 0,327930802 | 0,318309886 | 0,305704815 | 0,2994977 | 1,87 |2,505032
2 pi 254 9,32 | 0,542089694 | 0,513402015 | 0,462193912 | 0,4583 0,4432146| 1,32 |4,433335
3 Jarana 168 11,11 | 0,327930802 | 0,224599456 | 0,203718327 | 0,167311634 | 0,1515473 | 1,11 |2,445183
4| Faveira Vermelha 185 11,6 | 0,290306574 | 0,272353896 | 0,254974177 | 0,229978893 | 0,2166496 1,6 2,793169
5 Pau Amarelo 188 10,58 | 0,324707915 | 0,281258615 | 0,252133261 | 0,243706007 | 0,2549741| 0,58 2,78518

Montar outra tabela abaixo (Quadro 3), com as variadveis apresentadas na Figura 39: n,
espécie, DAP, H, Vreal (colar modo “especial” (Figura 40) os valores referentes a estas
variaveis).

A coluna do CAP dara lugar ao campo referente ao DAP, o que devera ser calculado
pela férmula = CAP/PI().
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Quadro 3 - Exemplo de quadro resumo contendo Espécie, DAP, Altura e Volume.

n Espécie DAP(cm) H(m) [Vreal

1 Faveira =203/PI() 7,87 2,505032118
2 Sucupira 80,851 9,32 4,433335106
3 Jarana 53,476 11,11 |2,445183494
4 Faveira Vermelha 58,887 11,6 2,793169251
5 Pau Amarelo 59,842 10,58 |2,78518031
6 Jarana 74,803 11,5 4,660745079

Figura 40 - Obtencdo da tabela resumo contendo Espécie, DAP, Altura e
Volume no Excel utilizando somente os valores por meio da ferramenta “colar

H n
especial”.
De Qutras | Conexdes || Atualizar ﬁl Classificg N
DeTexto Fontes~ | Existentes | tudo~ == Editar Links Colar especial
Obter Dados Externos Conexdes Cl
Aviso de Seguranca As conexdes de dados foram desabilitadas |  Opges.. O Todos usando tema da origem
O Tudo, exceto bordas
G610 ~ fx [ O Larguras da coluna
A B c D E O Formatos O Férmulas e Formatos de numero
O Comentérios O valores e formatos de nimero
Dados O validaggo
n Espécie CAP(cm)  H(m) C1 Operacéo
1 Faveira 203 7,87 207 | ©lierhuma DL
2 Sucupira 254 9,32 261 O adgio O pivisgo
3 Jarana 168 11,11 03 | Ot
4 FaveiraVermelha 185 11,6 191 [ 1gnorar em brance [ Transpor
298 Loura Faia 248 27,6 | 0,50134602
295] Angelim vermeino | 385 | 26,07 | 129883104 < " > J
300/ Magaranduba 250 28,4 | 0,53381363/ U,497359197 | U, 332018135 | U,371276651 | U,381001511
DAP(cm) | H(m) Vreal Il 1 | |
64,6169069| 7,87 | 2,505032118 | | | [
80,8507111| 9,32 | 4,433335106
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Ao calcular todos os DAP's, selecionar a tabela com os dados de DAP, H e
Vreal e classificar por ordem crescente de DAP (Figura 41).

Figura 41 - Classificacdo das informa¢des em ordem crescente a partir do

/O

didmetro a 1,30m do solo (DAP).

Classificar @El

Classificar por
© g
O Decrescente
Em sequida por
© coane
O Decrescente
E depois por
O Decrescente
Meu intervalo de dados tem

() Linha de cabecalho () Nenhuma linha de cabegalho

[Qp;ﬁes..‘ ] I OK ] [ Cancelar ]

DAP(cm) H(m) Vreal
44,24507418 21,43 6,536766543
49,33803236 21,15 3,312187447
50,29296202 15,38 2,945491513
50,29296202 14,05 2,399102408
50,92958179 11,33 2,112235411
51,24789168 15,44 2,823188102
53,47606088 11,11 2,445183494
53,79437077 13,14 2,638065916
54,43099054 20,75 3,976444475

4.4 Procedimentos para analise estatistica no Minitab

(Figuras 42,43, 44 e 45)

Figura 42 - Exemplo de obtencdo da estatistica descritiva no Minitab.

Em seguida os valores da matriz de
DAP, H e Volume deverdo ser
copiados e transferidos para o
programa estatistico a ser utilizado

(Para os calculos deste manual foi =

utilizado o programa estatistico
MINITAB 14). Deverdo ser seguidos
0s seguintes passos: Stat > Basic
Statistics > Display Descriptive
Statistcs.

3% MINITAB - Untitled

sH & e

BB T HES

2912

Welcome to Minite

| Ele Edt Data Colc|stat Graph Edtor Tools Window Help

12 1-5ample Z...
1t L-Samplet...
2t 2-5amplet...
4 Pairedt...

1P 1 Proportion...
2P 2Proportions...

s 2 Variances...

EOR Correlation...
€0V Coyariance...

A Normalty Test...
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Figura 43 - Selecdo dos graficos desejados no submenu Graphs.

(x|

lvelcone to Minitab, press FL for help. [LAdduibiitlii EIEIEE]

Variables:
‘DAP(cm)’ 'H(m)' Vreal

Display Descriptive Statistics - Graphs

Selecionar a forma de I Histogram of data
~ . I~ Histogram of data, with normal curve
representacdo desejada ¥ Individual value plot

¥ Boxplot of data

dos dados no gréfico: m

Graphs . |m°('.,n.; = \ g i - i
2 | ot s 27 e | Lo ] _owm
:j Efﬁ 22 Zg L2 S | Statistics... e
=

123823 807 21255 Hep | ok | Cancel |
2098 175 133723 - -

Figura 44 - Selecdo das variaveis para o calculo da estatistica descritiva no
submenu Display Descriptive Statistics.

Selecionar as variaveis e clicarem OK

Clicar sobre a variavel e clicar na Display Dexcriptive Statistics (x
ao" 5 C1 DAP Variables:
opgao “Select & ARG

c3 Vreal 'DAP(cm)' 'H(m)' Vreal |

} .

By variables [optional):

Display Descriptive Statistics 3

[CI_—Dap(cwy | Variables:

E ] e "DAP(cm) "

variadveis uma

Welcone to Minitab, press FL for help.

By variables (optional):

por uma

Select I | e |

il 1 153,107 16,25 228674

2 | 151516 2115 277080 p

B 150561 2090) 253658 Statistics... Graphs...

4| 27| 242 D3R

5 | 123823 207 21255 e | ok ] comest | Help | OK I Cancel |
6 098 178 1BIB

A cada sele¢do de variavel, clicar em Select. Automaticamente
aparecera o nome da variavel na caixa “Variables"”
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Figura 45 - |dentificacdo de Outliers para o DAP no grafico de pontos individuais
e no boxplot.

A area circulada indica os outliers da
variavel DAP. Verifica-se que sdo trés os
individuos que apresentam diametro
acima de 150cm, que para o caso em
questdo, sao raros de ocorrer. Estes
individuos ndo devem ser computados no

- oot , poo S0 . . ~ . . ~
:::.'%:- NSRS ajuste da equacdo, pois superestimardo os
SCOREPEA TN L w

 GEERR T ey dados.

ELIMINAGAO DOS DADOS
= 7 15 i 5 Na tabela de dados em que os valores de
DAP's foram classificados em ordem

Individual Value Plot of DAP(cm) (A=)

Individual Value Plot of DAP(cm)

Lo i) B crescente, verifica-se os individuos com os
Ehe ) maiores didmetros (por exemplo: DAP >
¥ q q
- U 150cm), refletido nos outliers apresenta-
- . dos no grafico ao lado. Estes devem ser
~ eliminados para melhorar o ajuste da
5 ~ TR s
g equagdo, comadiminui¢do davariagdo dos
. dados.
= DAP(cm) | H(m) Vreal

150,560576 | 20,9 | 25,38583333
151,515506 | 21,15 | 27,78804961
153,107055 | 16,25 | 22,86743992

4.5 Andlise descritiva

A analise descritiva realizada pelo programa estatistico (Figura
46), envolvendo as variaveis DAP (diametro a 1,30m do solo), H (altura)
e Vreal (volume real) se apresentara da seguinte forma:
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Figura 46 - Saida da estatistica descritiva gerada pelo Minitab.

Descriptive Statistics: DAP(cm); H(m); Vreal

Variable N N* Mean SEMean StDev Minimum Q1 Median Q3

|DAP (cm) 300 O 78,50 1,05 18,14 44,25 65,33 74,80 88,65 |
H(m) 300 0 17,577 0,216 3,747 7,870 14,908 17,620 20,148
Vreal 300 0 7,052 0222 3839 2112 4435 5958 8645

Variable Maximum

| DAP(cm) 153,11 |
H(m) 28,400
Vreal 27,788

Nos graficos gerados (Figuras 45, 47, 48, 49 e Quadro 4) devera
ser efetuado o seguinte ajuste: Eliminacao dos outliers™. A elimina¢do
desses dados ndo afetara a representac¢do real dos dados no campo,
no entanto, deve ser realizada com cautela (a forma de eliminacdo sera
tratada mais adiante).

Figura 47 - Identificacdo de individuos com DAP em conformidade com a
legislacdo florestal a partir do grafico de pontos individuais.

Os diametros das arvores a serem
exploradas, deverdo estar acima de 50cm,
em conformidade com a legislacdo
florestal vigente. Portanto, individuos
abaixo desse diametro ndo devem constar
- na lista de dados. Neste caso foi realizada a
exploracdo indevida de individuos com o
diametro abaixo do diametro minimo de
P = 25 o corte. Esses individuos ndo devem fazer
partedaanalise.

Individual Value Plot of DAP(cm)

Individual Value Plot of DAP(cm)

Exemplificando:
* O DAP= 44,25cm representa um outlier, devendo-se eliminar este in-
dividuo.

