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RESUMO

A predi¢ao da ocorréncia de ocos e do didmetro do espago vazio (didmetro de oco) em arvores em pé
¢ uma operagdo onerosa, mas ¢ essencial para a tomada de decisdo sobre a colheita nas areas sob
manejo na Amazdnia. O teste de oco utilizado atualmente possui fortes limitacdes para prever
corretamente a presenca ¢ o diametro de ocos em uma arvore de interesse comercial. Neste contexto,
0 objetivo geral deste estudo foi avaliar o desempenho de modelos lineares generalizados e modelos
de regressao linear, ajustados e validados para estimar, respectivamente, a ocorréncia e o diametro de
ocos em arvores comerciais manejadas na Floresta Nacional do Tapajos (FNT), na Amazonia Oriental
brasileira. O trabalho foi estruturado em dois capitulos, visando a modelagem da ocorréncia (Capitulo
I) e do didmetro (Capitulo II) de ocos. Para o primeiro capitulo, utilizou-se uma base de dados
composta por 27.380 arvores, manejadas em doze Unidades de Produgdao Anual (UPAs) na FNT.
Diametro a altura do peito (DAP), altura comercial estimada visualmente (hc) e a qualidade de fuste
(QF) foram variaveis obtidas em inventarios florestais a 100%, e densidade da madeira (DM) foi
obtida em bases disponiveis na internet. A identificacdo e mensuragdo dos ocos ocorreu na operagao
de cubagem das toras. A identificagdo dos modelos apropriados teve como base o método Stepwise.
A avaliagdo dos ajustes foi realizada por meio dos testes de Wald e de Hosmer e Lemeshow, Qui-
Quadrado de Pearson, Critério de Informagao de Akaike (AIC), graficos half-normal para GLM e
analise deviance para GLMs. Para validacdo das equagdes selecionadas, calculou-se a acuracia e
obteve-se curvas ROC (Receiver Operating Characteristic Curve), com respectivas Areas sobre a
Curva ROC, considerando-se uma amostra independente de 9.915 arvores. A partir de uma amostra
de 9.368 arvores, também se comparou a eficiéncia das equagdes logisticas com o teste de oco. As
variaveis DAP, h. e QF foram preditoras importantes da ocorréncia de ocos nas arvores, enquanto a
DM ndo gerou ganhos significativos nos modelos. As espécies florestais sdo determinantes na
probabilidade de uma arvore possuir oco. A partir de um DAP de aproximadamente 100 cm, a
probabilidade de ocorréncia de oco nas arvores alcanca cerca de 80% para Manilkara bidentata (A.
DC.) A. Chev., sendo que para e Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez e Astronium lecointei
Ducke, por exemplo, ocorre em diametros de cerca de 120 cm. As equacdes logisticas sdo mais
eficientes na predi¢ao da presenca de oco quando uma arvore realmente contém oco, em comparagao
com o teste de oco. Para o segundo capitulo, uma amostra de 4.912 arvores ocas, envolvendo 29
espécies, foi utilizada para modelar o didmetro médio de oco (d,) em nivel de arvore e outra composta
por 3.867 arvores ocas, pertencentes a 28 espécies, para modelar o didmetro médio de oco da primeira
tora do fuste comercial (d,, ,) € o didmetro de oco na base da arvore (d,). Além das varidveis DAP,
he e QF, também foram utilizadas nesta andlise o didmetro da tora na base da arvore (Db). A selecao
dos modelos apropriados também foi realizada por meio do Stepwise. Para validagdo das equacdes,
utilizou-se o teste t pareado e as estatisticas Viés e Raiz do quadrado médio do erro, considerando-se
30% das duas amostras. Os modelos apresentaram em geral baixos coeficientes de determinagdo
ajustados e altos erros padrao de estimativa. Apesar disso, a valida¢do indicou que as equacdes podem
gerar estimativas acuradas. Verificou-se que ¢ mais eficiente, em termos de precisdo, estimar o d,, .

embora seja mais apropriado estimar o d,. Em comparagdo com as equagdes genéricas (todas as
espécies), as equagdes especificas (por espécie) podem gerar estimativas mais acuradas, com ganhos
médios em precisio de 8,4%, 9,1% e 5,4% parad,, d, , €d,, respectivamente. A partir dos resultados
deste estudo, ¢ possivel predizer com precisdo a ocorréncia de ocos em arvores comerciais, 0 que
pode ser uma alternativa ao atual teste de oco utilizado em 4reas manejadas na Amazodnia brasileira.
Além disso, o diametro de oco em arvores comerciais pode ser estimado em funcdo de varidveis
obtidas no inventario florestal, sendo que a melhor estratégia ¢ a utilizacdo de equagdes especificas
por espécie para estimativa do didmetro médio de oco na porg¢ao inicial do fuste comercial.

Palavras-chave: Arvores ocas; Arvores comerciais; Modelos lineares generalizados; Regressao
logistica; Predicdao do diametro do oco; Manejo florestal; Floresta amazonica.



ABSTRACT

The prediction of the occurrence of hollows and the diameter of the void space (hollow diameter) in
standing trees is an expensive operation, but it is essential for decision-making about harvesting in
the areas under management in the Amazon. The hollow test that is currently used has strong
limitations for correct prediction of the presence of hollows in a tree of commercial interest. In this
context, the general objective of this study was to evaluate the performance of generalized linear
models and linear regression models, adjusted and validated to estimate, respectively, the occurrence
and diameter of hollows in commercial trees managed in the Tapajos National Forest (TNF), in the
Eastern Brazilian Amazon. The work was structured in two chapters, aiming at modeling the
occurrence (Chapter I) and diameter (Chapter II) of hollows. For the first chapter, a database of 27,380
trees was used, managed in twelve Annual Production Units (APUs) at TNF. Diameter at breast height
(DBH), visually estimated commercial height (hc) and stem quality (SQ) were variables obtained in
100% forest inventories, and wood density (WM) was obtained in databases available on the internet.
The identification and measurement of the hollows occurred in the operation of cubing the logs. The
identification of the appropriate models was based on the Stepwise method. The evaluation of the fits
was performed using the Wald and Hosmer and Lemeshow tests, Pearson's chi-square, Akaike's
Information Criterion (AIC), half-normal plots for GLM and deviance analysis for GLMs. To
validate the selected equations, the accuracy was calculated, and ROC curves (Receiver Operating
Characteristic Curve) were obtained), with respective Areas on the ROC Curve, considering an
independent sample of 9,915 trees. From a sample of 9,368 trees, the efficiency of the logistic
equations was also compared with the hollow test. DBH, h. and SQ were important predictors of the
occurrence of tree hollows, while WD did not generate significant gains in the models. Species are
determinants of the probability of a tree being hollow. From a DBH of approximately 100 cm, the
probability of occurrence of hollow in the trees reaches about 80% for Manilkara bidentata (A. DC.)
A. Chev., and for and Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez and Astronium lecointei Ducke, for
example, occurs in diameters of about 120 cm. Logistic equations are more efficient in predicting the
presence of hollow when a tree actually contains hollow, compared to the hollow test. For the second
chapter, a sample of 4,912 hollow trees, involving 29 species, was used to model the mean hollow
diameter (d,) at the tree level and another composed of 3,867 hollow trees, belonging to 28 species,
to model the mean hollow diameter of the first log of the commercial shaft (C_l'o,) and the hollow

diameter at the base of the tree (d,;). In addition to the DBH, hc and SQ variables, the diameter of the
log at the base of the tree (Db) was also used in this analysis. The selection of the appropriate models
was also carried out using Stepwise. To validate the equations, we used the paired t-test and the Bias
and Root mean square statistics of error, considering 30% of the two samples. Despite this, validation
indicated that the equations could generate accurate estimates. It has been found that it is more
efficient, in terms of accuracy, to estimate the d, ,» although it is more practical to estimate the d,.
Compared to generic (all species) equations, specific (by species) equations can generate more
accurate estimates, with average gains in accuracy of 8.4%, 9.1%, and 5.4% for d,, d, , and dj,
respectively. From the results of this study, it is possible to accurately predict the occurrence of
hollows in commercial trees, which may be an alternative to the current hollow test used in managed
areas in the Brazilian Amazon. In addition, the hollow diameter in commercial trees can be estimated
as a function of variables obtained from the forest inventory, and the best strategy is the use of species-
specific equations to estimate the average hollow diameter in the initial portion of the commercial
stem.

Keywords: Hollow trees; Commercial trees; Generalized Linear Models; Logistic regression;
Hollow diameter prediction; Forest management; Amazon Forest.
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1 INTRODUCAO GERAL

A presenga de ocos em arvores € uma caracteristica marcante das florestas tropicais nativas,
os quais se desenvolvem principalmente devido a agdo de fungos e insetos (GIBBONS;
LINDENMAYER, 2002), com auxilio de fatores abiodticos e estocasticos, como fogo, vento,
topografia, precipita¢do e danos no fuste (LINDENMAYER et al., 1993; HARPER et al., 2005; LIU
etal., 2018; SALMONA et al., 2018).

Em areas de manejo florestal sustentdvel na Amazonia, a presenca de oco nas arvores
comerciais e passiveis de corte representa alguns desafios importantes, como: 1) a redu¢ao do volume
de madeira explorado e consequentemente impacto financeiro negativo (ALMEIDA et al., 2022); i1)
o aumento do niimero de arvores demandado para alcangar o volume de madeira previsto, embora na
pratica o volume a ser colhido esta restrito aquele autorizado (DANIELLI et al., 2016); i) a redugdo
do rendimento em madeira processada e o aumento do desperdicio com a geracdo de residuos
(APOLINARIO; MARTIUS 2004; BIASI; ROCHA 2007); iv) a superestimativa do volume
comercial, o que pode interferir no planejamento (BROWN et al., 1995; NOGUEIRA et al., 2006) e
v) a redugdo de habitats da fauna dependente de ocos em arvores (COCKLE et al., 2010; GOUGH et
al., 2014).

A ocorréncia de arvores ocas gera também um relevante custo adicional ao manejo florestal,
observado na fase do corte. Isso se deve principalmente a necessidade de substituicao de arvores ocas
por outras passiveis de colheita, o que reduz a produtividade das equipes de colheita e aumenta o
custo operacional da atividade. Como destacado por Almeida et al. (2022), para todas as arvores nao
colhidas por motivo de oco, o empreendimento florestal teve um custo inicial no inventario, custo
para realizar o teste do oco e o custo para substitui-las por arvores que atendessem aos mesmos
critérios de selecdo para a colheita, aumentando o tempo e o custo da atividade exploratoria.

