SELEGAO DE EQUACOES PARA A ESTIMATIVA DE RESIDUOS FLORESTAIS
PARA FINS ENERGETICOS NUMA FLORESTA TROPICAL

SUMMARY

Regression equations were developed from
independent variables selected among 94 tested,
following the criteria of R =2 0,7, which had
been established variables groups for each one of
the five dependent variables tested.

The statistic results founded for the regres-
sion equation developed from the amount of data
in 8 diametrics classes were superior to those
examined when were considered the data
following just one set of values.

The two equation models were selected to
estimate the volume of branches due to have pre-
sented the best statistics results. The models are
the following:

bo + by (1/DAP? . HFf)

A c

1/VG = bo + b1 (1/DAP?} + b2

{1/DAP?  HE)

1. INTRODUGAO

Na Amazdnia, com o nGmero de indlstrias
madeireiras e de projetos agropecudrios ja existen-
tes ou em crescente implantagdo na regido, o apro-
veitamento de residuos flurestais oriundos dos pro-
cessos de desenvolvimento, como por exemplo,
galhos, troncos defeituosos ou sem maior impor-
tdncia econdmica que permanecem no local de
abate, aparas, serragens e outros, é insignificante.
A partir da reserva florestal obtém-se a lenha. Esta
pode ser utilizada diretamente como fonte de ener-
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gia, ou entdo transformada em produtos energéti-
cos sblidos, como o carvdo vegetal; {iquido, como
o etanol e metanol; e, gasosos, como 0 metano,

Com a eventual valorizacdo da lenha e do
carvdo vegetal, as gueimadas — etapa esta tdo co-
mum na limpeza das 4reas recém-desmatadas po-
dem ser reduzidas, devido que estas formas de uti-
lizagdp da madeira aproveitam melhor o material
lenhoso heterogéneo dos desmatamentos para a
implantagdo de atividades agropastoris, como no
caso do Distrito Agropecudrio da SUFRAMA.
Desta forma, este material lenhoso heterogéneo,
abundante e sem outros usos de maior importéncia
pode destinar-se A transformagao em produtos alta-
mente necessdrios ao proprio desenvolvimento
sOcio-econdmico regional, e porque ndo dizer
também nacional.

Como a maioria dos inventdrios florestais
convencionais tem-se limitado, até agora, em esti-
mar o volume comercial dos fustes, torna-se cada
vez mais necessérios adaptar as suas metodologias
de forma a estimar a biomassa florestal e o poten-
cial de lenha, haja visto que os inventarios de
biomassa sdo mais Uteis por considerarem os ga-
lhos, parte importante nas espécies arbéreas das
florestas tropicais. Portanto, esta pesquisa teve
como principio bésico definir uma ou mais equa-
cbes para estimativa direta do volume de galhos,
de forma a contribuir, doravante, nos inventarios
de biomassa florestal para fins energéticos,

2, REVISAO DA LITERATURA

SUDAM (1980} cita que o volume vegetal
remanescente na floresta, por unidade de 4rea,
apos a exploragdo & constitufdo: 1) pelas aspécies

Trabalho apresentado ao 59 Congresso Florestal Brasileiro, realizado em Olinda-PE, de 23 a 28 de novembro de 1986.

(Pubticado o resumo).
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nio comercializiveis atualmente {volume em pé);
2) pelos resfduos abandonados no solo, decorren-
tes dagquela atividade (residuos de copa, troncos
defeituosos, tacos, drvores tombadas por ocasido
da derruba, além de outros).

JANKAUSKIS {1978) considera residuo de
copa {galhos) todo o material lenhoso pertencente
as copas das arvores derrubadas e caidas cujo dia-
metro minimo € 10 cm e 0 comprimento superior
a 0.5 m, e as bifurcagdes com didmetro superior a
20 cm.

Segundo pesquisa desenvolvida em floresta
tropical Omida de terra-firme no Distrito Agrope-
cuério da SUFRAMA, CRUZ (1986) concluiu, que
o volume médio de galhos e toco por arvore que
permanece no campo sem utilizacdo & de 0,851 m?,
representando, no minimo, 25,5% do volume dis-
ponivel por drvore, Essas estimativas revelam o ele-
vado nivel de desperdicio da matéria-prima flores-
tal resultante dos processos de desmatamento ou
do seu ndc aproveitamento de forma econdmica.