" Individuos que apresentam discrepancias dos valores das variaveis superestimando ou subestimando o
conjunto de dados.
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Quadro 4 - Altura e volume real dos individuos classificados com os trés
menores DAP.

DAP(cm) H(m) Vreal

44,24507418 | 21,43 6,536766543
50,29296202 15,38 2,945491513
50,29296202 14,05 2,399102408

Figura 48 - Identificacdo de individuos com altura em conformidade com a

legislacao florestal a partir do grafico de pontos individuais.

Individual Value Plot of H{m)

Individual Value Plot of H(m)

% ,‘\o ¥
X

oy
J

DR

O mesmo vale para a variavel altura (H).
Observa-se que ha um individuo com
altura abaixo de 10m, o qual ndo devera
fazer parte do povoamento (outlier). Os
outros trés da direita estdo superestiman-
do o povoamento. Estes sdo aqueles que
apresentam maiores alturas/diametros
(Verificar natabela de dados).

Figura 49 - Identificacdo de individuos com volume real em conformidade
com a Legislacdo Florestal a partir do grafico de pontos individuais.

Individual Value Plot of Vreal

Individual Value Plot of Vreal
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Das 300 arvores, foram eliminadas 4
devido os outliers, portanto, restaram 296
arvores. Das 296, foram selecionadas e
separadas 46 arvores para a validacdo da
equacdo de volume e os dados das 250
arvores restantes foram utilizadas para a
matriz de variaveis classificadas por ordem
crescente de DAP.
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4.6 Banco de dados para validacao

E necessario fazer a verificacdo da distribuicdo diamétrica dos da-
dos (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribuicao diamétrica dos dados.

Classe DAP Intervalo entre classes Total
I 0,5-0,7 121
Il 0,7-0,9 106
1l 09-11 57
\% >1,1 16

Total geral 300

Recomenda-se selecionar os individuos de forma proporcional
nas classes diamétricas a fim de montar o banco de volume real para
validacao da equacdo de volume ajustada para a area (no exemplo aci-
ma: 19 individuos na Classe I; 16 na Classe Il; 9 na Classe lll; e 2 na Clas-
se V). Os dados selecionados para a validacao da equag¢do nao poderao
ser utilizados para o calculo da matriz de variaveis para o ajuste das
equacoes.

4.7 Critérios de selecao dos modelos

4.7.1 Teste F (para verificar se ha ou ndo regressao)

Segundo Pimentel-Gomes (2009) o teste basico para a analise de
variancia é o teste z de Fisher, atualmente bastante substituido pelo
seu equivalente F de Snedecor, que tem como objetivo comparar es-
timativas de variancias, e é calculado pela razdo entre os quadrados
médios da regressado e do erro. Admitindo a hipétese de nulidade, isto
é, supondo que os tratamentos sejam todos equivalentes, o quadrado
médio (QM) para os tratamentos é uma estimativa da variancia o°, da
mesma forma que o quadrado médio referente ao residuo.
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onde:
QM= quadrado médio da regressao;
QM.,,.= quadrado médio do erro;

oM quando:
F=X"Re p < 0,01 (@ = 0,01)=99% de probabilidade de
QM. haver regressao;

0,052 p > 0,01 (a=0,05)= 95% de probabilidade
de haver regressao.
p>0,05ns:ndo existe regressao

Para decompor a variabilidade total, usa-se a analise de variancia
(ANOVA) (Tabela 4).

Tabela 4 - Anélise de Variancia.

F Variével GL SQ QM Fcalculado Ftabelado p
QMy,
Regresséo N SQ, % QTg _— —_—
S
Erro n-1-N SQ, ﬁ -— _— _—
Total n-1 SQ, -— _— _— —_—

Legenda: N= nimero de variaveis independentes envolvidas no modelo; GL= grau de liberdade;
SQ= Soma dos quadrados; SQ,= Soma de quadrados da regressao; SQ,= Soma de quadrados dos
erros, SQ,= Soma total dos quadrados; QM = Quadrado médio da regressdo; QM= Quadrado

médio do erro; F_..,= F calculado; F .. = Valor visto na tabela F; p= Nivel de significancia.
n
Z V=YY =2 (-9 + Z
i=1 =1
S = S = S
Q; Q, Qe
onde:

¥ = média de todas as observac¢des
y,= valor da observacdo individual “/"
¥, = valor previsto da observacdo “/"
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Depois de encontrado o F calculado, o valor devera ser compara-
docomF, '>. O valor de F determinara se a equacao avaliada explica
abelado

ou ndo a correlacdo entre as variaveis analisadas, ou seja, quando F
for maior que o F ha correlacdo entre as variaveis.

calcu-
lado tabelado’

4.7.2 Coeficiente de determinacao (R?).

O coeficiente R? é uma medida quadratica que pode oscilar de -1
a1 (ou-100% a 100%). Este coeficiente determina a correlacao entre as
variaveis da equacado, isto é, o quanto a variavel y (dependente) esta
sendo explicada pela variavel x (independente), explicando a corre-
lacdo entre as variaveis da equacdo. Quanto maior o valor de R? (mais
proximo de 1) melhor sera o ajuste da equacdo, ou seja, 0 modelo da
equacgdo é mais preciso. Considera-se o R?> 80%, para equacdes de
volume de boa qualidade.

onde:

y=b,+b,X

rz r’= coeficiente de determinacdo para regressao
linearsimples

)/= bo + b7X1 + b2X2

R? R’= coeficiente de determinagdo para regressao

linear multiplo

A correlacdo ou relagdo existente entre as variaveis dependente e
independente, é explicada no modelo matematico utilizado.

2 _[2xy - (2X)(2Y)
RZ — SQRegressﬂo%) R = ( n )
SQTotalcorrigido z_yz - (Z)/)2
n

onde:
R2= coeficiente de determinacao

Frovend, — € Visto na tabela F entrando com os valores de grau de liberdade, da regressao e do erro, além do nivel
de significancia a.
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SQ egressao o= SOMa dos quadrados dos coeficientes da regressao
SQ ol corrigiao™ SOMa dos quadrados total

x= variavel independente

y=variavel dependente (de x)

4.7.3 Erro padrado de estimativa (Sy.x)

O erro padrao de estimativa determina o quanto de erro apresen-
ta aregressao. Contudo, ha de se observar que o valor absoluto do erro

no “S” é a melhor medida quando se quer comparar a precisao entre
diferentes equacdes de regressao.

onde:

S,.=erropadrdo de estimativa
Syx = QMerm QM,,..=quadrado médiodo erro

Obs.: A unidade do erro padrao é a unidade da variavel
y(varidvelindependente).

Em seguida aplica-se o Indice de Furnival (IF) que visa corrigir as
discrepancias logaritmicas para efeito de comparacdo. Este indice per-
mite a comparac¢do de equag¢des com variaveis dependentes, transfor-
madas, ou ndo, em lugar da usual medida de precisdo, expressa pelo
erro padrao de estimativa da regressao (Sy‘x)

No caso de uma equacao em que a variavel dependente € Log (V),
o indice de Furnival tem a seguinte expressao:

e BN
onde:
‘ IF =2,2036.[V].5, IF= Ind[ce. de Furn’|v§I
[V]= Média geométrica dos
L Erro padrao volumes reais o
sem discrepancias = Erro padrdo de estimativa da
logaritmicas regressao
S J

O [V] é calculado da seguinte maneira:
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[VI=/(V1+V2+V3+...+ Vn)
[VI=(V1+V2+V3+...+Vn)"
loglV] = 7/,, (logV1 +logV2 + logV3+:--+logVn)

n
[V]= Gnti/Og Z V, = 100
i=1

‘ IF% = (IF/¥).100

Onde:

IF%: indice de Furnival em percentagem
IF: indice de Furnival

Y: Média aritmética da variavel Y

O indice de Furnival deve ser comparado com o erro padrdo da
estimativa da equacdo aritmética, enquanto o indice de Furnival em
percentagem da equacao logaritmica deve ser comparado com o coefi-
ciente de variacdo da equacdo aritmética.

4.7.4 Coeficiente de variacdo (CV%)

O conhecimento de precisao relativa ajuda na avaliacao dos re-
sultados de um experimento. Como regra geral, experimentos feitos
em laboratério ndo devem ter CV muito maior do que 10%. Experimen-
tos “de campo” tém CV em torno de 30%.

Pimentel-Gomes (2009) afirmou que os coeficientes de variac¢ao,
obtidos em ensaios de campo, sdo considerados baixos, quando infe-
riores a 10%; médios, quando de 10 a 20%; altos, quando acima de 20
até 30%; muito altos, quando superiores a 30%. Logo, o coeficiente de
varia¢do facilita a interpretacdo da variacao dos dados de regressao.
Portanto, busca-se o menor coeficiente de variacao, o qual pode ser
expresso pela seguinte equacao:
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Onde:

S CV%-= Coeficiente de variagcao
CV% = )_j .100 S,= Erro padrao de estimativa

Y =Média aritmética dos volumes
reais de estimativa

4.7.5 Analise grafica de residuos

Cabe lembrar que o i-ésimo residuo é a diferenca entre o valor
observado y, e o valor estimado y, dado pela equagdo de regressao li-
near. Esta diferenca pode ser verificada graficamente (Figura 50), re-
presentando os residuos em funcao dos valores estimados da variavel
dependente y ou em fung¢ao dos valores de uma das variaveis indepen-
dentes x..

A representacdo grafica demonstra a qualidade do ajuste, indi-
cando se ha ou ndo consisténcia e tendenciosidade nas estimativas.
Para uma distribuicdo normal, todos os pontos do grafico deverdo po-
sicionar-se mais ou menos sobre uma reta (Figura 50).

Figura 50 - Grafico de correlacdo entre o valor estimado e o valor observado.
F

Y estimado

N

L 4

Y observado
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Outra forma de representacdo grafica seria a indicacao, em ter-
mos percentuais, da diferenca entre o valor observado y, e o valor esti-
mado y,, em relagdo a variavel independente (D %) (Figura 51).