Os empreendimentos florestais na regido amazonica dependem essencialmente do teste de oco
e do conhecimento empirico dos manejadores para prever a presenca de ocos nas arvores. O teste de
oco ¢ realizado ao introduzir o sabre de uma motosserra no tronco da arvore na posi¢ao vertical, de
forma que o operador possa avaliar os indicadores como serragem escura, existéncia de lama ou agua,
nivel de resisténcia da 4arvore ao corte, entre outros (NOGUEIRA et al.,, 2011). Alguns
empreendimentos florestais estipulam um didmetro de oco aceitavel, os quais podem variar de 15 a
25% do didmetro da arvore para espécies de serraria e aproximadamente 8% para espécies de
laminagdo, podendo haver uma propor¢do maior no caso de espécies com alto valor comercial

(NOGUEIRA et al., 2011).
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Embora o teste de oco possibilite a tomada de decisdes com alto grau de acerto quando o
manejador (operador de motosserra) ¢ experiente, a utiliza¢ao do teste pode resultar em equivocos na
deteccdo de ocos (MEDEIROS et al., 2017; ELEUTERIO et al., 2020; MEDEIROS et al., 2021;
SANTOS et al., 2023). A propria atividade de teste de oco contribui na composi¢ao do tempo e
consequentemente custo do manejo florestal, especialmente em fung¢do do tempo e recursos
empregados para realizar o teste em uma arvore que eventualmente vem a ser substituida por possuir
oco no fuste (BATISTA, 2008). Além do mais, o teste de oco ¢ um procedimento invasivo e capaz
de ocasionar danos irreversiveis a arvore (SECCO, 2011), de modo que as arvores testadas e nao
derrubadas ficam sujeitas ao ataque de agentes deterioradores a partir do ferimento causado, o que
pode maximizar a biodeterioracdo da madeira.

Nesse contexto, a aplicacdo de métodos probabilisticos a partir de varidveis obtidas no
inventario florestal podem representar uma metodologia alternativa ou complementar para a predigao
da ocorréncia de ocos em arvores comerciais e, consequentemente, auxiliar no processo de sele¢dao
de arvores para a colheita.

A modelagem linear generalizada logistica ¢ uma das abordagens usualmente utilizada quando
se deseja modelar uma variavel binaria (WARTON; HUI, 2011), como ¢ o caso da presenga ou
auséncia de oco em arvores. Os modelos logisticos foram testados com esse objetivo por diversos
pesquisadores em diferentes tipologias florestais (HOLLOWAY et al., 2007; FOX et al., 2008;
ZHENG et al., 2009; LIU et al., 2018; WOOLLEY et al., 2018). Entretanto, na Amazonia brasileira,
os métodos de predi¢ao da ocorréncia de ocos em arvores ndo foram investigados, tampouco a
eficiéncia do teste de oco, com excecao do estudo de Santos (2020). As pesquisas existentes visaram
avaliar, por exemplo, a influéncia da presenga de ocos nas arvores sobre o volume e a biomassa
(NOGUEIRA et al., 2006); a presenca de espécies de cupins que colonizam o cerne de arvores vivas
e a influéncia das dimensdes das arvores e caracteristicas da madeira sobre a probabilidade de
decomposicao do cerne (ELEUTERIO et al., 2020); e o efeito da ocorréncia de arvores ocas sobre o
rendimento volumétrico e financeiro da exploracdo (ALMEIDA et al., 2022).

Adicionalmente, a estimativa do diametro de oco, considerado o didmetro do espago vazio no
interior do fuste, por meio de modelos estatisticos que utilizem variaveis obtidas no inventario, pode
auxiliar no processo de sele¢@o de arvores para a colheita. Indo além e considerando que a modelagem
do diametro de oco ndo ¢ uma tarefa estatistica simples, faz-se importante testar equacgdes para
diferentes cenarios, como a estimativa do didmetro médio de oco ao longo do fuste comercial, o
didametro médio de oco apenas na parte inicial do fuste e o diametro oco na altura de corte da arvore.
Com excecdo do estudo de Santos (2020), que avaliou a estimativa do didmetro de oco utilizando a

variavel diametro a altura do peito (DAP) para quinze espécies comerciais amazonicas, nao ha relatos
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de pesquisas que objetivaram testar métodos estatisticos para arvores comerciais nativas na Amazonia
brasileira.

As estimativas da ocorréncia de oco, a partir de equagdes de regressao, pode apoiar na tomada
de decisdo do manejador resultando em maior similaridade entre o volume de madeira autorizado
pelo 6rgao ambiental e o volume efetivamente explorado. Acrescente-se ainda que a redugdo da
derruba de arvores ocas pode diminuir os custos operacionais resultado do movimento da equipe de
corte para essas arvores, além de influenciar positivamente na valora¢do e venda da madeira em tora
(HOLMES et al., 2002; MACPHERSON et al., 2012).

Neste sentido, esta pesquisa tem como base a hipdtese de que a ocorréncia e o didmetro médio
de oco em arvores comerciais exploradas em areas de manejo florestal na Flona Nacional do Tapajos
podem ser estimadas com precisdo e acurdcia a partir do uso de equagdes de regressao, sendo mais

eficientes que o teste de oco atualmente aplicado com motosserra nas arvores.
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2 OBJETIVOS

Avaliar o desempenho de modelos de regressao linear generalizada e ordindria, para estimar
a ocorréncia e o didmetro de ocos para quinze espécies comerciais exploradas na Floresta Nacional
do Tapajos, na Amazonia Oriental brasileira, objetivando a proposicdo de parametros para o
diagnostico de arvores ocas em Planos de Manejo Florestal na Amazonia.

Especificamente, buscou-se:

I.  Ajustar, selecionar e validar modelos lineares generalizados logisticos para estimar a
ocorréncia de ocos em arvores em funcao das variaveis DAP, altura comercial, qualidade de
fuste e densidade da madeira para quinze espécies comerciais, bem como realizar uma analise
comparativa da eficiéncia das equagdes logisticas em relacdo ao teste de oco; e

II.  Ajustar, selecionar e validar equacdes para estimar trés diferentes medidas de didmetro de oco

em arvores comerciais amazonicas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biodeterioracao do cerne em arvores vivas e sua influéncia na formagao de ocos

Sabe-se que os fatores responsaveis pela incidéncia de ocos nas arvores sao diversos. Contudo,
a deterioragdo microbiana e fungica da madeira interna e o ataque de insetos, principalmente cupins
e besouros que se alimentam da madeira, desempenham um papel importante nesse processo
(APOLINARIO; MARTIUS, 2004).

Brazolin (2009) apresentou uma importante revisao e explicagdo sobre a acdo desses agentes
no processo de degradagdo do lenho de arvores. Como ressaltado por este autor, sendo um material
organico, o lenho das arvores pode ser atacado e decomposto por insetos, fungos e bactérias, processo
denominado de biodeterioragdo e caracterizado pela colonizagao das suas células e tecidos, causando
alteragdes na estrutura anatdémica e propriedades quimico-fisico-mecanicas.

Normalmente, a biodeterioragao do lenho causado por fungos apodrecedores ocorre por meio
de trés formas de apodrecimento, dependendo da atividade enzimatica dos fungos, denominados de
podridao branca, parda e mole (BRAZOLIN, 2009). Sabe-se que a colonizagdo do lenho de uma
arvore pelos fungos ocorre em diversos microambientes que inibem ou favorecem o seu
estabelecimento (RAYNER; BODDY, 1988).

Em sua revisdo, Brazolin (2009) relatou que a colonizagdo de fungos de podriddao branca,
parda e/ou mole pode ser descrita em cinco estratégias, que consideram a distribuicdo da dgua e sua
relacdo com a aeragdo, sendo:

a) Apodrecimento de cerne: € a maior causa da deterioracdo do lenho das arvores;

b) Oportunismo nao especializado: envolve a deterioracdao do alburno nao suscetivel, exposto
por injiria ou morte da casca, resultando na descoloragdo do lenho e eventual
apodrecimento;

c) Oportunismo especializado: os fungos se estabelecem em porc¢des do tronco das arvores
que estdo sob condi¢des micro-ambientais estressantes;

d) Patogenia ativa: ocorre por meio da acdo de alguns fungos apodrecedores que podem
colonizar o alburno sadio por mecanismos patogénicos conhecidos, sendo o ataque
considerado necrotréfico, quando ocorre a destruicdo das células vivas do lenho; e

e) Tolerancia ao dessecamento: nesse caso, a parte superior de uma arvore pode tornar-se
sujeita ao dessecamento ou a flutuagdes drasticas do teor de umidade do lenho, seja por

doenca ou atividade fisioldgica alterada.
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Duas estratégias distintas foram propostas para o processo de coloniza¢do e apodrecimento de
cerne, gerando lesdes e ocos. O primeiro ¢ o apodrecimento no topo (fop rot), o qual origina-se na
copa e propaga-se em dire¢do ao interior da arvore. O segundo ¢ denominado de apodrecimento na
base (butt rot), o qual se origina no sistema radicular ou na base da arvore e propaga-se em direcao
as partes superiores (RAYNER; BODDY, 1988).

Com base nos relatos de Rayner e Boddy (1988), Brazolin (2009) listou as principais rotas de
infec¢do/colonizagdo do cerne por fungos apodrecedores em arvores, as quais podem ser: A) grandes
injurias que expdem o cerne provenientes, normalmente, de quebra de galhos (ou podas, quando for
o0 caso); B) pequenos galhos secos e podres, sem cerne formado, mas cujo apodrecimento pode atingir
o cerne do tronco; C) galhos ou raizes com cerne formado, cujo processo de deterioragdao pode iniciar-
se no alburno, propagando-se para o cerne e depois para o tronco; D) infec¢ao ectotrofica de raizes;
e E) contato entre raizes sadias e afetadas pelos fungos.