Na quantificacdo de biomassa florestal a
maioria dos trabathos desenvolvidos na Amazénia
tem sido realizados através da pesagem das diversas
partes que constituem as plantas, e 05 resultados
sio expressos em quilogramas ou toneladas por
unidade de 4rea. Entretanto, diversas pesquisas
também desenvolvidas na regido tem expressado
os seus resultados em metros cGbicos por unidade
de 4rea, assim como diversos modelos matematicos
tem sido testados, através das técnicas de anélise
de regressdo, visando definir equacGes para estima-
tivas volumétricas sequndo os objetivos das pesqui-
sas.

A maioria dos trabalhos sobre estimativas
de voiumes de &rvores mostram ser o DAP a varié-
vel independente com maior consisténcia na esti-
mativa, O DAP também aparece em diversos traba-
ihos como parte integrante da varidvel combinada
ou como componente da equagdo junto com ou-
tras variaveis.

DAWKINS (1954) trabalhando em floresta
tropical utilizou o modelo Y = a + bX, onde Y
é 0 volume e X & a classe de circunferéncia acima
da sapopema, na construcdo de tabela de volume
comercial para Entandrophragma utile na floresta
de Budongo, Uganda, Esta simples transformacdo
da variavel dependente modificou o ajuste dos da-
dos ern torno da linha reta, visto gue 0s mesmos se
ajustavam a uma curva quadratica.

Em recente estudo desenvolvido na Floresta
Nacional do Tapajés para estimar o volume dos re-
siduos oriundos da exploragdo das érvores comer-
ciais que serdo abatidas, DAP > B5cm, FUPEF
{1983} testou 13 fungbes, sendo 8 aritméticas e
5 logaritmicas, O modelo selecionado foi
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V = D? (bp+bjHlouV = bgD?+byD? H,
que apresentou estimativas sem tendéncias.

POSADA (1975) utilizou o modelo da varia-
vel combinada na construgdo de tabelas de volume
para espécies comerciais da famflia Myristicaceae
na regido de Barbacoa e na de Riosucio, Costa Pa-
cifica da Colédmbia. Esta mesma equagdo tem sido
amplamente utilizada por diversos outros pesquisa-
dores no desenvolvimento de tabelas de volume,
sendo possivelmente a mais utilizada,

FAUROT (1977} cita que expressdes logar(t-
micas para estimativa do volume do tronco de ar-
vores tem sido largamente utilizadas desde 1933,
quando o método foi proposto por Schumacher ¢
Hall.

A partir do estudo de 4 equagdes, LOJAN
(1966) verificou que a equagdio logaritmica
logV = ¢ +dlogD +blogL eraa mais satisfa-
toria para estimar o volume de arvores em pé de
uma floresta tropical imida na Costa Rica.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Variaveis testadas

O material experimental utilizado para esta

" pesquisa foi obtido de 303 4rvores de diversas es-

pécies da floresta tropical umida de terra-firme, em
terras da Estagdo Experimental de Silvicultura Tro-
pical do INPA, no Distrito Agropecudrio da SU-
FRAMA, conforme descrito por CRUZ (1986). As
varidveis basicas utilizadas por individuo foram:
VG = volume de galhos em m® (cubagem se-
gundo o método de Smalian, conside-
rando-se como didmetro dos galhos,
com casca: extremidade inferior
{d1 = 10 em) e superior (d2 = 5 cm},
e o comprimento dos galhos, em m,
observando-se a tortuosidade dos mes-
mos;

D = DAP = didgmetro 3 altura do peito, em
cm;e,
H = Hg = altura do fuste, em m, desde o so-
lo até a base da copa.