D%:w.mo

i

onde:

Di% = analise residual %
y, = valor estimado

y, = valor observado

Figura 51 - Grafico de correlacdo da diferenca do valor estimado e do valor
observado e a variavel independente.

A
%

+

Di%
Residuos

Variavel independente

Exemplificando:

Graficamente tém-se duas possibilidades, considerando os se-
guintes valores para: X, Y, ()7[ =2 +1X) e D% (Tabela 5; Figuras 52 e 53).
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Tabela 5 - Exemplo de conjunto de dados para constru¢ao dos graficos de

correlagdo.

X Y, (’A’/ =2+1X) D.%
0 3 2 -33,3
1 2 3 50
1 3 3 0
2 5 4 -20
3 4 5 25
3 4 5 25
4 7 6 -14,3
5 6 7 16,7
5 7 7 0
6 9 8 -11,1

Figura 52 - Grafico de correlacdo entre o valor estimado e o valor observado
para os dados da Tabela 5.

Y.

i

O = N W bh OO N O O

=e
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Figura 53 - Grafico de correlacdo da diferenca do valor estimado e do valor
observado e a variavel independente para os dados da Tabela 5.
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4.7.6 Desvio médio percentual (DMP%)

Este valor é importante para a comparacao com outros valores
(outros modelos). Um valor de até 5% € bem aceitavel para o povo-
amento como um todo. Representa, em média, 0 quanto a equacdo
esta superestimando ou subestimando a popula¢do total. Quanto
menor o valor do DMP, menor a super ou subestimativa, sendo me-
Ilhor a equacao.

Se o valor for positivo o DMP indicara a

Z?=7 D% superestimativa em percentual; caso o valor seja
DMP = 0 negativo o DMP indicara em termos percentuais
quanto de subestimativa apresentou o modelo.
onde:

Di% = analise residual %
n = numero de observac¢des
4.8 Unidades

Outro ponto a ser observado é a questdo das unidades de saida
das equacdes de volume.
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Exemplificando:

Syx= (unidade da variavel dependente);

V=bytb,x —>S =1,875m?;

logV=b,+b,logx —> S, =0,932 logm?.

Nota-se que as unidades de medida sao diferentes. Desta forma
é necessério o calculo do indice de Furnival para a verificacdo da dis-

crepancia de erro gerado pela equacdo logaritmica, para enfim, poder
comparar e saber qual equacao é mais adequada.

IF = 2,2036. [V.S,,
[F=1,973

onde:

IF: indice de Furnival

[V]: Média geométrica do volume real
Syx: Erro padrdo de estimativa

4.8.1 Exemplo pratico
Deve-se, inicialmente, criar uma matriz de variaveis classificada
por DAP (Figura 54).

Figura 54 - Exemplo de matriz de variaveis classificada por DAP.

SOMA v (3 X ¥ f| =log(D3)
A B [« D Enal F G H 1 J K L ™M
1 MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP
2 n DAP(cm) H(m) _Vol(m®) Log(Vol) Log(DAP) Log(H)  DAP* H* DAP*H  Log(DAP’H) 1/DAP_Log(DAP?)
3 1 50,45212 21,15 |3,312187] =log(D3)
4 2 50,77043 15,38  2,945492
5 3 52,20282 11,33  2,086588
6 4 54,11268 13,14  2,638066
7 5 55,70423 20,75  3,976444

No exemplo em questao Log(Vol) = Log(D3). Apds o calculo das
variaveis dispostas nas colunas, selecionar toda tabela, incluindo a li-
nha com a identificagdo das variaveis “Em seguida colar a tabela no
programa estatistico utilizado (Figura 55).”
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Figura 55 - Exemplo de como selecionar a matriz de variaveis classificada por
DAP no aplicativo Excel (A) e colar no aplicativo Minitab (B).

Eu i BANCO DE DADOS-FAZENDA MARINGA [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel
| Inicio Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibicdo Suplementos o

\ﬂB % i T - () ‘ = .l'@/'l S cenl [t} Formatacio Condicional ~ S+ Inserir ~

= 3 = {5% Formatar como Tabela ~ % Excluir ~ d

Colar g ||MNYL1E |8 -] [ - A | [2E (5 R R | [ % o[ 2 () Estilos de Célula ~ (%) Formatar ~ ||
Area deTr... Fonte il Alinhamento ] Namero £} Estilo Células
@ Aviso de Seguranca As conexdes de dados foram desabilitadas | Opgées...

A2 -Q £[n

a5l cl o[ &l ¢ le w1 [ 2 [ & [ & [m
1 MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP
2 n___ DAP(cm) H(m) _Vol(m®) Log(Vol) Log(DAP) Log(H)  DAP* H DAP’H Log(DAP’H) 1/DAP Log(DAP?
| 3 | 1 5045212 21,15 3,312187 0,520115 1,702879 1,32531 2545416 447,3225 53835,55 4,73106916 0,019821 3,405759
| 4 | 2 50,77043 15,38  2,945492 0,469158 1,705611 1,186956 2577,636 236,5444 39644,05 4,59817796 0,019697 3,411222
| 5 | 3 52,20282 11,33  2,086588 0,319437 1,717694 1,05423 2725,135 128,3689 30875,77 4,48961786 0,019156 3,435388
6 4 54,11268 13,14 2,638066 0,421286 1,733299 1,118595 2928,182 172,6596 38476,31 4,58519346 0,01848 3,466598
L 5 55,70423 20,75 3,976444 0,599495 1,745888 1,317018 3102,961 430,5625 64386,45 4,80879445 0,017952 3,491776
| 8 | 6 56,81831 21,29 4,206866 0,623959 1,754488 1,328176 3228,321 453,2641 68730,95 4,83715236 0,0176 3,508977
| 9 | 7 57,45493 16,7 3,515593 0,545999 1,759327 1,222716 3301,069 278,89 55127,86 4,74137114 0,017405 3,518655
| 10 | 8 57,45493 19,98  3,722871 0,570878 1,759327 1,300595 3301,069 399,2004 65955,37 4,81925015 0,017405 3,518655
n 9 58,72817 14,46  3,165914 0,500499 1,768846 1,160168 3448,998 209,0916 49872,52 4,69786129 0,017028 3,537693
12| 10 59,20564 13,85 3,265545 0,513956 1,772363 1,14145 3505,308 191,8225 48548,51 4,68617592 0,01689 3,544726
| 13 | 11 59,36479 11,17  2,554283 0,407269 1,773529 1,048053 3524,179 124,7689 39365,08 4,5951111 0,016845 3,547058
| 14 | 12 59,52395 14,5 3,432916 0,535663 1,774692 1,161368 3543,1 210,25 51374,9 4,71075147 0,0168 3,543383
| 15 | 13 59,6831 14,57 3,353926 0,525554 1,775851 1,16346 3562,073 212,2849 518994 4,71516235 0,016755 3,551703
16 14 59,6831 18,79  3,947106 0,596279 1,775851 1,273927 3562,073 353,0641 66931,35 4,82562958 0,016755 3,551703
| 17 | 15 59,6831 19,64 4,249214 0,628309 1,775851 1,293141 3562,073 385,7296 69959,11 4,84484428 0,016755 3,551703
18 16 59,6831 25,2 4905696 0,690701 1,775851 1,401401 3562,073 635,04 89764,24 4,95310334 0,016755 3,551703
19 17 59,84226 11,6 2,790551 0,44569 1,777008 1,064458 3581,096 134,56 41540,71 4,61847394 0,016711 3,554016
| 20 | 18 59,84226 16,4 3,980799 0,59997 1,777008 1,214844 3581,096 268,96 58729,97 4,7688598 0,016711 3,554016
21 13 60,00141 15,66 3,669135 0,564564 1,778161 1,194792 3600,17 245,2356 56378,66 4,75111472 0,016666 3,556323
| 22 | 20 60,00141 16,63 3,68428 0,566353 1,778161 1,220892 3600,17 276,5569 59870,82 4,77721521 0,016666 3,556323
| 23 | 21 60,00141 20,05 4,396642 0,643121 1,778161 1,302114 3600,17 402,0025 72183,4 4,85843734 0,016666 3,556323

W 4 » M| - Dados E.V Fazenda Maringa Classe DAP | tabelas , Plan2 - Plan3 - ¥J 4 [N m

fle Edt Data Calc Stat Graph Edtor Tools Window Help

FH S s - B 11 ALQTH CEBRBOIEWN CDE B G

X Individual Value Plot of Him)

1 =] a c4 c5 6 5] 8 c9 c10 ci c12 c13

n__|DAPem) Hm) | Vol(m) LogVol) Log(DAP) LogH) ~DAP* | W  DAPH Log(DAPH) 1/DAP Log(DAP)
TOOO| 50452 211500 33122 052011 170288 1732531 25454 447323 53836 473107 00198208 340576
2000 50770 153800 29455 046916 170561 118696 25776 236544 39644 459818 00196965 341122
30000 52203 113300 20866 031944 171769 105423 27251 128369 3076 448962 00191561 343539
4000 54113 13,1400 26381 042129 173330 11860 29282 172660 38476 458519 00184800 3 46660
5000 55704 207500 39764 059949 174589 131702 31030 430563 64336 480879 00179520 349178
6000 56818 212000 42069 062396 175449 132818 32283 453264 68731 483715 00176000 350898
7000 57455 167000 35156 054600 175933 122272 33011 278890 55128 474137 00174049 351865
8000 57455 199800 37229 057088 175933 130060 33011 399200 65955 4581925 00174049 351865
9000 58728 144600 31659 050050 176885 116017 34490 209092 49973 469786 00170276 353769
nnnn A4720R 13RANN 3I7RRA| NA13AR 177737 114145 3ARNA3 191 /73 4RA49 ARARIA NNIRARANI 3 A4473 &
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=H]

Em seguida, no Aplicativo Minitab, clicar em Stat->Regression -> Regression
(Figura 56).
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Figura 56 - Comandos iniciais para o desenvolvimento de modelos de regres-
sdo no aplicativo Minitab.