Brazolin (2009) relatou, com base em outros autores, que apesar das diversas rotas, o
apodrecimento do cerne estd mais associado as injurias causadas no sistema radicular, tronco e/ou
galhos, que expdem o cerne. As outras rotas possuem, normalmente, especificidade com fungos
patogenos e/ou oportunistas seletivos. Contudo, a seletividade e capacidade de colonizac¢ao do lenho
pelos fungos que causam o apodrecimento do cerne estdo relacionados, principalmente, as condi¢des
micro ambientais nesta por¢do da madeira.

Além dos fungos, espécies de cupins sao grandes responsaveis pela deterioracao do lenho das
arvores e, consequentemente, formag¢ao de ocos. Em algumas espécies a ocorréncia de cupim na
arvore sO ocorre ap6s a a¢ao de fungos degradadores (BERTI FILHO; FONTES, 1995). A celulose
do lenho ¢ o alimento basico dos cupins xil6fagos, sendo que a maioria das espécies ndo causa
prejuizos e se alimenta da madeira parcial ou intensamente apodrecida (BRAZOLIN, 2009).

A madeira de arvores vivas € usada principalmente como recurso alimentar pelos cupins
inferiores, principalmente por espécies dos géneros Zootermopsis (Termopsidae), Heterotermes,
Schedorhinotermes, Reticulitermes, Coptotermes (Rhinotermitidae) e por membros dos
Mastotermitidae e Kalotermitidae (LEE; WOOD, 1971).

Em um estudo realizado na Amazonia, Apolinario e Martius (2004) verificaram que 70% das
arvores ocas possuiam Coptotermes, indicando que esse género desempenha um papel importante na
formagdo inicial das cavidades. Segundo estes autores, a maioria das outras espécies de cupins
encontradas nos troncos ocos das arvores eram humivoras ¢ provavelmente se alimentam da matéria
organica acumulada pelos Coptotermes nos troncos.

Existem poucas informagdes sobre a resisténcia de arvores vivas a deterioragdo do cerne, mas
acredita-se que depende da variabilidade genética das espécies e diferentes condigdes fisicas da

madeira (BOYCE, 1961). Normalmente, o ataque do cerne por fungos apodrecedores e insetos
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xilofagos ¢ restringido por extrativos do lenho, pelo teor de umidade (RAYNER; BODDY, 1988;
LELIS et al., 2001; BRAZOLIN, 2009) e pela densidade.

A madeira densa pode limitar a propagacdo de fungos (CHOAT et al., 2008), e a densidade
da madeira também pode afetar a umidade e o oxigénio disponiveis para a atividade fungica, o que
influencia indiretamente a decomposi¢ao da madeira (DIX; WEBSTER, 1995). Considerando-se o
fato de que as espécies florestais sdo diversas em relacdo a quantidade de extrativos, aos teores de
umidade e a densidade, presume-se que as mesmas respondem de maneira diferente ao ataque dos
agentes deterioradores.

A formagdo de ocos € um processo lento dependente de varios eventos abidticos e bidticos
(ADKINS, 2006). Ocorre quando areas de tecido suscetivel (particularmente cerne) dentro da arvore
se tornam acessiveis para agentes deterioradores, como fungos e cupins. Apesar de o desenvolvimento
de ocos em 4arvores dever-se principalmente a esses agentes, diversos fatores podem causar a
formacao de ocos ou propiciar as condigdes necessarias, gerando portas de entrada para organismos
decompositores.

A exposicao do tecido suscetivel a esses organismos ocorre pela criagao de feridas associadas
a galhos e raizes mortas, pontas de galhos ou cicatrizes causadas por fogo, vento, queda de galhos,
escavacgdes por vertebrados, como pica-paus, € outras injurias causadas no tronco, além do préprio
ataque de cupins. Outras formas de fraqueza fisioldgica sdo a senescéncia das arvores e a competicao,
que podem predispor as arvores a se deteriorarem (ADKINS, 2006).

O fogo certamente ¢ um agente que pode influenciar a formacdo de ocos (GIBBONS;
LINDENMAYER, 2002), o que ja foi comprovado em diversos estudos (MCLEAN et al. 2015;
SALMONA et al., 2018; WOOLLEY et al., 2018). A ocorréncia de incéndios florestais podem
auxiliam na formagao de oco ao criar feridas que permitem a entrada de organismos causadores da
deterioragdo, afetando o sistema de defesa da arvore e, portanto, sua capacidade de cicatrizagdo e
ampliando as cavidades existentes (INIONS et al., 1989; ADKINS, 2006).

As arvores danificadas pelo fogo podem, por sua vez, abrigar insetos ou fungos (NEUMANN;
MARKS, 1976). As arvores queimadas tém maior propensado a colapsar e a queda acelerada de galhos
(LINDENMAYER et al., 1990). A queda de arvores pode atingir ¢ danificar as arvores vizinhas e,
assim, promover o desenvolvimento de cavidades nas arvores circundantes (LINDENMAYER et al.,
1993).

Em resumo, o fogo pode ter uma grande influéncia no processo de formagao dos ocos de duas
maneiras principais: (i) criando locais, como cicatrizes ou galhos mortos, que permitem a entrada de
organismos causadores de caries, e/ou (ii) aumentando a area de tecido suscetivel a ataques de cupins

ou fungos, diminuindo a resisténcia do cerne ou criando areas de alburno morto (ADKINS, 2006).
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Danos causados pelo vento também podem contribuir para a formagao de cavidades, devido
a maior frequéncia de quebra de galhos (HARPER et al., 2005). Nesses casos, pode ocorrer a
exposicao do cerne deteriorado (MACKOWSKI, 1984) ou a exposi¢do do cerne a umidade, fungos e
fogo (PERRY et al., 1985). As arvores altas em floresta densas estdo mais expostas a danos causados
pelo vento no topo da copa, enquanto as arvores em areas abertas da floresta tém a copa inteira exposta
(HARPER et al., 2005). Em ambos os casos ocorre a quebra de galhos em funcao de fortes ventos.
Quando uma ramificacdo € eliminada, o local da lesdo ¢ ocluido pela arvore. Entretanto, se o dano
atingir o cerne, a arvore terd menos sucesso € um oco se desenvolvera.

A topografia pode ser considerada um importante indicador das tendéncias da presenca de
ocos em florestas tropicais (LIU et al., 2018). Em seu estudo desenvolvido na China, estes autores
verificaram que a presen¢a de ocos mudou significativamente ao longo do gradiente topografico,
onde arvores em vales eram mais propensas a possuirem ocos do que as arvores no topo de morros.

A topografia esta fortemente ligada a umidade do solo e a disponibilidade de nutrientes
(BALVANERA et al., 2011). Como o crescimento das plantas estd intimamente relacionado aos
recursos do solo, as arvores cultivadas em locais com poucos recursos do solo (por exemplo, umidade
e nutrientes) geralmente apresentam uma taxa de crescimento reduzida e maior densidade de madeira
(CARRASCO et al., 2015; DONG et al., 2016), o que pode diminuir a taxa de decomposicao da
madeira e diminuir a formacao de cavidades (MORI et al., 2014; ZHENG et al., 2016). Por outro
lado, conforme Fox et al. (2009), as florestas com maior indice de qualidade de sitio apresentaram
menos arvores com oco por hectare, porque em locais melhores as arvores estardo menos estressadas,
resultando em melhor forma, copas mais regulares e menor suscetibilidade a agentes de formacao de
ocos, como fogo, insetos e podridao.

Segundo Lindenmayer et al. (1993), uma série de explicagdes possiveis podem justificar a
influéncia da topografia sobre a incidéncia de ocos, como histérico de incéndios, produtividade do
local, prevaléncia de organismos em decomposi¢do e exposi¢do ao vento. As arvores em areas de
topografia suavemente ondulada podem sofrer menos danos, resultando em menos ocos, em
comparag¢do com caules em encostas ingremes, onde ¢ provavel que os incéndios sejam mais intensos.

As arvores localizadas em areas ingremes podem ser expostas ao aumento da turbuléncia dos
ventos predominantes. Movimentos de arvores por ventos fortes podem influenciar os processos de
desenvolvimento de cavidades, comprimindo o material deteriorado dentro de uma arvore
(MACKOWSKI, 1987) e/ou promovendo a perda de galhos.

As caracteristicas intrinsecas de determinadas espécies de arvores também desempenham um
papel importante na influéncia da distribui¢do e abundancia de ocos de arvores (BLAKELY et al.,
2008). Por exemplo, a densidade da madeira € o fator mais importante na determinacgao da resisténcia

a ruptura mecanica. A densidade da madeira pode ser altamente variavel em diferentes espécies de
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arvores e, sem duvida, influencia a queda de galhos e o subsequente ataque fungico e podridao. Da
mesma forma, diferentes espécies de arvores tém respostas especificas a danos, com reagdes proprias
de crescimento a quebra e cicatrizacdo de galhos, deixando algumas espécies mais suscetiveis a
podridao do que outras (BLAKELY et al., 2008).

De modo geral, a fisiologia e a morfologia de diferentes espécies de arvores sao importantes
na formacgao de ocos, pois determinam a extensdo da queda de galhos, a capacidade de sobreviver a
eventos de incéndio e influenciam as propriedades da madeira que determinam a suscetibilidade a
uma variedade de agentes causadores de ocos (LINDENMAYER etal., 1993; BENNETT et al., 1994;
LINDENMAYER et al., 2000).

As arvores senescentes tém uma maior probabilidade de serem ocas do que as arvores mais
jovens (GIBBONS et al., 2000; RAYNER et al., 2013) e 4rvores com didmetros maiores, t€ém maior
probabilidade de apresentar oco do que as arvores de didmetro menor (FOX et al., 2008; KOCH,
2008).

E comumente presumido que ocos ocorram em arvores grandes, velhas e senescentes
(GIBBONS; LINDEMAYER, 1997), as quais foram fisicamente danificadas e mais capazes de
suportar ocos (SALMONA et al., 2018). Embora existam muitos fatores responsaveis pela
distribuicdo e desenvolvimento de ocos em arvores, o fator predominante ¢ o tamanho da arvore
(LINDENMAYER et al., 1993; LINDENMAYER et al., 2000).

Os processos bioticos e abiodticos que levam a formacao de ocos nas arvores t€ém mais tempo
para produzir efeito (e produzir ocos maiores) em troncos mais velhos, mais grossos € mais curtos
(mais deteriorados pela quebra de galhos) (LINDENMAYER et al., 2000; GIBBONS;
LINDENMAYER, 2002).