Além das variaveis basicas, na sua forma sim-
ples, foram utilizadas variaveis transformadas pelo
inverso, raiz quadrada e logarftmos decimal e natu-
ral. No caso das varidveis independentes, D e H, fo-
ram geradas varidveis quadréticas, cObicas e combi-
nadas, apés o que, foram também transformadas,

As 5 varidveis dependentes testadas foram:

vg, 1/VG, vV VG, log VG e In V.



As 94 variaveis independentes testadas foram:

D log (1/D?%)
H log (1/H?)
D? log (1/D%)
H? log {1/H3)

D3 log {/ D)
H3 log (+/H)
1/D log {1/»/ DY
7H log (14/HY

1/D? InD
1/H? InH
1/03 In D?
1/H3 In H?

N In D?
VvV H In H3

1N In (1/D)
1WH In {1/H)
log D In {1/D?)
logH In {1/H?)
log D? In {1/D%)
log H? In (1/H*)
log D® In (/D]
log H? In &/ HY
log (1/D} in 1A/ D)
log (1/H} In (1A/H)

3.2, Modelos mateméaticos genéricos testados

Y = b0+b'| X']e Y =b°+b1 X‘|+

Onde Y corresponde a varidvel dependente;
X1,X2 e Xp as varidveis independentes; e, by, b1,
bze bp, aos coeficientes da equagdo.

3.3. Agrupamento dos dados

O agrupamento dos dados foi testado para
verificar a sua contribuigdo na homogeneizagdo da
varidncia e consequentemente na obtencdo de me-
lhores estimativas através das equacbes de regres-
sdo encontrados segundo o processo STEPWISE.
A heterogeneidade da variancia é fato comprovado
por diversos pesquisadores principalmente com re-
lagdo aos dados de volume. O agrupamento dos
dados significou os valores médios dos volumes de
galhos, dos diametros a altura do peito e das altu-

DH log (1/D?H)
D*H log (1/DH?)
DH? log {1/D*H?)
D2H? log (1/DH?)

tog (+/ DH)
1/DH log {v/ DTH)

1/D*H log (/ DH?)
1/DH? log (v/ DIH?)
1/D?H? In (DH)
1/{DH)? in (D?H)

Vv DH' In (DH?)

v D7H In (D*H?)
v/ DH? In (DH)?
V' DIR? In (1/DH)
1/+/DH In (1/D*H}
17/ DR In {1/DH?)
1A/ DH?' Im (1/D?H?)
1A/ 07TH? In 1/{DH)?

log (DH) In (v/ DH)
log {D2H) In v/ DTH)
log {DH?) in v/ DH?)
log {D*H?) tn v/ DZH?)
tog (DH)?

log {1/DH)

ras do fuste das arvores amostradas em cada uma
das oito classes diamétricas. A partir desses oito va-
jores para cada uma das variaveis simples foram
entdo definidos os valores das outras varidveis de-
pendentes e independentes conforme 3.1.

3.4. Selegdo das varifveis independentes

Como critério de selegdo das varidveis inde-
pendentes mais correfacionadas com cada uma das
variaveis dependentes foi adotado o valor minimo
de 0,7 para os coeficientes de correlagio encontra-
dos na matriz de correlagédo linear simples conside-
rando os dados ndo agrupados, e essas mesmas va-
ridveis selecionadas com relagdo aos dados agrupa-
dos.

3.5. Processo STEPWISE de regressio

Este processo foi utilizado tendo em vista
que nao havia modelos de regressdo pré-estabeleci-
dos, bem como pela ndo existéncia de estudos pré-
vios quanto ao ajuste dos dados a um determinado
modelo cu a varios modelos,
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Esta técnica é uma modificacdo do processo
FORWARD de selecdo das varidveis independen-
tes, a qual procura incluir varidveis, passo a passo,
no modelo até encontrar uma equacio de regress3o
satisfatoria. O coeficiente de correfacio parcial é
que determina a inclusdo sucessiva de varidveis.

3.6. Processamento dos dados

Qs dados regressionais foram processados
através do pacote estatistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences}. O mesmo proce-
dimento regressional utilizado para os dados ndo
agrupados foi empregado para os dados agrupados
em classes diamétricas.