3% MINITAB - Untitled DE®
| Ble Edt Data Calc|Stat Graph Editor Tooks Window Help
I 98% GOE =
| =52 ol |

EVSessiun

ANOVA » 2 stepwise.
DOE » iy Best Subsets...

Control Charts » | Eitted Line Plot... e |
29/12  Qualty Tools L £ partial Least Squares...
Velcome to Minice  RopoRvSUVvAl D
Multivariate » |28 Binary Logistic Regression...
Time Series » |20 Qrdinal Logistic Regression...
Tehier » | [/ Nominal Logistic Regression...
Nonparametrics »
EDA »
Power and Sample Size »

Worksheet 1 ***

o c10 | cr c13 c14
'Logwon{Log(nAP)| Log(H)  DAP W | DAP'H Log(DAPH) 1DAP Log(DAP} [ (E
50452 2115 33122 05011 170288 132531 25454 447323 53636 473107 00198208 340576
50770) 1538 29455 046916 170561 118696 25775 236544 39644 459818 00196965 341122

Testar em primeiro plano a equacao de simples entrada. Verificar
quais variaveis serdo utilizadas para a analise:

1. Primeira equagdo testada V = b,+ b1DAP

No programa estatistico colocar V (volume) no campo response
(variavel resposta) e DAP no campo predictors (variavel independente)
(Figura 57).

Figura 57 - Desenvolvimento do modelo de regressdo para a variavel resposta
Vol (m?3) e varidvel independente DAP (cm), no aplicativo Minitab.

S MINITAB - Untitled.

Ble Edt Data Cak Stat Graph Edtor Jooks Window Help
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Velcome to Minitab, press FL for
Regression

T = Response: [Vol(x')"
2 DAP(cn)

o0

H(x) Predictors: [ g ——
i Vol(x’) DAR(ca),
Cs  ILog(Val)
C6 Log(DAP)
C7 Log(H)
ce DAP?
C9 H?
C10 DAP*H
a Ci1  Log(DAP*H)
1/DAP

C12
C13  Log(DaP*)

+
lIIDAP(cm) Hm) Vi

1 804582 2115
2 50770 1538
3 5208 13
4 54113 134
5 55704 2075
6 56818 2129 42069 06239% 175449 132818 32283 453264 66731 4937150017600 350898
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Efetivada a analise de regressao o programa estatistico Minitab
apresentara o seguinte relatorio (Figura 58).

Figura 58 - Saida do Minitab para o modelo de regressdo onde a variavel
resposta é Vol (m?) e a variavel independente é DAP (cm).

Regression Analysis: Vol(m3) versus DAP(cm)
The regression equation is
Vol(m3) =- 8,15 + 0,191 DAP(cm)

Predictor Coef SE Coef T P

Constant -8,1454  0,4659 -17,48 0,000
DAP(cm) 0,191457 0,005836 32,81 0,000
SouSyx= 1,47097 R-Sq=281,3% R-Sq(adj)=81,2% (R? corrigido)

Analysis of Variance (F)

Source DF SS MS F P
Regression 1 23289 23289 1076,34 0,000
Residual Error 248 536,6 2,2

Total 249 2865,6

Unusual Observations

Obs DAP(cm) Vol(m3) Fit SE Fit Residual St Resid
167 82 44333 7,5474 10,0956 -3,1141 -2,12R
185 86 52619 8,2787 0,1030 -3,0169 -2,06R
197 91 12,3709 9,3452 0,1205 3,0257 2,06R
200 92 50508 94671 0,1229 -44163 -3,01R
202 92 6,5147 9,4976 10,1235 -2,9828 -2,03R
203 93 59673 9,6499 0,1266 -3,6827 -2,51R
204 93 6,4244 9,7414 0,1285 -3,3169 -2,26R
205 94 6,8468 9,8937 0,1318 -3,0469 -2,08R
241 111 21,7111 13,1541 0,2140 8,5569  5,88R
243 113 10,5424 13,5198 0,2241 -2,9774 -2,05R
244 117 15,5064 14,3425 0,2471 1,1639 0,80 X
245 120 14,6208 14,7387 0,2583 -0,1178 -0,08 X
246 121 18,9589 14,9824 0,2653 3,9764  2,75RX
247 121 20,2171 15,0738 0,2679 5,1432  3,56RX
248 123 13,3723 15,3481 0,2758 -1,9758 -1,37X
249 126 20,3332 15,9270 0,2924 4,4062  3,06RX
250 126 21,2555 16,0185 0,2951 5,2371 3,63RX

R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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Apobs a obtencdo do relatério do Modelo de Regressao (Figura 58), deverdo ser
obtidas: as médias aritmética e geométrica, o coeficiente de variacdo, o volume
estimado e o desvio médio percentual entre o volume real e o volume estimado

(Figura 59).

Calcular a média aritmética e média geométrica do volume real para
encontrar o CV% (Coeficiente de Variacdo) e IF (indice de Furnival),
respectivamente (Figura 59).

Figura 59 - Exemplo de como encontrar os valores da média aritmética e
geométrica, no aplicativo Excel.

soMA ~ (X « f| =MEDIA.GEOMETRICA(d3:d252)
A 8 c D £ £ G H 1 J K L ™M
1 MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP

2 n_ DAPlcm) Him) Volim*) LoelVol) LoelDAP) LoelHl  DAP* W DAP'H LoelDAP’H) 1/DAP Loe(DAP?)
239 237 109,021 18,79 |12,11698 [1,083334 2,037511 1,273927 11885,61 353,0641 223330,6 5,34894819 0,009173 4,075021
240 238 1099761 19,45 |14,11959 1,149822 2,041298 1,28892 12034,74 378,3025 235242,6 5,37151596 0,009093 4,082536
241 239 1104535 19,53 |14,18432(1,151809 2,04318 1,290702 12199,98 381,4209 238265,7 537706145 0,009054 4,086359
242 240 111,493 17,9 |12,18963 |1,085991 2,046297 1,252853 1237641 320,41 2215377 5,34544765 0,008989 4,092595
243 241 111,493 25,6 |21,71108 | 1,336681 2,046297 1,40824 1237641 655,36 316836 5,50083458 0,008989 4,092595
244 242 111,7268 1696 |10,45248 |1,019219 2,048157 1,229426 12482,87 287,6416 211709,5 5,32574034 0,00895 4,096314
245 243 113,1592 12,62 |10,54243 [1,022941 2,05369 1,101059 12805 159,2644 161599,1 5,20843882 0,008837 4,107379
246 244  117,4563 18,3 |15,50644 |1,190512 2,069876 1,262451 1379599 334,89 2524667 5,40220408 0,008514 4,139753
247 245 1195254 14,98 |14,62081|1,164971 2,07746 1,175512 14286,31 224,4004 214009 5,33043195 0,008366 4,15492
248 246 120,7986 21,55 |18,95887[1,277812 2,082062 1,333447 14592,3 464,4025 314464,1 549757109 0,008278 4,164124
245 247  121,2761 25,9 |20,21705|1,305718 2,083775 14133 14707,88 670,81 380934,2 5,58084997 0,008246 4,16755
250 248 12,7085 17,53 |13,37232|1,126207 2,088875 1,243782 15057,37 307,3009 263955,6 542153094 0,008149 4,177749
251 249 1257324 2242 |20,33325|1,308207 2,099447 1,350636
252 250 126,2099 28,07 |21,25553|1,327472 2,101093 1,448242 1!
253 médiaAritn 6,831576
=MEDIA.GEOMETRICA(d3:d252)
BANCO DE DADOS H MEDIA.GEOMETRICA(ndmL; [nima2}; .. |
256 n DAP(cm) | %[0

257 1 50,92958 14,05  2,399102

-

808.64 502.6564 354429 54953005 0.007953 4
Retorna a media geometrica de uma matriz ou um intervaio de dar

No exemplo em questdo as células selecionadas indicam as mé-
dias do volume (Figuras 60, 61 e 62; Tabela 6).

Media aritmética = MEDIA (D3:D252);

Média geométrica = MEDIA GEOMETRICA (D3:D252);
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Figura 60 - Exemplo de como encontrar o coeficiente de variagdo, no aplicativo

Excel.
SOMA - X  fx| =1,47097/D253*100
A B £ D E F G H 1 J K L M
MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP
n DAP{cm) HIm)  Volim® Loe(Vol) LoglDAP) LoglH) DAP? H* DAP*H Loe(DAP*H) 1/DAP Loe(DAP?)

237 109,0211 18,79 12,11698 1,083394 2,037511 1,273927 11885,61 353,0641 223330,6 5,34894819 0,009173 4,075021
238 109,9761 19,45 14,11959 1,149822 2,041298 1,28892 12094,74 378,3025 235242,6 5,37151596 0,009093 4,082596
239 110,4535 19,53 14,18432 1,151809 2,04318 1,290702 12199,98 381,4209 238265,7 5,37706145 0,009054 4,086359
240 111,2493 17,9 12,18963 1,085991 2,046297 1,252853 12376,41 320,41 221537,7 5,34544765 0,008989 4,092595
241 111,2493 25,6 21,71108 1,336681 2,046297 1,40824 12376,41 655,36 316836 5,50083458 0,008989 4,092595
242 111,7268 16,96 10,45248 1,019219 2,048157 1,229426 12482,87 287,6416 211709,5 5,32574034 0,00895 4,096314
243 113,1592 12,62 10,54243 1,022941 2,05369 1,101059 12805 159,2644 161599,1 5,20843882 0,008837 4,107379
244 117,4563 18,3 15,50644 1,190512 2,069876 1,262451 13795,99 334,89 252466,7 5,40220408 0,008514 4,139753
245 119,5254 14,98 14,62081 1,164971 2,07746 1,175512 14286,31 224,4004 214009 5,33043195 0,008366 4,15492
246 120,7986 21,55 18,95887 1,277812 2,082062 1,333447 14592,3 464,4025 314464,1 5,49757109 0,008278 4,164124
247 121,2761 25,9 20,21705 1,305718 2,083775 11,4133 14707,88 670,81 380934,2 5,58084997 0,008246 4,16755
248 122,7085 17,53 13,37232 1,126207 2,088875 1,243782 15057,37 307,3009 263955,6 5,42153094 0,008149 4,177749
243 125,7324 22,42 20,33325 1,308207 2,099447 1,350636 15808,64 502,6564 354429,7 5,54953005 0,007953 4,198894
250 126,2099 28,07 21,25553 1,327472 2,101093 1,448242 15928,93 787,9249 447125,1 5,65042905 0,007923 4,202187

médiaAritr‘i 6,831576

médiaGeom: 6,176082

=1,47097/D253*100

CV% = (S»x/) x 100

onde:

CV% = coeficiente de varia¢do

SousS =1,47097 (gerada no programa estatistico)
y = média aritmética

CV%=1,47097/6,831576*100 = 21,53193.