Quanto maior o tempo que a arvore permanece em pe€, maiores 0s riscos de eventos
estocasticos (incéndios, ventos, etc.) que promovem o desenvolvimento de ocos (LINDENMAYER
et al., 2000). Assim, arvores maiores € mais velhas, com menores alturas devido a deterioracdo do
fuste, provavelmente contém mais ocos e estes sdo cada vez maiores (INIONS et al., 1989).

Além disso, a maior probabilidade de um oco estar presente em arvores de grande diametro ¢
em parte explicada pela perda de resisténcia a deterioracdo com o envelhecimento, o que limita sua
capacidade de ocultar feridas como cicatrizes de incéndio, buracos perfurados por insetos e perda de
galhos (AMBROSE, 1982; WILKES, 1982). Arvores mais velhas possuem menor quantidade de
substancias quimicas (normalmente extrativos) de resisténcias a fungos e cupins, notadamente no
cerne (ADKINS, 2006).

As arvores com saude fisiologica deficiente sdo mais suscetiveis a danos e irdo ocluir tocos

de ramos e feridas mais lentamente do que arvores saudaveis (ADKINS, 2006). Para arvores de
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mesmo didmetro e espécie, € mais provavel que uma arvore deficiente contenha cavidades em relacao
a uma arvore saudavel (GIBBONS et al., 2000).

A forma da copa também ¢ um indicador de maior ou menor grau de ocorréncia de ocos.
Arvores com copas irregulares tém maior probabilidade de conter cavidades, pois geralmente sdo

arvores senescentes ou estao sob estresse (FOX et al., 2009).

3.2 Deteccao de ocos em arvores comerciais na Amazonia

A presenga de ocos nas arvores nem sempre ¢ facil de ser detectada e os métodos (visuais e
mecanicos) utilizados para isto sdo bastante subjetivos, dependendo fundamentalmente da andlise e
experiéncia do operador de motosserra, resultando em baixa eficiéncia (ULIANA, 2010). Em areas
de extragao de madeira nas florestas amazonicas a identificagdo de ocos ¢ realizada essencialmente
por meio do teste de oco, que € uma operagdo voltada a detectar a existéncia e a dimensao de ocos e
podriddes.

O teste de oco ¢ realizado ao introduzir o sabre da motosserra na posi¢ao vertical no tronco
da arvore, a uma altura de 10 a 50 cm a partir do solo, de forma que o operador possa avaliar os
indicadores de que a arvore esteja oca (serragem escura, existéncia de lama ou agua e nivel de
resisténcia da arvore ao corte) e estimar o diametro do oco (NOGUEIRA et al., 2011). De acordo com
esses autores, o teste define se a arvore sera derrubada ou descartada, dependendo dos padroes de
aproveitamento de cada empreendimento florestal. Tipicamente, os empreendimentos toleram como
oco o equivalente a 15% - 25% do diametro da arvore testada, podendo haver uma propor¢ao maior
no caso de espécies com alto valor comercial. Em muitos casos, arvores ocas estdo com o cerne
completamente deteriorado, o que se percebe pela cor da serragem que ¢ liberada do tronco no teste
do oco (ULIANA, 2010).

Para se avaliar uma arvore pelo teste do oco, € necessario que o operador de motosserra que
o realizou possua uma elevada experiéncia no quesito, uma vez que este € o responsavel por informar
se a arvore esta adequada ou nado para o corte (LIRA, 2016). Este autor ressaltou que o teste do oco
ndo ¢ capaz de produzir uma qualificacdo do tronco com a seguranca e a eficiéncia necessaria para
indicar o descarte daquela arvore em fun¢@o da presenga de oco. Além disso, Secco (2011) afirmou
ainda que o teste do oco ¢ um processo bastante invasivo e pode provocar danos irreversiveis a arvore.

Além do teste do oco, outros testes empiricos sdo empregados pelos manejadores, como a
técnica que consiste em encostar o ouvido na arvore e bater no tronco com um martelo. Se o som
emitido fizer um eco o operador conclui que a arvore esta oca (AMARAL et al., 1998). Essa avaliagao
¢ muito subjetiva e dependente da experiéncia do operador, apresentando, portanto, grande indice de

erros (SECCO, 2011).
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Arvores com oco no tronco comumente apresentam algumas caracteristicas que auxiliam na
sua identificagdo, o que depende da experiéncia e conhecimento empirico do identificador. Segundo
Amaral et al. (1998), as indicagcdes normalmente consideradas para prever a presenga de ocos sao
ocorréncia de lesdes, como cupinzeiros, a presenca de secre¢des escuras ao longo do tronco e a
ocorréncia de galhos quebrados.

Contudo, todos os testes para avaliagao das arvores quanto a presenca ou nao de oco nao
possuem grande precisdo, resultando naturalmente em erros de identificagdo. Em um estudo piloto
realizado em florestas tropicais manejadas em Sabah, na Malésia, Trockenbrodt et al. (2002)
concluiram ndo ser confiavel a determinacdo de presenca de ocos com base no teste do oco
empregando-se a motosserra. Os autores verificam relevantes equivocos devido a subjetividade do
método. Com isso, muitas arvores ocas sdo colhidas, seccionadas e, algumas vezes, t€ém suas toras
descartadas ainda na floresta (ULIANA, 2010; SECCO, 2011). Em outros casos, as toras sao
transportadas para as serrarias onde acabam abandonadas nos patios como residuo (AMARAL et al.,
1998; ULIANA, 2010).

Nos ultimos anos, algumas tentativas de aprimorar os processos de deteccao de ocos estao
sendo testados. Uliana (2010) e Secco (2011) realizaram estudos avaliando a viabilidade da aplicagdo
de tecnologias como termografia de impulso e propagacao de ondas ultrassonicas para a detecgao de
lesdes e ocos para aplicacdio no manejo florestal, com objetivo de auxiliar as atividades de
identificacdo da presenca de ocos. Contudo, tais métodos sdo relativamente caros e de dificil
operacionalizacdo em atividades de manejo florestal comercial. Com isso, o teste de oco ainda tem
sido o método mais utilizado para identificagdo de ocos em dareas de manejo na Amazodnia,

especialmente pela praticidade de sua execucdo em campo.

3.3 Impactos da colheita de arvores ocas

A colheita de arvores ocas certamente resulta em relevantes impactos econdmicos, ambientais,
ecoldgicos e até mesmo sociais. Como ressaltado por Apolinério e Martius (2004), uma das restrigdes
para a industria madeireira baseada na exploragdo de florestas tropicais ¢ a existéncia de ocos nos
troncos de muitas arvores vivas, o que geralmente reduz consideravelmente o rendimento de madeira
de uma determinada arvore.

Como relatado por Danielli et al. (2016), a presenca de ocos em algumas espécies amazonicas
pode implicar na necessidade de um volume maior de madeira em toras para atender a uma certa
demanda em madeira serrada, dificultando as estimativas de rendimento e produtividade. Estes
autores cubaram 71 arvores de Manilkara spp. (Magaranduba) em uma serraria no municipio de

Rorainépolis no Estado de Roraima, e identificaram que 31 estavam ocas. Os autores constataram
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que as toras com didmetro da ponta fina superior a 80 cm apresentaram uma tendéncia de decréscimo
no rendimento, notadamente devido a presenca de ocos, ja que 75% das toras dessa classe estavam
ocas.

Avaliando o rendimento em madeira serrada de trés espécies tropicais (Erisma uncinatum
Warm., Qualea albiflora Warm. e Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez.), Biasi e Rocha (2007)
relataram que a maior incidéncia de defeitos nas toras, como ocos, ocorreu na classe diamétrica (61
a 70 cm). Em duas das espécies avaliadas, essa classe de DAP foi responsavel por reduzir o
rendimento em relacdo as classes anteriores, consequentemente gerando maior quantidade de
residuos. Segundo esses autores, muitas vezes, a aparéncia das toras pode ndo demonstrar um defeito
interno na mesma, o qual so sera evidenciado no momento do desdobro, consequentemente reduzindo
o rendimento em madeira serrada.

Ao analisar o rendimento em madeira serrada de trés espécies tropicais (Astronium lecointei
Ducke, Brosimum rubescens Taub. e Hymenaea courbaril Hayne), Marchesan (2012) também
observou redugdo do rendimento com o aumento do didmetro, relatando que a presenga dos defeitos
¢ mais comum em toras com didmetros acima de 50 cm, em func¢do da ocorréncia de ocos causados
por podriddo e/ou ataque de organismos xilofagos, o que reduz o aproveitamento da madeira.
Avaliando a eficiéncia técnica no desdobro de toras das trés espécies citadas, Marchesan et al. (2014)
observaram menor eficiéncia para as espécies com maior quantidade de defeitos, incluindo a presenca
de ocos.

Ecologicamente falando, os ocos das arvores fornecem recursos importantes para uma gama
diversificada de espécies animais em todo o mundo (LINDENMAYER et al., 1996; GIBBONS;
LINDENMAYER, 2002; KOCH et al., 2008). Na Australia, por exemplo, os ocos das arvores
fornecem locais de ninhos, esconderijos e abrigos para mais de 300 espécies de vertebrados, das quais
pelo menos 100 sdo consideradas raras ou ameacadas (GIBBONS; LINDENMAYER, 2002).

Estimou-se que, entre 9% e 18% das espécies de aves em diferentes continentes (NEWTON,
1998), bem como muitas espécies de mamiferos, insetos e outros animais habitam em ocos de arvores
(GIBBONS; LINDENMAYER, 2002; RANIUS; JANSSON, 2000). Nas florestas tropicais da
Amazonia ndo se tem informagdes sobre a utilizacao e dependéncia de ocos pela fauna, notadamente
pela falta de estudos sobre o tema. Contudo, certamente diversas espécies sao dependentes de arvores
ocas para sobreviver.