3.7. Selegiio da melhor equagido de regresséo

Apoés obtencdo das equacoes pelo processo
STEPWISE foi procedida a escolha da melhor
equa¢do segundo os seguintes critérios: a) coefi-
ciente de determinacgdo (R?): b} erro padrio resi-
dual (Syx); c) erro padrdo residual em porcenta-
gem {Syx%}; d) quadrado médio dos residuos
{OMRY}; e “F" calculado.

O erro padrdo residual em percentagem ¢
empregado para comparar equagOes aritméticas
e logaritmicas. A férmula empregada para equa-
¢Bes aritméticas foi: Syx% = {Syx/Y).100, onde
Syx € o erro padro residual obtido na anélise de
regressio e Y & a média aritmética da variavel
dependente (volume). No caso de equacbes loga-
ritmicas a expressdo utilizada foi a recomendada
por MEYER (1938), qual seja: Syx% = (109yx-1),
100 onde Syx% € o erro padrdo residual em per-
centagem transformado para unidades aritméticas
e Syx ¢ o erro padréo residual em unidades logar(t-
micas obtido na andlise de regressdo . . . ..

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Variveis independentes selecionadas

O Quadro 1 apresentado a seguir indica as
variaveis independentes mais correlacionadas com
cada uma das dependentes, e segundo os resultados
encontrados para o coeficiente de correlagdo, veri-
fica-se que o agrupamento dos dados individuais
em classes de DAP, através do valor médio de cada
varidvel, aumentou o grau de associagdo entre as
variaveis dependentes e independentes, ao reduzir

" a variacdo ndo explicada, dita ao acaso,

QUADRO 1: Coeficiente de correlaglio linear simples para as varidveis selecionadas
VARIAVEIS COEFICIENTE DE
CORRELAGAC (R} * R
DEPENDENTES | INDEPENDENTES | DADOSNAQ DADOS
AGRUPADOS | AGRUPADOS
DAP 0.791 0,0923 0,2432
Vg DAP? 0,7319 0,9942 0,2623
+/ DAF 0,7210 0,9597 0,2387
1/DAP? 0,7074 0,8843 0,2769
1/Vg 1/0AP? 0,7160 06,9993 0,2833
1/DAPY HE 0,7089 0,9883 0,2804
DaP 0,7958 0,9993 0,2035
DAP? 0,7406 0,8596 0,2193
1/DAP 07417 0.9324 0,1907
DAP 0,8032 0,9959 0,1927
1A/ DAP 0.4737 0,9642 0.1905
V' VG log DAP 0,7953 0,0862 0,1909
iog DAP? 0,7953 06,8862 0,1909
log {DAP? HE} 0,7001 0,8804 0,2803
In DAP 0,7953 0,9862 0.1909
In DAP? 10,7953 06,9862 0,1009
In {DAP? HE) 0,7001 0,8804 0,2803
DAP 0,7418 09384 0,1966
1/DAP 08054 0,9942 0,1888
v DAP 0,7780 0,9615 0.1835
1/ DAF 0.8097 0,9982 0,1885
log Vi log DAP 0,800 0,9901 0,1891
ou log DAP? 0,8010 0,9901 0,1891
Invg log {DAP? HE) 0,7601 0,9885 0,2804
In DAP 0,8010 0,8901 01891
in DAP? 0,8M0 0,9901 01891
n {DAP? HE) 0,7001 0,9865 0,2094
{ ") Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade,
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4.2, Equagdes de regressio

Analisando-se os Quadros 2 e 3, verifica-se
que os resultados obtidos para as equagdes de re-
gressdo a partir dos dados agrupados em classes
diamétricas foram bem superiores a aqueles encon-
trados para os dados ndo agrupados. Essa melho-
ria conseguida para as estatisticas pode ser atribuf-
da a redugdo da varidancia quando os dados amos-
trados foram agrupados em classes diamétricas, o
que significa dizer que o agrupamento de indivi-
duos com caracteristicas similares, faz com que
a variancia por classe diamétrica seja menor que a
variancia para o total dos individuos amostrados,
tendo em vista o alto grau de heterogeneidade da
variavel volume de gathos {Vg).