Tabela 6 - Médias aritmética e geométrica e o coeficiente de variacdo, para o
exemplo em analise, a partir do Modelo V = b0 + b1DAP.

Estatistica Valor
Média Aritmética 6,831576
Média Geométrica 6,176082
Coeficiente de Variacao 21,53193
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Figura 61 - Exemplo de como encontrar o volume estimado, a partir do modelo
de regressdo V = b0 + b1DAP, no aplicativo Excel.

SOMA v (3 X « fe| =8,1454+(0,191457"83)

A B c D E F G H 1 J K & M N | O
MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP Eql

n_ DAPlcm) Him)  Volim®) LoelVol) Loe(DAP) Loe(H)  DAP* H DAP*H LoelDAP’H) 1/DAP LoelDAP’) Vest  DMP%

MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP Eql
DAP(cm) H(m) Vol(m®) Log(Vol) Log(DAP) Log(H) DAP* H* DAP’H Log(DAP’H) 1/DAP Log(DAP?) Vest ‘P’G
50,45212] 21,15 3,312187 0,520115 1,702879 1,32531 2545,416 447,3225 53835,55 4,73106916 0,019821 3,405759 I:—8,1454+(0,191457’
50,77043 15,38  2,945492 0,469158 1,705611 1,186956 2577,636 236,5444 39644,05 4,59817796 0,019697 3,411222 B3 )l
52,20282 11,33  2,086588 0,319437 1,717694 1,05423 2725,135 128,3683 30875,77 4,48961786 0,019156 3,435388 1,849196 -0,11377
54,11268 13,14 2,638066 0,421286 1,733299 1,118595 2928,182 172,6596 38476,31 4,58519346 0,01848 3,466598 2,214851 -0,16043
55,70423 20,75 3,976444 0,599495 1,745888 1,317018 3102,961 430,5625 64386,45 4,80879445 0,017952 3,491776 2,519565 -0,36638
56,81831 21,29 4,206866 0,623959 1,754488 1,328176 3228,321 453,2641 68730,95 4,83715236 0,0176 3,508977 2,732864 -0,35038

o0 swn ks

Figura 62 - Exemplo de como encontrar o desvio médio percentual entre o
volume real e o volume estimado a partir do modelo de regressao V = b0 +
b1DAP, no aplicativo Excel.

c D E F G H 1 J K L M N | o | P
MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP Eql
H(m)  Vollm®) Loe(Vol) Log(DAP) LoelH) DAP* H* DAP’H Loe(DAP’H) 1/DAP Loel(DAP*) Vest DMP%
MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP Eql

H(m)  Vol(m®) Log(Vol) Log(DAP) Log(H) DAP? H* DAP’H Log(DAP’H) 1/DAP Log(DAP?) Vest DMP%
21,15 [3,312187]0,520115 1,702879 1,32531 2545,416 447,3225 53835,55 4,73106916 0,019821 3,405759 | 1,514011)=((N3-D3)/D3)*100
15,38 2,945492 0,469158 1,705611 1,186956 2577,636 236,5444 39644,05 4,59817796 0,019697 3,411222 1,574954  -46,53
11,33 2,086588 0,319437 1,717694 1,05423 2725,135 128,3689 30875,77 4,48961786 0,019156 3,435388 1,849196 -11,377

MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP Eql
H(m)  Vollm®) Loe(Vol) LoelDAP) LoelH)  DAP* H* DAP*H LoelDAP*H) 1/DAP Loe(DAP’) Vest  DMP%
19,53 14,18432 1,151809 2,04318 1,290702 12199,98 381,4209 238265,7 5,37706145 0,009054 4,086359 13,0017 -8,33753
17,9 12,18963 1,085991 2,046297 1,252853 1237641 320,41 221537,7 5,34544765 0,008989 4,092595 13,15406 7,911845
25,6 21,71108 1,336681 2,046297 1,40824 1237641 655,36 316836 5,50083458 0,008989 4,092595 13,15406 -39,4132
16,96 10,45248 1,019219 2,048157 1,229426 12482,87 287,6416 211709,5 5,32574034 0,00895 4,096314 13,24547 26,72085
12,62 10,54243 1,022941 2,05369 1,101059 12805 159,2644 161599,1 5,20843882 0,008837 4,107379 13,51971 28,24098]
18,3 15,50644 1,190512 2,069876 1,262451 13795,99 334,89 252466,7 5,40220408 0,008514 4,139753 14,34244 -7,50655|
14,98 14,62081 1,164971 2,07746 1,175512 14286,31 224,4004 214009 5,33043195 0,008366 4,15492 14,73857 0,805396
21,55 18,95887 1,277812 2,082062 1,333447 14592,3 464,4025 314464,1 5,49757109 0,008278 4,164124 14,98234 -20,9745]
25,9 20,21705 1,305718 2,083775 11,4133 14707,88 670,81 380934,2 5,58084997 0,008246 4,16755 15,07375 -25,4404]
17,53  13,37232 1,126207 2,088875 1,243782 15057,37 307,3009 263955,6 5,42153094 0,008149 4,177749 15,34799 14,77437
22,42 20,33325 1,308207 2,099447 1,350636 15808,64 502,6564 354429,7 5,54953005 0,007953 4,198894 15,92695 -21,6704
|__28,07 21,25553 1,327472 2,101093 1,448242 15928,93 787,9249 447125,1 5,65042905 0,007923 4,202187 16,01836 -24,6391] ’
nédiaAritn 6,831576 2,56478

O valor do DMP% positivo indica que a equacdo V = b0 + b1DAP esta em média
superestimando o volume a 2,56%

2. Segunda equacao testada logV= b +b ,logDAP+b,DAP

Os valores das médias (aritméticas e geométricas), assim como
o CV% sdao 0os mesmos encontrados para a primeira equacgdo testada
(Tabela 7).
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Tabela 7 - Médias aritmética e geométrica e coeficiente de variacdo, para o
exemplo em analise, a partir do modelo logV = bO+b1logDAP+b2DAP.

Estatistica Valor
Média Aritmética 6,831576
Média Geométrica 6,176082
Coeficiente de Variacao 21,53193

No programa estatistico, a variavel Log(Vol) devera ser colocada
no campo response (variavel resposta) e Log(DAP) e DAP(cm) no cam-
po predictors (variavel independente) (Figura 63).

Figura 63 - Desenvolvimento do modelo de regressao para a variavel resposta
Log (Vol) e varidveis independentes Log (DAP) e DAP (cm), no aplicativo Minitab.

MINTIAD - Untitled
| Fle Edt Data Cok Stat Graph Edtor Tooks Window Help ) -
s@gsmeo- Bt 1AECTP|CREODI . GEEE

EEr e

C1 n Response: |'Log(Vol)'

< Dip(ca)

C (m) Predictors: [ T g
o Tty Tog(DAP)~ 'DAP(cm) |
C5 Log(Vol)

Cé Log(DAP)

c? Log(H)

Cc8 DAP?

C1l  Log(DAPH)
1/DAP

C13  Log(DAP?)

Graphs... I Options... |
Selec
Select Flesnlts...] Storage... I =) ‘ <10 ‘ o [ 12 o3 ‘ 14
W DAPH Log(DAPH) 1/DAP Log(DAPY |
Hel ok | Cancel
_ e | ancel_| 47323 53% 473107 00198208 34076
2 2] 50770 1538 20455 046016 170561 1,18606 25775 236544 39644 459818 00196965 341122

Efetivada a anadlise de regressdo, o programa estatistico Minitab
apresentara o seguinte relatorio (Figura 64)
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Figura 64 - Saida do Minitab para o modelo de regressdo onde a variavel
resposta é Log (Vol) e variaveis independentes Log (DAP) e DAP (cm).