A retirada constante das arvores maiores ¢ mais velhas para comercializagao da madeira tem
reduzido a disponibilidade de ninhos e abrigos para a vida selvagem (GIBBONS et al., 2000). Logo,
manter na floresta as grandes arvores ocas pode ser uma alternativa estratégica, tanto para redugdo de

impactos ambientais, quanto para a prote¢ao de habitats para a fauna local.
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A retirada de arvores ocas se torna um custo ambiental, uma vez que a floresta perde um
individuo que estava desempenhando um papel ecoldgico no local (ULIANA, 2010). As arvores com
troncos classificados como sendo de baixo valor comercial por apresentarem ocos e,
consequentemente, rendimento insuficiente na industria, deveriam ser preservadas, pois sdo
importantes como fonte de alimentos, abrigo para animais e preservagdo da floresta, podendo fazer
parte, portanto, do montante que ndo deve ser explorado (SECCO, 2011).

Além do mais, grande parte dos acidentes graves no momento da derrubada das arvores,
podem estar diretamente relacionados a presenga de ocos nas arvores selecionadas para colheita, pois
as arvores ocadas, seja pelo corte incorreto ou pela previsdao de localizagao e dimensdo do oco
incorreta, tende a cair rapidamente e em uma dire¢do imprevisivel (AMARAL et al., 1998),

representando um impacto social negativo.

3.4 Estimativa da ocorréncia e do diametro de ocos em arvores

Em diversas partes do mundo, varios estudos demonstraram relagdes entre as caracteristicas
das arvores e a capacidade de formacao de ocos, tanto no nivel individual como no nivel da floresta.
Consequentemente, varias pesquisas examinaram a distribuicdo de ocos em niveis individuais de
arvores ou florestas para fornecer estimativas mais precisas da disponibilidade de ocos em varios
locais (LINDENMAYER et al., 1991a; 1993; 2000; BENNETT et al., 1994; FAN et al., 2003a).

Muitos estudos avaliaram atributos determinantes da ocorréncia de ocos (presenca ou
auséncia) no nivel individual da arvore usando modelos lineares generalizados logisticos, também
chamados de modelos de regressao logistica binaria (LINDENMAYER et al., 1991b; BENNETT et
al., 1994; LINDENMAYER et al., 2000; FAN et al., 2003a; FAN et al., 2003b; HARPER et al., 2005;
HOLLOWAY et al., 2007; FOX et al., 2008; RANIUS et al., 2009; LINDENMAYER et al., 2012;
KIKUCHI et al., 2013; ONODERA et al., 2013; LIU et al., 2018; SALMONA et al., 2018). Esses
estudos demostraram que as probabilidades de ocorréncia de ocos aumentam com o tamanho da
arvore e diferem por espécies de arvores, o que permitiu a constru¢ao de modelos adequados para
prever a ocorréncia de ocos nas arvores.

Estudos investigaram a adapta¢do de uma grande base de dados de medigdes em arvores em
pé aos modelos lineares generalizados (FOX et al., 2008), ao método de arvores de classificacdo e de
regressao (FAN et al., 2003a; FAN et al., 2003b) e outros modelos estatisticos (FAN et al., 2004;
FAN et al., 2005), para examinar as caracteristicas de arvores com ocos. Esses estudos identificaram
diversas variaveis relacionadas a ocorréncia de ocos, incluindo DAP, idade e area basal, entre outras,
embora a influéncia de medidas individuais tenha sido altamente varidvel entre diferentes espécies de

arvores.
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Salmona et al. (2018) modelaram a abundancia de arvores ocas em dois tipos de eucalipto no
sudeste da Australia, incluindo nas previsoes os efeitos da histéria do fogo nas referidas florestas,
identificando que, além de outras varidveis, a incidéncia de fogo afeta a ocorréncia de ocos. Em uma
floresta tropical no sudoeste da China, Liu et al. (2018) desenvolveram modelos preditivos da
abundancia de arvores ocas e identificaram que, assim como o DAP, a topografa ¢ um bom estimador
da presencga de ocos em florestas tropicais. Esses autores mencionaram ainda que a densidade de
arvores ocas encontrada foi muito maior do que comumente se observa em florestas temperadas.
Onodera et al. (2013), por sua vez, empregaram a regressao logistica bindria na estimativa de
probabilidades de ocorréncia de ocos de diferentes tamanhos em nivel da arvore individual, a partir
do DAP, e obtiveram modelos adequados para oito florestas de folhosas deciduas em Hokkaido,
Japao.

Notadamente, muitos estudos foram desenvolvidos no intuito de predizer a ocorréncia de ocos
em arvores em diversas florestas, especialmente em florestas temperadas. Em florestas tropicais, por
outro lado, as pesquisas ainda sdo escassas (BOYLE et al., 2008; ALTAMIRANO et al., 2017; LIU
et al., 2018), principalmente na Amazodnia, onde se destaca até o momento o estudo realizado por
Santos (2020). Este autor desenvolveu equagdes logisticas especificas para quinze das principais
espécies manejadas na Floresta Nacional do Tapajoés, no estado do Para, Brasil. Embora tenha
desenvolvido equagdes logisticas apenas para quinze espécies comerciais e empregado somente o
diametro a altura do peito (DAP) como variavel preditora, os resultados encontrados pelo autor
indicaram a eficiéncia e a validade das equagdes para prever a ocorréncia de ocos nas arvores na area
de estudo.

Além de modelos preditivos da ocorréncia de ocos em arvores, em alguns estudos também
desenvolveram modelos para a estimativa do didmetro do oco a partir do DAP, com base na
correlagdo positiva entre estas variaveis (LINDENMAYER et al., 2000; FOX et al., 2008; MONDA
etal., 2018). Tanto o estudo de Lindenmayer et al. (2000), quanto o estudo de Fox et al. (2008) foram
desenvolvidos em florestas de eucalipto na Australia. J4 o estudo de Monda et al. (2018) foi realizado
em uma area de floresta tropical na Malasia. Contudo, ndo foram encontrados estudos com a
finalidade de testar e desenvolver modelos de estimativa do didmetro oco para arvores das florestas

tropicais da Amazonia brasileira.

3.5 Modelos Lineares Generalizados

Os modelos lineares generalizados (Generalized Linear Models - GLM), introduzidos por

Nelder e Wedderburn (1972), caracterizam-se por serem uma classe de modelos que envolve uma

variavel resposta univariada, variaveis explicativas e n observacdes independentes, levando em
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consideragdo uma distribui¢do de probabilidade que pertenca a familia exponencial. Esta classe ¢
caracterizada por 3 componentes (LINDSEY, 1997, SCHABENBERGER; PIERCE, 2002):
1) Componente Aleatorio (Distribuicao da variavel resposta)
E a especificagdo da distribui¢do de probabilidade da variavel resposta Y, que deve pertencer &
familia exponencial de distribui¢des.
1) Componente Estrutural ou Sistematico (Preditor linear)
Especifica as varidveis explicativas (x, ..., xx), por meio de uma combinag¢ao linear, denominada
preditor linear, que ¢ dada por:
a+ fixg+ .. + Brxi
Como no modelo linear, os regressores X; sdo fungdes pré-especificadas das varidveis
explicativas e, portanto, podem incluir variaveis explicativas quantitativas, transformagdes de
varidveis explicativas quantitativas, regressores polinomiais, regressores dummy, interagoes e
outras.
ii1) Funcdo de Liga¢ao
Especifica a funcao g(.), monotona e diferenciavel, que transforma a esperanga da variavel, u =
E(Y), no preditor linear, isto ¢, conecta os componentes aleatorio e sistematico:
g = a+ Pixg + .. + Brxy

Os GLM permitem explicar a resposta Y em funcao de variaveis explicativas e sao muito
flexiveis devido a possibilidade da utilizacdo de diferentes distribuigcdes para a variavel resposta e
diferentes formas para a fun¢ao de ligacao.

O modelo de regressdo logistica ¢ um dos casos mais importante dos GLMs, quando se
pretende modelar uma varidvel resposta categdrica com dois valores possiveis, dado um conjunto de
variaveis explicativas (AGRESTI, 2002). A principal diferenga entre um GLM logistico e um modelo
de regressao linear ¢ a distribui¢ao da varidvel resposta, uma vez que no GLM logistico substitui-se
a distribuicdo Normal da variavel resposta pela distribuicao de Bernoulli (HOSMER et al., 2013).

De acordo com Field (2009), a regressao logistica binaria pode ser descrita como uma
regressdo multipla, mas com uma varidvel dependente categorica dicotdomica e variaveis
independentes continuas ou categoéricas. Isso quer dizer que se pode prever a qual de duas categorias
(oca ou ndo oca, no caso deste estudo) € provavel que uma arvore pertenca, a partir de certas
informagdes.

Por meio do GLM logistico pode-se identificar variaveis independentes que explicam a
variacao de uma variavel dependente e a magnitude dessa explicagdo (HOSMER et al., 2013). Assim,
¢ possivel classificar fendmenos ou individuos em categorias especificas e ainda prever a
probabilidade de ocorréncia de determinado evento (DIAS FILHO; CORRAR, 2007), como a

presenga de ocos em arvores.
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Em uma regressao linear simples, a variavel de saida Y ¢ prevista a partir da equagdo da reta
(Y =bo +b1X + €). Em um GLM logistico, em vez de se prever o valor da variavel Y a partir de uma
variavel explicativa X ou diversas varidveis explicativas (Xs), estima-se a probabilidade de Y ocorrer
conhecidos os valores de X ou Xs (FIELD, 2009). A equagao de regressao logistica apresenta varias
semelhangas com a equagdao de regressao linear, mas ¢ menos afetada pela ndo satisfacdo de
normalidade dos dados (pois o termo de erro da variavel discreta segue a distribuicdo binomial) e foi
elaborada para que seja prevista a probabilidade de determinado evento ocorrer (HAIR et al., 2009).
Na sua forma mais simples, o modelo de regressdo logistica pode ser representado conforme a
Expressao (1). A funcdo apresentada nessa expressdao ¢ uma funcdo de distribui¢do, a funcdo de
distribuicao logistica. O valor resultante da equagdo ¢ uma probabilidade e, como tal, varia sempre
entre 0 e 1. Um valor préximo de 0 significa que a ocorréncia de Y ¢ bastante improvavel e um valor

proximo de 1, que ela ¢ bem provavel (FIELD, 2009).

eBO+B|X1+,,,+Ban

p(Yi) = L+ oBot BiXit .t BaXa (1)

em que: p(Yi) = probabilidade de Y ocorrer; X, = variaveis preditoras; e = base dos logaritmos

naturais; ¢ Po, P1 ¢ Pn= coeficientes a serem estimados.