A partir do conjunto de estatistica para os
dois grupos de equacbes, elaborou-se o Quadro 4,
que apresenta as melhorias obtidas entre agueles
estimadores para as duas situa¢Ses, de forma abso-
luta e relativa, e, representados pelo acréscimo
{D+) dos valores do coeficiente de determinagdo e
do “F" calculado, e pela redugio (D-) dos valores
do erro padrido residual, em termos absoluto e

relativo, e do quadrado médio dos resfduos.

Convém salientar que maiores valores das
diferencas ndo significam melhores resultados, pois
devem-se ao fato de que a amplitude entre os valo-
res das estatisticas para as duas situagBes ter sido
maior.

4.3. Selegdo das methores equagoes

Sabendo-se que as equagGes obtidas a partir
dos dados agrupados foram melhores que as res-
pectivas para os dados ndo agrupados, e com base
nos resultados encontrados para as estatisticas das
equacdes de regressdo — dados agrupados confor-
me o exposto no Quadro 3, foram selecionados os
modelos 2 e 3 por terem apresentado 0s maiores
coeficientes de determinacdo, os menores erros-pa-
dréo residual em porcentagem e os maiores valores
para “F’’ calculado, embora tenham apresentados
maiores valores para o erro padrao residual e gua-
drado médio dos resfduos que os modefos 4 e 5,
A equac3o 3 apresenta maior precisdo que a equa-
¢do 2 devido a inclusdo da variavel independente
1/DAP? HE.

1o & principais estatisticas

QUADRO 2: Equagdes obtidas pelo processe STEPWISE — dados niio agrupados pars satimatives do volume du galhos, com seus respactivos coeficien-

{ "*} Significativo ao nivel de 1% de probabilidade,

no, EQUAGHES l COEFICIENTES [ R I Syx 1 Syx% | amR F
- to=  -088379 7o
1 VG = bg + b1 DAP oA 054625 062047  BI66 0,849  363,3644
11V = by + by {1/DAP? bo = 0.21495 . 051287 4817 738 23,20 316,65663 **
2 1/VG = by +bq [1/DAP?) b azse o270 051267 481754 903 3,20860 651
bo- 1,80068
3 1VG = b+ b1(1/DAP?) + ba(1/DAP? HE)  by= 38683997108 057413 451108 91,10 2034964 20221768 *°
by~ -126476,00000
4 VG - bg +by i/ DAR :9 = '(‘J-g‘;gg]ﬁ 0,64514 024720 34,25 006116  547,21538 **
1= )
5 log Vg = b * by {1/ DAR :° - 11-::;:‘: 065556 0,28688 9359 008230  §72,88704 -
1= 8,
bo= 433978 .-
6 InVg = by + by [1A/DARI T 065556 0.66056 35768 043634  572,88704
1= -33,
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& principais sstetistices

QUADRGC 3: Equacdes obstidas pelo processo STEPWISE — dados sgrupados para estimatives do volume de galhos, com sevs raspectivos coaficientes

N, EQUAGOES COEFICIENTES I R? | Syx | Sy | aMA [ £

1 Vg = bg by DAP bo= 0.01222 008436 014315 20,89 002048 50842424 %"
by-  0,00032611

2 Vg = bg +by [1/DAP? bg = 0,15371 096858 0.1 2,30 0,01 4228,13826 **

G= botonl ' by = 124808,61354 8 30 01283

bg = 0,32286

3 1/¥G = bp + 51 (1/DAP®} + bz (I/DAPP HE] by = 143948.96179 059968  0,06824 118 0.00339  BOB4,76465 *°
bp= -2845,71487

4 VG- bo+bi (VDA bo- 117914 099186 0,06102 7.07 000260  731.28482 "
by = 0.20063

5 log Vg = b+ by {1/+/DAP) bg = 191895 008645 003144 724 000089 168597726 °*
b1=  -14,07939

6 In VG = b + by 11//DAP :‘;f 3‘;'1‘1::‘; 099645 007240 16,67 000624 168597722 **

{ ** ) Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

QUADRO 4: Diferengs entrs as estatisticas dos modelos squivalentes pares os dadoa ndo agrupados e sgrupados