Regression Analysis: Log(Vol) versus Log(DAP); DAP
The regression equation is

Log(Vol) =- 2,02 + 1,34 Log(DAP) + 0,00371 DAP

Predictor Coef SECoef T P

Constant  -2,0203 0,8043 -2,51 0,013
Log(DAP) 1,3375 0,5452 2,45 0,015
DAP(cm) 0,003706 0,002880 1,29 0,199

S$=0,0811173 R-Sq=81,9% R-Sq(ad)) =81,7%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 7,3483 3,6741 558,38 0,000
Residual Error 247 1,6253 0,0066

Total 249  8,9735

Source DF SeqSS
Log(DAP) 1 7,3374
DAP(cm) 1 0,0109
Unusual Observations

Obs Log(DAP) Log(Vol) Fit SEFit Residual St Resid
1,70 0,52011 0,44428 0,02231 0,07583 0,97 X
1,71 0,46916 0,44912 0,02176 0,02004 0,26 X
1,72 0,31944 0,47059 0,01939 -0,15115 -1,92X
1,73 0,42129 0,49854 0,01654 -0,07725 -0,97 X
1,77 0,40727 0,57181 0,01044 -0,16454  -2,05R
1,79 0,44353 0,60772 0,00831 -0,16419  -2,03R
1,81 0,39881 0,64856 0,00673 -0,24975  -3,09R
127 1,88 0,93948 0,76875 0,00653 0,17073 2,11R
157 1,90 0,99026 0,81517 0,00701 0,17509 2,17R
167 1,91 0,64673 0,84294 0,00722 -0,19620 -2,43R
170 1,91 1,01251 0,84465 0,00724 0,16785 2,08R
185 1,93 0,72114 0,88355 0,00743 -0,16241 -2,01R
200 1,96 0,70336 0,94713 0,00766 -0,24376  -3,02R
203 1,97 0,77578 0,95666 0,00772 -0,18089  -2,24R
241 2,05 1,33668 1,12890 0,01348 0,20778 2,60R
244 2,07 1,19051 1,18344 0,01778 0,00707 0,09 X
245 2,08 1,16497 1,20125 0,01943 -0,03628 -0,46X
246 2,08 1,27781 1,21212 0,02049 0,06569 0,84 X
247 2,08 1,30572 1,21618 0,02090 0,08953 1,14 X

URBZhwN =
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248 2,09 1,12621 1,22831 0,02215 -0,10210 -1,31X
249 2,10 1,30821 1,25366 0,02491 0,05455 0,71 X
250 2,10 1,32747 1,25763 0,02536 0,06984 091X

R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Observacao: O modelo de regressao logV = b0+b1logDAP+b2DAP, para o
volume, ja calculado pelo antilog, é dado por:

=10/(-2,023+(1,3375*F3)+(0,003706*B3))

O volume estimado devera ser calculado a partir do modelo de re-
gressao utilizado (Figura 65).

Figura 65 - Exemplo de como encontrar o volume estimado, a partir do modelo
de regressdo logV = b0+b1logDAP+b2DAP, no aplicativo Excel.

SOMA v X v frl =10(-2,023+(1,3375*F3)+(0,003706*B3)
C D E F G H 1 J K Ly M N o B | Q
MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP Eql 4
Him)  Volim®) Loe(Vol) LoelDAP) Loe(H)  DAP* H? DAP’H Loe(DAP*H) 1/DAP Loe(DAP’) Vest DMP%  Vest DMP%
MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP Eql Eq2 ’
H(m) _ Vol(m*) Log(Vol) Lof{DAP) Log(H)  DAP* H? DAP*H Log(DAP*H) 1/DAP Log(DAP’) Vest DMP% _ Vest [ vP%
21,15  3,312187 0,520115)1,702879] 1,32531 2545,416 447,3225 53835,55 4,73106916 0,019821 3,405759 1,514011 754,2897|=10"(-2,023+(1,3375’
15,38 2,945492 0,469158 1,705611 1,186956 2577,636 236,5444 39644,05 4,59817796 0,019697 3,411222 1,574954 -46,53 F3)+(0,003706*B3)
11,33 2,086588 0,319437 1,717694 1,05423 2725,135 128,3689 30875,77 4,48961786 0,019156 3,435388 1,849196 -11,377

Calcular o desvio médio percentual (DMP9%) entre o volume real e o
volume estimado pela equacao de volume ajustada para a area (Figura 66).
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Figura 66 - Exemplo de como encontrar o desvio médio percentual entre
o volume real e o volume estimado a partir do modelo de regressdo logV =

b0+b1logDAP+b2DAP, no aplicativo Excel.

MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP

Eql

H(m)

Vol(m®)  Loe(Vol) Loe(DAP)

Loe(H) DAP* H?

DAP*H

Loe(DAP*H)

1/DAP Loe(DAP?)

Vest

Eg6
vest

DMP% DMP%

MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP

Eql

H(m)

Vol(m®) Log(Vol) Log(DAP)

Log(H)  DAP* H*

DAP*H

Log(DAP*H)

1/DAP__Log(DAP?)

21,15
15,38
11,33
13,14

3,312187 0,520115 1,702879

2,945432 0,469158 1,705611
2,086588 0,319437 1,717694
2,638066 0,421286 1,733299

1,32531 2545416 447,3225
1,186956 2577,636 236,5444
1,05423 2725,135 128,3689
1,118595 2928,182 172,6596

53835,55
39644,05
30875,77
38476,31

4,73106916
4,59817796
4,48961786
4,58519346

0,019821 3,405759
0,019697 3,411222
0,019156 3,435388

0,01848  3,466598

Vest
1,514011
1,574954
1,849196
2,214851

Eg6
Vest

DMP% DMP%
-54,2897, ~((Pap3)/
-46,53 2,795179 D3)*100
-11,377 2,936834
-16,0426 3,132053

Q253

-

£ | =MEDIA(Q3:0252)

E

F G |

" T

MATRIZ DE VARIAVEIS - Classificada por DAP

[ ™

| N
Eql

Loe(Vol)

Loe(DAP) Loe(H)

DAP*

H? DAP*H

Loe(DAP*H)

1/DAP

Loe(DAP?)

Vest

o | p
Eg6

Vest

Q

DMP% DMP%

1,10852
1,135291
1,131369
1,068649
1,0833%4
1,149822
1,151809
1,085991
1,336681
1,019219
1,022941
1,190512
1,164971
1,277812
1,305718
1,126207
1,308207
1,327472

2,026597
2,032409
2,03369
2,036876
2,037511
2,041298
2,04318
2,046297
2,046297
2,048157
2,05369
2,069876
2,07746
2,082062
2,083775
2,088875
2,099447
2,101093

1,272306
1,33646
1,332438
1,203577
1,273927
1,28892
1,290702
1,252853
1,40824
1,229426
1,101059
1,262451
1,175512
1,333447
1,4133
1,243782
1,350636
1,448242

11302,99
11609,61
11678,3
11850,93
11885,61
12094,74
12199,98
12376,41
12376,41
12482,87
12805
13795,99
14286,31
14592,3
14707,88
15057,37
15808,64
15928,93

350,4384
470,89
462,25

255,3604

353,0641

378,3025

381,4209
320,41
655,36

287,6416

159,2644
334,89

224,4004

464,4025
670,81

307,3009

502,6564

787,9249

211591,9
251928,5
251083,6
189377,9
223330,6
235242,6
238265,7
221537,7
316836
211709,5
161599,1
252466,7
214009
314464,1
380934,2
263955,6
354429,7
447125,1

5,32549903
5,40127733
5,39981827
5,27732924
5,34894813
5,37151596
5,37706145
5,34544765
5,50083458
5,32574034
5,20843882
5,40220408
5,33043195
5,49757109
5,58084997
5,42153094
5,54953005
5,65042905

0,009406
0,009281
0,009254
0,009186
0,009173
0,009093
0,009054
0,008989
0,008989

0,00835
0,008837
0,008514
0,008366
0,008278
0,008246
0,008149
0,007953
0,007923

4,053193
4,064818
4,06738
4,073752
4,075021
4,082596
4,086359
4,092595
4,092595
4,096314
4,107379
4,139753
4,15492
4,164124
4,16755
4,177743
4,198894
4,202187

12,20945
12,48369
12,54463
12,69699
12,72746
12,91029

13,0017
13,15406
13,15406
13,24547
13,51971
14,34244
14,73857
14,98234
15,07375
15,34799
15,92695
16,01836

-4,90093
-8,57783
-7,29795
8,405619
5,038252
-8,56471
-8,33753
7,911845
-39,4132
26,72085
28,24098
-7,50655
0,805396
-20,9745
-25,4404
14,77437
-21,6704
-24,6391

2,56478

12,06641
12,43542
12,51854
12,72813
12,77035

13,0259
13,15508

13,3725

13,3725
13,50423
13,90522
15,16188
15,79661
16,19711
16,34927

16,8123
14 76
17,5588

-6,01502
-8,93131
-7,49077
8,671469
5,392244
-7,74593

-7,2562
9,703866

-38,407
29,19639

31,8977
-2,22204
8,041933
-14,5671
-19,1313
25,72468
-12,3467
-15,3798
1,132464

O valor de DMP% positivo, indica que a equagao logV = bO+b1logDAP+b2DAP esta
em média superestimando ovolume a 1,1325% (Tabela 8).
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Tabela 8 - Resumo dos resultados de precisdo das equacdes (1) V = b0 +
b1DAP e (2) logV = b0+b1logDAP+b2DAP.

R2 IF(s6 para
N  Equagao Coef TestT(p) F(p) Syx CV% DMP% equagdo
(corrigido) logaritimica)
1 V=b,+b DAP b0 -8,1454 0,000 0,000 81,2 1,47097 21,53 256 n&o é o caso
b1 0,191457 0,000
2 logV=Db,+b,logDAP+b,DAP b0 -2,0203 0,013 0,000 81,70 0,08112 21,53 1,1325 1,103975251

b1 1,3375 0,015

b2 0,003706 |O,199(NS) |

4.9 Teste do qui-quadrado para validacao do(s) modelo(s)
selecionado(s)

ApOs o ajuste dos modelos de regressao pode-se verificar a partir
das medidas de precisdo (Teste F, R?, Syx, CV%, DMP, indice de Furnival)
quais equagdes estimam a variavel dependente (volume) com maior
precisdao. Todavia, Silva (2007) ressaltou que apds o ajuste de uma
equacao de regressao, deve-se proceder ao controle de validacao e da
qualidade das estimativas do modelo selecionado, para que se possa
ter maior confiancga nas suas predicdes.