Na regressao logistica, os valores dos parametros do modelo sdo estimados utilizando a
estimacdo de méxima verossimilhanga, que seleciona os coeficientes que tornam os valores
observados mais provaveis de terem ocorrido (FIELD, 2009; HOSMER et al., 2013). Na regressao
logistica binaria a relagao entre a variavel dependente e as variaveis independentes ¢ linearizada por
meio de uma func¢do de ligacdo. No caso do GLM logistico, em que a distribui¢ao de erros utilizada
¢ a binomial, a funcdo de liga¢do ¢ denominada /ogit (logaritmo da chance), que ¢ o logaritmo da

razdo entre a probabilidade de sucesso e a probabilidade de insucesso (Expressao 2).

logit[p(Y:)] = In [%] —Bo+PB1 X1 + ... + P Xn @)

em que: p(Y;) = probabilidade de Y ocorrer; X, = varidveis preditoras; o, 1 € Bn = coeficientes a

serem estimados; /n = logaritmo natural.

Isso mantém a forma do relacionamento linear enquanto o proprio relacionamento em si ¢
ndo-linear (assim, ¢ um modo de expressar um relacionamento nao-linear em uma maneira linear)

(FIELD, 2009). Contudo, o uso da funcao logit faz com que o GLM logistico traga os resultados dos
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estimadores na forma logaritma, ou seja, o /log da chance de a variavel dependente ocorrer, em funcao
da variacao linear das variaveis independentes. No entanto, para uma interpretacdo mais adequada da
relacdo entre as varidveis € necessaria a transformacao deste coeficiente, ou seja, que seja efetuada a
exponenciacdo da(s) varidvel(eis) da regressdo. Assim, obtém-se a razdo das chances (OR - Odds
Ratio em inglés) para as varidveis independentes.

A razdo de chance mede o quanto uma chance ¢ proporcionalmente diferente de outra,
geralmente comparando com um nivel controle. Ou seja, mede a propor¢do de mudanca na chance de
um tratamento em relacdo a chance do controle. No caso das probabilidades estimadas, a razao de
chance ¢ relacionada a chance de x+1 comparada com x, ou seja, qual a propor¢ao de mudanca na
chance com o aumento de uma unidade da variavel continua preditora. Portanto, uma forma de
interpretar os coeficientes do GLM logistico ¢ exponenciar e interpretar como razdo de chance, sendo
o intercepto a chance do nivel basal da varidvel categorica ou a chance quando a variavel continua ¢é
zero (LABTROP, 2022).

Como citado anteriormente, em um GLM logistico é possivel incluir varidveis preditoras
continuas ou categoricas. Isso possibilita, por exemplo, a inclusdo da espécie como variavel preditora
categorica no modelo, ja que a ocorréncia de ocos nas arvores pode variar de acordo com a espécie.
No estudo realizado por Santos (2020), na Floresta Nacional do Tapajos, no estado do Para,
identificou-se que as espécies comerciais apresentam diferentes percentuais de arvores ocas,
considerando-se as arvores colhidas. Isso indica que algumas espécies sdo mais suscetiveis que outras
a conterem ocos no fuste. Por exemplo, Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke (Cedrorana),
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez (Itauba), Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos (Ipé roxo) e Astronium lecointei Ducke (Muiracatiara) apresentaram percentual de arvores
colhidas com oco de 67%, 53%, 40% e 39%, respectivamente. Por outro lado, para Hymenolobium
sp. (Angelim), Bagassa guianensis Aubl. (Tatajuba), Vatairea paraensis Ducke (Fava amargosa) e
Pouteria bilocularis (H.Winkl.) Baehni (Goiabao) os percentuais de ocorréncia de oco observados
pelo autor foram de 5,7%, 5,9%, 7,1% e 8,8%, respectivamente.

Os fatores que causam essa variagdo podem ser os mais diversos, mas ainda ndo estdo
esclarecidos para as arvores amazonicas. Desse modo, € essencial que se considere as caracteristicas
de cada espécie ao tentar desenvolver modelos preditivos da ocorréncia de ocos. Isso pode ser feito,
por exemplo, adicionando-se as espécies como varidveis categoricas preditivas nos modelos GLM,
de modo que cada espécie possua coeficientes estimados especificos, preservando-se as diferencas

no grau de incidéncia de ocos nas predicdes.

3.6 Critérios para avaliar a qualidade do ajuste para equacao de regressao logistica binaria
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3.6.1 Teste de Wald

No ajuste do GLM logistico, o teste de Wald normalmente ¢ utilizado para verificar a
significancia dos coeficientes estimados (HOSMER et al., 2013). A estatistica do teste ¢ obtida pela

razao entre o coeficiente estimado e seu respectivo erro padrao (Expressao 3).
W= 3)

em que: W = estatistica do teste de Wald; Pj = coeficiente estimado; SE(B;) = erro padrio do

coeficiente estimado ;.
3.6.2 Teste de Hosmer-Lemeshow

Utilizado para avaliar a qualidade do ajuste, o teste Hosmer-Lemeshow possui carater de
avaliagcdo geral, consistindo em dividir o nimero de observagdes em cerca de dez classes e, em
seguida, comparar as frequéncias preditas com as observadas com a estatistica do qui-quadrado. A
hipdtese nula Ho do qui-quadrado (p=0,01) deste teste € a de que as propor¢des observadas e esperadas
sdo as mesmas ao longo da amostra (HOSMER et al., 2013). Sugere-se um tamanho de amostra de

pelo menos 50 casos para a realizacao deste teste (HAIR et al., 2009)
3.6.3 Critério de Informagdo de Akaike (AIC)

O Critério de Informacao de Akaike (AIC) foi desenvolvido por Hirotugu Akaike, pioneiro
no campo da modelagem de dados estatisticos e identificacdo de modelos estatisticos. Originado da
minimiza¢do da informa¢do de Kullback-Leibler (KULLBACK; LEIBLER, 1951) e proposto em
Akaike (1974), o AIC auxilia principalmente na identificagdo da simplicidade do modelo. E uma
estatistica que leva em conta, além da verossimilhan¢a, o nimero de parametros do modelo, sendo
construida de tal forma que para dois modelos ajustados para o mesmo conjunto de dados o melhor

modelo serd aquele como o menor valor de AIC.
3.6.4 Curva ROC

A Curva ROC (Receiver Operating Characteristic Curve) associada ao modelo logistico

mensura a capacidade de predicdo do modelo proposto, por meio das predi¢cdes da sensibilidade e da
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especificidade. Segundo Fawcett (2006) esta técnica serve para visualizar, organizar e classificar o
modelo com base na performance preditiva. Para a construgdo da curva ROC, o GLM logistico ¢
rodado randomicamente e a predi¢ao resultante ¢ comparada com o valor real da variavel dependente.
O ponto de corte (PC) padrao utilizado para a construcdo da Curva ROC ¢ o valor de 0,5: maior ou
igual a esse valor, a predigado ¢ classificada como 1 e, abaixo dele classifica-se como 0 (FAWCETT,
2006).

Adicionalmente a curva ROC, calcula-se a Area sobre a Curva ROC (AUC - Area Under the
ROC Curve), que objetiva comparar os classificadores a partir da performance da curva em um Unico
valor escalar (FAWCETT, 2006). Este indicador representa a probabilidade de que o classificador
efetue predigdes randomicas na instancia positiva melhor do que na instancia negativa. O indicador
AUC sempre tera seu valor entre 0 e 1, sendo que quanto maior melhor e nunca um classificador
realistico deve estar abaixo de 0,5. Hosmer et al. (2013) recomendaram a utilizacdo de AUC acima

de 0,7 como aceitavel.

3.6.5 Matriz de confusdo e definicao de ponto de corte para classificacao

Uma maneira pratica de qualificar o ajuste do modelo de regressao logistico ¢ pela projecao
do modelo na tabela de classificacdo (ou Matriz de Confusdo). Para isto, precisa-se criar uma tabela
com o resultado da classificacao cruzada da variavel resposta, de acordo com uma varidvel dicotdmica
em que os valores se derivam das probabilidades logisticas estimadas na regressao (HOSMER et al.,
2013) (Tabela 1). Seja ¥ = 1 se um individuo selecionado na popula¢io em estudo for classificado
como acontecimento de interesse ¢ Y = 0 se classificado como ndo acontecimento. Para esta
classificagdo, € necessario estabelecer um ponto de corte que determina a probabilidade de um dado

individuo ser classificado em uma determinada classe (0 ou 1).

Tabela 1. Tabela de classificagdo ou matriz de confusdo para duas classes (observagdes e estimativas).

Observagao
Classe =1 Classe =0 Total
Classe =1 vp I v+ fp
Estimativa
Classe =0 fn vn b+d
Total vp + fn fp+vn N

vp = verdadeiros positivos; fn = falsos negativos; fp = falsos positivos; vn = verdadeiros negativos
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O ponto de corte mais utilizado é o PC = 0,5, o que significa que para um valor ¥ maior ou
igual a 0,5 o individuo sera classificado na classe 1, caso contrario sera classificado na classe 0
(HOSMER et al., 2013). Contudo, em determinados casos, o PC = 0,5 pode ndo ser o mais adequado,
sendo necessario definir pontos de corte especificos para cada situagdo. Para isso, € possivel escolher
um PC que maximiza simultaneamente a sensibilidade e a especificidade. Ambas as medidas podem
ser representadas por meio de um grafico (Figura 1) que permite estudar sua variagao para todos os
possiveis PCs entre 0 e 1 (HOSMER et al., 2013). Assume-se que o melhor PC ¢ aquele que maximiza
ambas as curvas, indicado no grafico pelo cruzamento delas. Este método fornece um PC ideal para
cada situag¢do ou conjunto de dados no qual o modelo GLM ¢ testado (ROBERTSON et al., 2004).

Desta forma, cada modelo GLM pode gerar um PC diferente.

1 ~SS L pemmemmmm T
\ e "
5} N -
ks PP
S 08 N Q et
Q ,’
= X/
3 ;= S
2 06 S AN — — Sensitividade
3 ‘ \ -
= S N === Especificidade
g / N
% 0,4 /I \
= /’ N
=] / AN
0 /
g 02 / AN
n / N
/ ~
0 / S——

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Probabilidades de corte

Figura 1. Grafico de sensibilidade (ou sensitividade) e especificidade versus todos os pontos de corte

possiveis para determinado conjunto de dados. Fonte: adaptado de Hosmer et al. (2013).