ACRESCIMO DE REDUCAG ABSOLUTD

ACRESCIMO E REDUGAC RELATIVO

D+: Acréscimo
D-: Redugic

MODELOS "? Syx Syx¥ QMA F /2% Syx%  OMR% F%

D+ D- D- D- D+ D+ D- 0- D+
VG = bgtbyDAP 0,64211 047732 6900 036450 147.06877 8093 7683 8468 40,58
1/¥G = bg + b1l1/DAP?) 048691 470369 9498 23,19576 391148163 9478 9764 9004 123624
1/VG = by +b1{1/DAP?} + bg(1/DAP? HE}  0,42556 4,46202 8992 2034625 786204706 74,12 98,71 99,96 388791
VG = bo+ by v/ DAP) 034672 029627 2718 005856 18406914 53,24 7837 9576 33,64
log ¥ = bg + b1 (14/ DAP) 034089 0,25544 8636 008131 111308022 5200  §27%6 9880 194,29
In Vg = b + b1{TA/DAF 034080 058816 34101 043110 111308022 5200 9534 98,80 194,29

D:Diferenca entre os valores das estatisticas para os dados ndo agrupados e agrupados

5. CONCLUSOES

0 grau de associagdo entre as varidveis inde-
pendentes e dependentes foi maior quando os da-
dos foram agrupados em classes de DAP, com res-
pectivo acréscimo variando de 0,1835 a 0,2894,

Segundo o Quadro 1, os melhores resultados
encontrados para A R foram obtidos pela associa-
cdo da funcdio inversa {1/VG) e respectivas varié-
veis independentes correlacionadas, exceto para
v Vg, log VG ¢ In VG / log (DAP?.HF) e In
{DAP? _HE).

Os modelos de equagdo de regressio obtidos
pelo processo STEPWISE para os dados ndo agru-
pados foram identicos aos encontrados para o$ da-
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dos agrupados, o que ¢ esperado, pois os grupos de
varidveis sdo correlatos para as duas situacdes.

Os resultados obtidos para as estatisticas das
equacdes a partir dos dados agrupados foram bem
superiores a aqueles encontrados em situacdo dis-
tinta, o que significa dizer maior precisdo nas esti-
mativas do volume de galhos [V ), devido a redu-
¢do da varidncia pelo agrupamento dos dados em
classes diamétricas.

A transformacdo da varidvel volume pelo in-
verso e pela raiz quadrada mostraram-se mais efi-
cientes na redugdo da heterogeneidade da varian-
cia do que através dos logaritmos decimal e natu-
rat.




0Os modelos de equacgdes selecionados para
estimar o volume de galhos foram:

1/VG =bg + by {1/DAP?) (1)
1/VG =bo + b1 {1/DAP?) +
bo (1/DAP? HE). (2)

Destas, a equacgdo 2 apresentou maior pre-
cisdo que a equagdo 1 devido a inclusdo da varia-
vel 1/DAP? HE, porém & menos prética por exigir
a medicdo de duas varidveis, sendo que uma é de
facil e rapida obtengdc no campo (DAP) e a outra
mais dificil e demorada de ser obtida {HF).

6. RESUMO

Equagdes de regressdo foram desenvolvidos a
partir de varidveis independentes selecionadas,
dentre 94 testadas, segundo o critériode R = 0,7,
ao estabelecer grupos de varidveis para cada uma
das cinco varidveis dependentes testadas.

Os resuitados estatfsticos encontrados para
as equagdes de regressao desenvolvidas a partir do
agrupamento de dados em 8 classes diamétricas
foram bem superiores & agueles verificados quando
considereou-se 05 dados segundo um Gnico conjun-
to de valores,

Dois modelos de equagdo foram selecionados
para estimar o volume de galhos por terem apre-
sentado os melhores resuitados estatfsticos. Os
modelos foram os seguintes:

1/VG = bg + bt (1/DAP?)
1/V¥G = bo +bq(1/DAP?) + ba (1/DAP? HE).
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