O processo de validagdo da equacdo de regressao consiste na
comparac¢ao dos volumes reais obtidos a partir da cubagem rigorosa
(Smalian, Newton ou Huber) com os volumes estimados pelo modelo se-
lecionado. Tal procedimento é realizado a partir do teste qui-quadrado
(x3), por meio da seguinte equacao:

onde:

¥, =volume real das arvores

Y. = volume das arvores estimado pela equacdo de regressao selecio-
nada

n = numero de observa¢des
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E importante ressaltar que no procedimento de validacdo da equa-
cdo selecionada os dados utilizados devem ser independentes da amos-
tra usada nos ajustes dos modelos. Exemplificando, em uma amostra de
296 arvores cubadas é necessario separar uma parte para o ajuste dos
modelos de regressao e outra parte para a validacao. Entdo, poder-se-ia,
por exemplo, utilizar 250 arvores para o ajuste dos modelos e 46 arvores
para posterior validacdo da equacao selecionada. De modo geral, exis-
tem duas situacdes que o Engenheiro Florestal pode se deparar:

12 situacao: Quando se deseja comparar os volumes reais com
os volumes estimados por uma equacao selecionada.

Para exemplificar o processo de validacdo de um modelo de regres-
sao suponhamos o modelo logV =-2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP
selecionado por apresentar as melhores medidas de precisdo. Sabendo da
necessidade de validar a equacdo selecionada foi separado, um banco de
dados independente com 46 arvores apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Banco de dados utilizado para a valida¢do da equacao selecionada
(logV =-2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP).

BANCO DE DADOS PARA VALIDACAO

N | DAP(cm) | H(m) | Yreal (m3) [ logDAP (cm) | Yest (m3) |(Yreal - Yest)? | (Yreal - Yest)?/Yest
1 50,93 [14,05| 2,3991 1,7070 2,8283 0,1842 0,0651
2 51,73 |[15/44| 12,8232 1,7137 2,9076 0,0071 0,0025
3 55,86 |[20,75| 3,9756 1,7471 3,3378 0,4068 0,1219
4| 5682 [1934| 3,8451 1,7545 3,4429 0,1618 0,0470
5 58,89 [1594| 3,3061 1,7700 3,6760 0,1368 0,0372
6 59,05 |[11,11 2,7220 1,7712 3,6944 0,9457 0,2560
7 60,8 |[18,78| 3,7861 1,7839 3,8994 0,0128 0,0033
8 61,12 |13,84| 2,7557 1,7862 3,9376 1,3968 0,3547
9| 6287 |[1866| 4,5847 1,7984 4,1506 0,1884 0,0454

10| 63,03 |1894| 4,4403 1,7995 4,1705 0,0728 0,0175

11| 6382 |17,84| 3,7572 1,8050 4,2692 0,2621 0,0614

12| 64,14 |1495| 3,4332 1,8071 4,3096 0,7680 0,1782

13| 6589 |24,76| 6,4696 1,8188 4,5348 3,7435 0,8255
14| 66,05 |[11,76| 3,5715 1,8199 4,5558 0,9688 0,2126

15| 67,96 |2395| 6,1924 1,8323 4,8106 1,9094 0,3969

16| 6812 |[22,15| 6,5873 1,8333 4,8323 3,0800 0,6374

17| 69,87 |22,18| 5,8369 1,8443 5,0743 0,5815 0,1146

18| 70,03 |[21,86| 5,8269 1,8453 5,0968 0,5330 0,1046

19| 71,94 |[13,46| 45865 1,8570 5,3704 0,6146 0,1144

20| 72,89 |16,82| 5,6604 1,8627 5,5100 0,0226 0,0041

21 74,8 22,8 | 8,0322 1,8739 5,7977 4,9934 0,8613

22| 7528 |1506| 49015 1,8767 5,8715 0,9409 0,17602

23| 76,71 |20,51| 63911 1,8849 6,0950 0,0877 0,0144

24| 77,19 |16,85| 6,1947 1,8876 6,1713 0,0005 0,0001

25| 78,78 23 8,8317 1,8964 6,4286 5,7751 0,8983

26 79,1 16,4 6,4532 1,8982 6,4812 0,0008 0,0001

271 8292 |[1235| 5,5594 1,9187 7,1320 2,4731 0,3468

28 86,1 12,77 | 6,2205 1,9350 7,7064 2,2079 0,2865

29| 8801 |1465| 75290 1,9445 8,0663 0,2887 0,0358

30| 8929 |1858| 09,1014 1,9508 8,3140 0,6200 0,0746

311 91,99 |2066| 10,3891 1,9637 8,8536 2,3578 0,2663
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BANCO DE DADOS PARA VALIDAGAO

N | DAP(cm) | H(m) | Yreal (m3) | logDAP (cm) | Yest (m3) |(Yreal - Yest)? | (Yreal - Yest)?/Yest
32| 9454 |1735| 99278 1,9756 9,3854 0,2942 0,0314
33 94,7 12,94 | 7,6417 1,9763 9,4195 3,1605 0,3355
34| 9533 |1644| 87632 1,9792 9,5546 0,6264 0,0656
35 97,4 14,9 8,9463 1,9886 10,0083 1,1279 0,1127
36| 100,43 |1284| 79170 2,0019 10,7001 7,7456 0,7239
37| 101,7 |14,19| 09,0764 2,0073 11,0000 3,7003 0,3364
38| 101,7 | 189 | 97217 2,0073 11,0000 1,6341 0,1486
39| 101,7 |1911| 11,1513 2,0073 11,0000 0,0229 0,0021
40| 104,25 [17,66| 12,5634 2,0181 11,6206 0,8889 0,0765
41| 106,32 |2561| 11,4078 2,0266 12,1428 0,5402 0,0445
42| 109,82 |19,23| 12,5321 2,0407 13,0648 0,2839 0,0217
43| 110,61 [17,78| 11,1861 2,0438 13,2799 4,3840 0,3301
44| 111,41 22,6 | 12,9159 2,0469 13,5004 0,3416 0,0253
45| 120,32 | 20,6 | 13,0681 2,0803 16,1457 9,4720 0,5867
46| 121,44 |17,55| 15,6104 2,0844 16,5040 0,7986 0,0484
> 9,433921908

Legenda: DAP - Diametro a 1,30m do solo; H - altura; Yreal - Volume real; Yest - volume estimado;
log - logaritmo na base 10.

Ao deixar 46 arvores para o processo de validagdo tem-se para o
teste “qui-quadrado” um valor tabelado de (x2 = 61,656), com 45 graus
de liberdade e a = 0,05. O valor do x2 calculado é de aproximadamente
9,434. Dessa forma, sendo o valor de x2_ ., <X2 infere-se que os
valores dos volumes reais das 46 arvores nao diferem estatisticamen-
te dos respectivos valores dos volumes estimados pela equacdo sele-
cionada. Afirma-se, entdo, que a equacao selecionada pode ser usada
para as estimativas dos volumes das arvores em pé da area estudada,
sem perda na qualidade das estimativas.

22 situagao: Quando se deseja comparar equagdes de simples e
dupla entrada por meio do teste qui-quadrado.

Suponha-se a seguinte situa¢ao: foram ajustados 12 modelos de
regressao (seis modelos de simples entrada e seis de dupla entrada).

tabelado
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Foi realizada uma selecao do melhor modelo de “simples entrada” e
do melhor modelo de “dupla entrada”, considerando os parametros
estatisticos (Teste F, R2, Syx, CV%, DMP, indice de Furnival). Desta for-
ma obtém-se os melhores modelos de “simples entrada” (V = -8,1454
+0,191457DAP) e de “dupla entrada” (logV = -2,0203 + 1,3375logDAP +
0,003706DAP).

Isso significaria afirmar que tanto o modelo de “simples entra-
da” quanto o modelo de “dupla entrada” sdo precisos na estimativa da
variavel dependente (volume). Neste contexto, seria mais coerente e
pratico utilizar o modelo de “simples entrada” para as estimativas dos
volumes das arvores em pé, devido a maior facilidade de obtencao da
variavel DAP em campo. Entretanto, inUmeros estudos reportam que
as “tabelas de dupla entrada” sdo mais precisas que as de “simples en-
trada”, como exemplo, cita-se o estudo realizado por Silva; Carvalho
(1984). Mas, o que fazer? A resposta é simples: assim, como na 1° si-
tuacdo deve-se proceder a realizacdo do teste x2. Todavia, neste caso
os valores de y, serdo os volumes estimados pela equagao de “dupla
entrada” e os valores de y, serao os volumes estimados pela equag¢do
de “simples entrada”. Para esta situa¢do o teste x2 possibilitara verificar
quais modelos (simples ou dupla entrada) estimam com maior preci-
sdo ou, ainda, se ambos estimam o volume com precisdes similares.

Realizando o teste “Qui-quadrado” pode-se obter dois resultados:
i) significativo (X2, .0 > Xabeao) © Que significa afirmar que o modelo
de “dupla entrada” estima a variavel volume com maior precisdao do que
o modelo de “simples entrada”, e ii) ndo-significativo (X2, ..o < X*ubeiado)”
comprovando que ambos os modelos (simples e dupla entrada)
estimam o volume com a mesma precisdo. Os resultados do teste x2
(exemplo utilizado ao longo deste item) sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Banco de dados utilizado para a comparac¢do das equacdes
de “simples entrada” (V = -8,1454 + 0,191457DAP) e “dupla entrada” (logV =
-2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP) por meio do teste qui-quadrado.