A partir da tabela de classificagdo, a capacidade preditiva do modelo de regressao logistica ¢
avaliada por meio das seguintes medidas de desempenho: (i) sensibilidade - probabilidade de
classificar o evento como presente quando este realmente ocorreu (Expressao 4); (i) especificidade -
probabilidade de classificar o evento como ausente quando este realmente nao ocorreu (Expressao 5)

e; (iii) acurécia - percentual total de acertos (Expressdao 6) (Hosmer et al. 2013).

_ _Vp
5= o h @)

v
 fotwm ©)
A=2=100 (6)

em que: S = sensibilidade; E = especificidade; A = acurécia; a = nimero de verdadeiros positivos; b

= numero de falsos negativos; ¢ = nimero de falsos positivos; d = nimero de verdadeiros negativos.
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5 CAPITULO I - Modelos preditivos da ocorréncia de ocos em arvores comerciais na Amazonia

brasileira: uma comparacio com o teste de oco !

RESUMO

Predizer a ocorréncia de ocos em arvores em pé € uma operacao onerosa, mas ¢ essencial para a
tomada de decisdo sobre a colheita nas areas sob manejo na Amazonia. O teste de oco utilizado
atualmente possui fortes limitagdes para prever corretamente a presenga de oco em uma arvore de
interesse comercial. O objetivo desta pesquisa foi selecionar e validar modelos lineares generalizados
logisticos para estimar a ocorréncia de ocos em arvores de quinze espécies comerciais € comparar a
eficiéncia dos modelos com teste de oco, na Floresta Nacional do Tapajos (FNT), estado do Para,
Brasil. Para ajuste dos modelos por espécie, utilizou-se uma base de dados composta por 27.380
arvores, manejadas em doze Unidades de Produgdo Anual (UPAs) na FNT nos anos de 2008 a 2017,
além de duas UPAs manejadas em 2020 e 2021. Diametro a altura do peito (DAP), altura comercial
estimada visualmente (h¢) e a qualidade de fuste (QF) foram varidveis obtidas em inventarios
florestais a 100%. Densidade da madeira (DM) foi obtida em bases disponiveis na internet. A
identificacdo e mensuracdo dos ocos ocorreu na operacao de cubagem das toras, em que se mensurou
os diametros dos ocos nas extremidades das toras e mediu-se o comprimento. A identificagdao dos
modelos apropriados teve como base o método Stepwise. A avaliagcdo dos ajustes foi realizada por
meio dos testes de Wald e de Hosmer e Lemeshow, Qui-Quadrado de Pearson, Critério de Informacao
de Akaike, distribui¢do dos residuos em graficos half-normal para GLM, e andlise deviance para
GLMs. Para validagdo das equacdes selecionadas, calculou-se a acuracia e obteve-se curvas ROC
(Receiver Operating Characteristic Curve), além das respectivas Areas sobre a Curva ROC (AUC -
Area Under the ROC Curve), considerando-se uma amostra independente de 9.915 arvores. A partir
de uma amostra de 9.368 arvores, comparou-se a eficiéncia das equagdes logisticas com o teste de
oco. O DAP, a h¢ e a QF foram preditores importantes da ocorréncia de ocos nas arvores, enquanto a
DM nao gerou ganhos significativos nos modelos. As espécies sao determinantes na probabilidade
de uma arvore possuir oco, o que foi evidenciado pelos resultados dos ajustes realizados para os dados
estratificados por espécie. A partir de um DAP de aproximadamente 100 cm, a probabilidade de
ocorréncia de oco nas arvores alcanca cerca de 80% para Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev.,
sendo que para e Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez e Astronium lecointei Ducke, por
exemplo, ocorre em didmetros de cerca de 120 cm. As equagdes logisticas sdo mais eficientes na
predicdo da presencga de oco quando uma arvore realmente contém oco, em comparagdo com o teste
de oco. Portanto, a partir de variaveis obtidas no inventario florestal, é possivel predizer com precisao
a ocorréncia de ocos em arvores comerciais, 0 que pode ser uma alternativa ao atual teste de oco
utilizado em areas manejadas na Amazdnia brasileira.

Palavras-chave: arvores ocas; arvores comerciais; modelos lineares generalizados; regressdo
logistica; florestas tropicais; manejo florestal.

1 Artigo formatado e submetido a Revista Cerne (https://cerne.ufla.br/site/index.php/CERNE/)
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ABSTRACT

The prediction of hollows in standing trees is an expensive operation, but it is essential for decision-
making about harvesting in managed forests in the Amazon. The hollow test that is currently used
has strong limitations for correct prediction of the presence of hollows in a tree of commercial interest.
The objective of this research was to select and validate generalized linear logistic models to estimate
the occurrence of hollows in trees of fifteen commercial species and to compare the efficiency of the
models to the results from the traditional manual method of hollow testing in the Tapajos National
Forest (TNF), state of Para, Brazil. To adjust the models by species, we used a database composed of
27,380 trees, managed in twelve Annual Production Units (APUs) in the TNF from 2008 to 2017, in
addition to two APUs managed in 2020 and 2021. Diameter at breast height (DBH), visually
estimated commercial height (hc) and stem quality (SQ) were variables obtained in 100% forest
inventories. Wood density (WD) was obtained from databases available on the internet. The
identification and measurement of the hollows occurred in the cubing operation of the logs, in which
the diameters of the hollows at the ends of the logs were measured and the length was measured. The
identification of the appropriate models was based on the Stepwise method. The evaluation of the fits
was performed using the Wald and Hosmer and Lemeshow tests, Pearson's chi-square, Akaike's
Information Criterion, distribution of residuals in half-normal plots for GLM, and deviance analysis
for GLMs. To validate the selected equations, the accuracy was calculated, and ROC (Receiver
Operating Characteristic Curve) curves were obtained, in addition to the respective Areas on the
ROC Curve (AUC - Area Under the ROC Curve), considering an independent sample of 9,915 trees.
From a sample of 9,368 trees, the efficiency of the logistic equations was compared with the hollow
test. DBH, he and SQ were important predictors of the occurrence of tree hollows, while WD did not
generate significant gains in the models. Species are determinants of the probability of a tree being
hollow. From a DBH of approximately 100 cm, the probability of occurrence of hollow in the trees
reaches about 80% for Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev., and for and Mezilaurus itauba
(Meisn.) Taub. ex Mez and Astronium lecointei Ducke, for example, occurs in diameters of about 120
cm. Logistic equations are more efficient in predicting the presence of a hollow when a tree actually
contains one, compared to the hollow test. Therefore, it is possible to accurately predict the
occurrence of hollows in commercial trees, which may be an alternative to the current hollow test
used in managed areas in the Brazilian Amazon.

Keywords: hollow trees; commercial trees; generalized linear models; logistic regression; tropical

forests; forest management.
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5.1 Introdugao

A presenca de ocos em arvores ¢ uma caracteristica predominante das florestas tropicais
nativas, os quais se desenvolvem principalmente devido a acdo de fungos e insetos (GIBBONS;
LINDENMAYER, 2002), com auxilio de fatores abioticos e estocasticos, como fogo, vento,
topografia, precipita¢do e danos no fuste (LINDENMAYER et al., 1993; HARPER et al., 2005; LIU
etal., 2018; SALMONA et al., 2018).

Em éreas de manejo florestal madeireiro, a presenga de oco nas arvores exploradas representa
alguns desafios importantes, como a reducao do volume de madeira explorado e consequentemente
impacto financeiro negativo (ALMEIDA et al., 2022); o aumento do numero de arvores derrubadas
para alcancar o volume de madeira previsto (DANIELLI et al., 2016); a redu¢do do rendimento em
madeira processada e o aumento do desperdicio com a geragdo de residuos (APOLINARIO;
MARTIUS, 2004; BIASI; ROCHA, 2007); a superestimativa do volume comercial, o que pode
interferir no planejamento (BROWN et al., 1995; NOGUEIRA et al., 2006); a reducao de habitats da
fauna dependente de ocos em arvores (COCKLE et al., 2010; GOUGH et al., 2014); entre outros.
Devido a isso, alguns desses autores sugerem que arvores ocas ndo deveriam ser derrubadas, o que ¢
corroborado pela propria Norma de Execugdo n° 1, de 24 de abril de 2007 desde que a presenga de
oco inviabilize a utilizacdo comercial (BRASIL, 2007). Portanto, os empreendimentos florestais
buscam reduzir o nimero de arvores ocas derrubadas, o que demanda a identificacdo da presenca de
0CO0s.

Por outro lado, existe uma linha argumentativa que defende que as arvores ocas devem ser
derrubadas para evitar o acimulo, no longo prazo, de individuos sem valor econdmico no estoque
restante, ocupando espaco que poderia ser aproveitado para o crescimento de arvores situadas nas
classes de didmetros menores (ALMEIDA et al., 2022; LOUCHARD, 2022). Assim, outras arvores
saudaveis e habilitadas para responder a novas ofertas de 4gua, luz e nutrientes teriam mais chances
de desenvolvimento (HIGUCHI, 2010). Essa vertente de pesquisa acrescenta ainda que arvores
reservas (substitutas) também deveriam ser exploradas para complementar o volume autorizado.
Independentemente dessa divergéncia de linhas de estudos e argumentos em relagdo a colheita de
arvores com oco, o presente estudo visa, primordialmente, auxiliar no aprimoramento da metodologia
de previsdo da presenca de ocos em arvores em pé, partindo-se do principio de que atualmente isto ¢
essencial para a selecdo de arvores comerciais nas florestas manejadas na Amazonia brasileira.

Apesar dessa importancia, os empreendimentos florestais nessa regido dependem
essencialmente do teste de oco e do conhecimento empirico dos manejadores para prever a presenca

de ocos nas arvores. O teste de oco € realizado ao introduzir o sabre de uma motosserra no tronco da
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arvore na posicao vertical, de forma que o operador possa avaliar os indicadores como serragem
escura, existéncia de lama ou agua, nivel de resisténcia da arvore ao corte, entre outros (NOGUEIRA
et al., 2011). Alguns empreendimentos florestais estipulam um diametro de oco aceitavel, os quais
podem variar de 15 a 25% do diametro da arvore para espécies de serraria e aproximadamente 8%
para espécies de laminagao, podendo haver uma propor¢ao maior no caso de espécies com alto valor
comercial (NOGUEIRA et al., 2011).