BANCO DE DADOS PARA VALIDACAO

n |DAP(cm) [H(m) |Yreal (m?) |logDAP (cm) | YDE (m3) | YSE (m?3) | (YDE- YSE)? (YDEY-SYESE)ZI
1 50,93 14,05 | 2,3991 1,7070 2,8283 | 1,6055 1,4952 0,9313
2 51,73 1544 | 2,8232 1,7137 2,9076 | 1,7587 1,3202 0,7507
3 55,86 | 20,75 | 3,9756 1,7471 3,3378 | 2,5494 0,6216 0,2438
4 56,82 19,34 | 3,8451 1,7545 3,4429 | 2,7332 0,5036 0,1843
5 58,89 15,94 | 3,3061 1,7700 3,6760 | 3,1295 0,2987 0,0954
6 59,05 11,11 2,7220 1,7712 3,6944 | 3,1601 0,2855 0,0903
7 60,8 18,78 | 3,7861 1,7839 3,8994 | 3,4952 0,1634 0,0467
8 61,12 13,84 | 2,7557 1,7862 3,9376 | 3,5565 0,1453 0,0408
9 62,87 18,66 | 4,5847 1,7984 4,1506 | 3,8915 0,0671 0,0173
10| 63,03 18,94 | 4,4403 1,7995 4,1705 | 3,9221 0,0617 0,0157
11| 6382 17,84 | 37572 1,8050 4,2692 | 4,0734 0,0383 0,0094
12| 64,14 | 1495 | 3,4332 1,8071 4,3096 | 4,1347 0,0306 0,0074
13| 6589 | 2476 | 6,4696 1,8188 4,5348 | 4,4697 0,0042 0,0009
14| 66,05 11,76 | 3,5715 1,8199 4,5558 | 4,5003 0,0031 0,0007
15| 67,96 | 2395 | 6,1924 1,8323 4,8106 | 4,8660 0,0031 0,0006
16| 6812 |2215| 6,5873 1,8333 4,8323 | 4,8967 0,0041 0,0008
17| 69,87 | 2218 | 58369 1,8443 50743 | 52317 0,0248 0,0047
18| 70,03 | 21,86 | 58269 1,8453 50968 | 5,2623 0,0274 0,0052
19| 71,94 | 13,46 | 4,5865 1,8570 5,3704 | 5,6280 0,0664 0,0118

20| 72,89 16,82 | 5,6604 1,8627 55100 | 5,8099 0,0900 0,0155

21 74,8 22,8 8,0322 1,8739 57977 | 6,1756 0,1428 0,0231

22| 75,28 15,06 | 4,9015 1,8767 58715 | 6,2675 0,1568 0,0250

23| 76,71 20,51 6,3911 1,8849 6,0950 | 6,5413 0,1991 0,0304

24| 77,19 16,85 | 6,1947 1,8876 6,1713 | 6,6332 0,2133 0,0322

25| 78,78 23 8,8317 1,8964 6,4286 | 6,9376 0,2591 0,0373

26 791 16,4 6,4532 1,8982 6,4812 | 6,9988 0,2680 0,0383

27| 82,92 12,35 | 55594 1,9187 7,1320 | 7,7302 0,3579 0,0463

28 86,1 12,77 | 6,2205 1,9350 7,7064 | 8,3390 0,4002 0,0480

29| 88,01 14,65 | 7,5290 1,9445 8,0663 | 8,7047 0,4075 0,0468
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BANCO DE DADOS PARA VALIDAGAO Cont.

YDE- YSE)?/
n |DAP(cm) |H(m) |Yreal (m?) |logDAP (cm) | YDE (m3)|YSE (m?3) | (YDE - YSE)? ( )

YSE
30| 89,29 1858 | 91014 1,9508 83140 | 8,9498 0,4043 0,0452
31| 91,99 | 20,66 | 10,3891 1,9637 8,8536 | 9,4667 0,3760 0,0397
32| 9454 | 1735 | 99278 1,9756 9,3854 | 9,9549 0,3244 0,0326
33 94,7 12,94 | 7,6417 1,9763 9,4195 | 9,9856 0,3205 0,0321
34| 9533 16,44 | 8,7632 1,9792 9,5546 | 10,1062 0,3043 0,0301
35 97,4 14,9 8,9463 1,9886 10,0083 | 10,5025 0,2442 0,0233
36| 10043 | 12,84 | 79170 2,0019 10,7001 | 11,0826 0,1464 0,0132
37| 1017 14,19 | 9,0764 2,0073 11,0000 | 11,3258 0,1061 0,0094
38| 1017 18,9 9,7217 2,0073 11,0000 | 11,3258 0,1061 0,0094
39| 1017 19,11 | 11,1513 2,0073 11,0000 | 11,3258 0,1061 0,0094

40| 104,25 | 17,66 | 12,5634 2,0181 11,6206 | 11,8140 0,0374 0,0032
411 106,32 | 25,61 | 11,4078 2,0266 12,1428 | 12,2103 0,0046 0,0004

42| 109,82 | 19,23 | 12,5321 2,0407 | 13,0648 | 12,8804 | 0,0340 0,0026
43| 11061 | 17,78 | 11,1861 2,0438 | 13,2799 | 13,0317 | 0,0616 0,0047
44| 111,41 | 226 | 12,9159 2,0469 | 13,5004 | 13,1848 | 0,0996 0,0076
45| 120,32 | 20,6 | 13,0681 2,0803 | 16,1457 | 14,8907 | 1,5751 0,1058
46| 121,44 | 17,55 | 15,6104 2,0844 | 16,5040 | 15,1051 | 1,9570 0,1296

X2 3,2991

Legenda: DAP - Diametro a 1,30m do solo; H - altura; Yreal - Volume real; Yest - volume estimado; log
- logaritmo na base 10; DE - Equacdo de dupla entrada; SE - Equacdo de simples entrada.

Com base no exemplo da Tabela 9, tem-se para o teste qui-quadrado
um valor tabelado de x2 = 61,656, com 45 graus de liberdade e a = 0,05.
Ovalor do x2 calculado € de 3,299. Desta forma, sendo o valordex?__ ..
<X2_, .4 infere-se que os valores dos volumes estimados pela equagao
de dupla entrada (logV = -2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP) nao
diferem estatisticamente dos valores dos volumes estimados pela
equacdo de simples entrada (V = -8,1454 + 0,191457DAP). Assim, pode-
se afirmar que tanto a equac¢ao de simples entrada quanto a equacao
de dupla entrada estimam a variavel volume com precisdes similares.
A realizacao do teste x2 respalda estatisticamente a op¢do por um ou
outro modelo, excluindo a subjetividade da escolha.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo de contribuir com o processo de li-
cenciamento ambiental, mais especificamente o licenciamento de Pro-
jetos de Manejo Florestal Sustentavel no Estado do Parg, buscando a
padronizagao das analises técnicas, bem como a melhoria na qualidade
dos inventarios florestais e equac¢des de volumes apresentados a Se-
cretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade. Para os estu-
dantes de Engenharia Florestal e areas afins servira como base para o
aprendizado sobre o ajuste de equacfes de volume.

Este manual é de cunho operacional cabendo aos profissionais e
estudantes da area a busca pelas informac0fes referentes a ecologia e
dinamica florestal, a fim de se interpretar os dados gerados ao longo
das analises.

E importante ressaltar que o mesmo ficara passivel a atualizacdes
de acordo com as mudancgas que por ventura ocorrerem na legislacao
ambiental em vigéncia.
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ANEXOA-REGULAMENTACOES FEDERAIS EESTADUAIS REFERENTES
A FLORESTA E A PLANOS DE MANEJO FLORESTAIS

Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/ConstituicaoCompilado.htm

Lei Federal n° 12.651, de 25/05/2012
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm

Lei Federal n° 9.605, de 12/02/1998
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9605.htm

Decreto Federal n° 5.975, de 30/11/2006
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2006/Decreto/D5975.htm

Decreto Federal n° 6.514, de 22/07/2008
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/decreto/d6514.htm

Resolugdo CONAMA n° 406, de 02/02/2009
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=597

Instrucdo Normativa n° 05, do MMA de 11/12/2006
http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd
=1&ved=0ahUKEwj8_cfSIbbLAhVBC5AKHYEIDncQFggcMAA&url=http%3A%
2F%2Fwww.ibama.gov.br%2Fphocadownload%2Fcategory%2F47-_%3
Fdownload%3D7670%253Ain-5-mma-2006&usg=AFQjCNFW1vBxKN3j2TQ
WKOgeRhYLS4x7uQ&bvm=bv.116573086,d.Y2I

Instru¢cdo Normativa n° 01 do MMA, de 12/02/2015
http://www.lex.com.br/legis_26485622_INSTRUCAO_NORMATIVA_N_1_DE_12_DE_
FEVEREIRO_DE_2015.aspx

Norma de Execuc¢do/IBAMA n° 1, de 24/04/2007
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=91545

Lei Estadual n° 6.462, de 4/07/2002
http://www.semas.pa.gov.br/2002/07/04/9762/

Instru¢cdo Normativa/SEMA/PA n° 60, de 31/12/2010
http://www.semas.pa.gov.br/2010/12/31/10984/

Instrucdo Normativa/SEMA/PA n° 04, de 13/05/2011
http://www.semas.pa.gov.br/2011/05/13/10986/

Instru¢do Normativa/SEMA/PA n° 05, de 19/05/2011
http://www.semas.pa.gov.br/2011/05/19/instrucao-normativa-no-05-de-19052011/



Manual para Andlise de Inventario Florestal e Equagdo de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS 1 O 3

Instru¢cdo Normativa n°® 08, de 26/12/2013 (republicada em 18/02/2014)
http://www.semas.pa.gov.br/2014/02/18/instrucao-normativa-no-008-de-26-de-
dezembro-de-2013-publicada-no-doepa-no32586-de-18-de-fevereiro-de-2014-
caderno-4-folhas-7-8/

Instru¢cdo Normativa/SEMA/PA n° 01, de 14/01/2014
http://www.semas.pa.gov.br/2014/01/14/in-0012014-de-10-de-janeiro-de-2014-
publicada-no-doepa-no32563-de-14012014-caderno-5-paginas-6-7-8/

Instru¢cdo Normativa/SEMA/PA n° 05, de 10/09/2015
http://www.semas.pa.gov.br/2015/09/11/in-05-de-10092015-publicada-no-doe-
32969-de-11092015-paginas-de-37-57/

Errata Instrucdo Normativa/SEMA/PA n° 05, de 10/09/2015
http://www.semas.pa.gov.br/wp-content/uploads/2015/10/ERRATA-DA-
INSTRU%C3%87%C3%830-NORMATIVA-NO-051.pdf
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