Embora o teste de oco seja uma ferramenta importante atualmente na regido Amazonica e
possibilite a0 manejador tomar decisdes sobre o corte ou ndo de arvores ocas, a utilizagdo do teste
pode também resultar em erros na detec¢ao de ocos e, com isso, prejudicar a tomada de decisdao do
manejador, resultando na derruba de um niimero relevante de arvores ocas (MEDEIROS et al., 2017,
ELEUTERIO et al., 2020; MEDEIROS et al., 2021; SANTOS et al., 2023). A propria atividade de
teste de oco contribui na composigao dos custos empreendidos no manejo florestal, especialmente em
funcdo do tempo e recursos empregados para realizar o teste em uma arvore que eventualmente vem
a ser substituida por possuir oco no fuste (BATISTA, 2008). Além do mais, o teste de oco ¢ um
procedimento invasivo e capaz de ocasionar danos irreversiveis a arvore (SECCO, 2011), de modo
que as arvores testadas e ndo derrubadas ficam sujeitas ao ataque de agentes deterioradores a partir
do ferimento causado, maximizando a possibilidade de biodeterioragdo da madeira.

Nesse contexto, a aplicacdo de métodos probabilisticos a partir de variaveis mensuradas
durante o inventario florestal 100% pode representar uma metodologia alternativa ou complementar
para a predicdo da ocorréncia de ocos em arvores comerciais e, consequentemente, auxiliar no
processo de sele¢do de arvores a serem exploradas. A modelagem linear generalizada logistica ¢ uma
das abordagens usualmente utilizada quando se deseja modelar uma variavel binaria (WARTON;
HUI, 2011), como ¢ o caso da presenca ou auséncia de oco em arvores. Os modelos logisticos foram
testados com esse objetivo por diversos pesquisadores em diferentes tipologias florestais
(HOLLOWAY et al., 2007; FOX et al., 2008; ZHENG et al., 2009; LIU et al., 2018; WOOLLEY et
al., 2018).

Na Amazonia brasileira, os métodos de predi¢ao da ocorréncia de ocos em arvores nao foram
investigados, tampouco a eficiéncia do teste de oco. As pesquisas existentes visaram avaliar, por
exemplo, a influéncia da presenca de ocos nas arvores sobre o volume e a biomassa (NOGUEIRA et
al., 2006); a presenca de espécies de cupins que colonizam o cerne de arvores vivas e a influéncia das
dimensdes das arvores e caracteristicas da madeira sobre a probabilidade de decomposicao do cerne
(ELEUTERIO et al., 2020); e o efeito da ocorréncia de arvores ocas sobre o rendimento volumétrico
e financeiro da exploracdo (ALMEIDA et al., 2022).

Neste sentido, considerando-se a possibilidade de predi¢ao da ocorréncia de ocos em arvores

por meio de modelos logisticos como alternativa ao teste de oco, objetivou-se selecionar e validar
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modelos lineares generalizados logisticos para estimar a ocorréncia de ocos em arvores de quinze
espécies comerciais € comparar a eficiéncia desses modelos com os testes de oco, na Floresta

Nacional do Tapajos, estado do Para, Amazodnia Oriental brasileira.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Area de estudo e obtencio dos dados

O estudo foi desenvolvido na Floresta Nacional do Tapajés (FNT), Unidade de Conservagao
(UC) federal localizada no Oeste do estado do Pard, as margens da Rodovia Santarém-Cuiaba (BR-
163), abrangendo areas dos municipios de Belterra, Aveiro, Placas e Ruropolis, entre as coordenadas
geograficas 2°45a4°10°S e 54°45" a 55°30"W. A UC ocupa uma area de aproximadamente 544.927
ha, onde se localizam as Areas de Manejo Florestal que estdo destinadas, sob concessdo néo onerosa,
ao manejo florestal comunitario, sendo a Cooperativa Mista da Flona do Tapajos (Coomflona) a
organiza¢ao concessiondria.

A vegetacdo na UC ¢ classificada como Floresta Ombrofila Densa, caracterizando-se pela
dominancia de arvores de grande porte, palmeiras e epifitas, com dossel uniforme ou com arvores
emergentes (GONCALVES; SANTOS, 2008). O clima ¢ caracterizado como quente e imido (Am —
Ko6ppen) com pluviosidade média anual de 2.000 mm. Ha uma estacao seca (agosto a novembro) com
temperatura média anual de 25 °C. O tipo de solo mais comum ¢ o Latossolo Amarelo Distrofico,
caracterizado por diferentes texturas, geralmente profundo, acido e fridvel (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2015).

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em doze Unidades de Produg¢do Anual de
madeira (UPA’s) localizadas nas Areas de Manejo Florestal (AMF) denominadas Projetos Ambé e
Anambé¢ Il na FNT. Dessas UPAs, dez (numeradas de 03 a 12) estavam localizadas na AMF Projeto
Ambé¢ e foram manejadas de 2008 a 2017. As outras duas UPA’s (numeradas de 01 a 02) estavam
localizadas na AMF Anambé II e foram manejadas nos anos de 2020 e 2021. A area das doze UPA’s
variou de 521 a 2.242 ha, totalizando aproximadamente 15.596 ha manejados.

Os dados foram obtidos por meio de censos das com diametro a altura do peito — DAP > 40
cm) e pela cubagem do volume de arvores selecionadas e derrubadas durante a operacdo de corte.
Nos censos, além da medi¢ao dos DAP e estimativa visual das alturas comerciais (hc), as espécies
foram reconhecidas por seu nome regional, sendo a atribuicdo dos nomes cientificos realizado
posteriormente a partir de bases disponiveis digitais e publica¢des cientificas (CYSNEIROS et al.,

2018; REFLORA, 2023; SFB, 2023).
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Nos inventarios, também se identificou a qualidade do fuste (QF) das arvores passiveis de
comercializacdo, classificando-as em: QF 1: fuste sem a presenca aparente de defeitos, como
tortuosidade e podridao; QF 2: fuste com a presenca de defeitos, mas que ndo prejudicam de forma
expressiva o aproveitamento da madeira; e QF 3: fuste com grandes defeitos, os quais inviabilizam o
aproveitamento da arvore, tornando-as ndo comerciais. Por critérios pré-definidos pelo
empreendimento florestal, apenas arvores com QF 1 e QF 2 foram exploradas.

O registro de presenca ou ndo de oco foi realizada durante a operagdo de patio nas toras, apos
o descarte de partes defeituosas das toras (rachaduras, sapopemas, tortuosidade etc.), quando
existentes. Nos casos em que 0 oco ocorreu em toda a extensdo da tora, foram obtidas duas medidas
perpendiculares do didmetro do oco tanto na extremidade maior (D1 e D2) quanto na extremidade
menor (d1 e d2) da tora, o que resultou em um didmetro médio em cada extremidade, ou seja, D e d.
Quando o oco ndo ocorreu em toda a extensdo da tora, foi obtido o didmetro na extremidade de
ocorréncia.

A densidade da madeira (DM) também foi testada neste estudo como variavel preditora da
ocorréncia de ocos em arvores. Obteve-se valores de densidade da madeira especificos por espécie
comercial com base na média dos valores relatados no Global Wood Density Database (ZANNE et
al., 2009) e no banco de dados de Madeiras Brasileiras, do Laboratorios de Produtos Florestais do
Servigo Florestal Brasileiro (SFB, 2023).

Para este estudo, foram consideradas as 15 (quinze) espécies comerciais com maior nimero
de arvores exploradas nas doze UPA’s, as quais representaram 82% do total (45.742) de arvores
colhidas na area. Os dados de 11 UPA’s (manejadas de 2008 a 2017 e em 2020) foram utilizados para
ajuste dos modelos. A fim de avaliar a capacidade de predicio dos modelos em uma amostra
independente, mas proveniente da mesma area de manejo florestal, os dados da UPA 02, manejada
em 2021, foram destinados exclusivamente a validagao das equagdes logisticas obtidas. Devido a esta
forma de separagao dos dados de validacao ndo houve um percentual fixo de arvores destinadas ao
ajuste e a validacdo por espécie.

A lista das espécies comerciais avaliadas neste estudo se encontra na Tabela 1, com as
respectivas médias e desvios das varidveis independentes DAP e hc, bem como a densidade média da
madeira e o percentual de arvores ocas por espécie.

Além dessas informag¢des, uma avaliagdao da relagdo entre a variavel dependente (ocorréncia
de oco) e as variaveis independentes foi realizada previamente aos ajustes por meio de graficos de
dispersdo. Uma caracterizagdo estrutural de ocos em nivel de espécie e de arvore para a mesma area

do presente estudo, inclusive em termos diamétricos, pode ser encontrada em Santos et al. (2023).
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Tabela 1. Caracteristicas da amostra utilizada para o ajuste e validacao do modelo de regressao

logistica para cada uma das quinze espécies da Floresta Nacional do Tapajos, Amazonia Oriental,

Brasil.
Ajuste Validagdo oM Arvores
Espécie DAP (cm) he (m) DAP (cm) he (m) 5 acas
n n (g cm™) o
X s X s X s X s (o)
Apuleia leiocarpa
(Vogel) J. F. 695 908 17,8 20,1 41 195 792 165 196 3.5 0,79 282
Macbr.
Asronium lecointel 519 g7 154 226 47 257 680 127 237 38 078 359
Ducke
Couratari spp. 3711 84,9 15,4 21,2 3,9 554 779 16,4 212 33 0,52 14,1
Dipteryx odorata
. 466 79,7 15,9 17,1 3,6 311 72,7 15,1 152 3,7 0,92 38,9
(Aubl.) Willd.
izﬁf ia glabra 58 751 12,0 149 28 221 689 121 122 30 0,73 22,8
Handroanthus
impenginosus 904 96,5 211 222 44 239 876 232 237 40 0,91 37,6
(Mart. ex DC.)
Mattos
H
ymenaea 2051 998 184 244 43 657 846 184 254 36 077 169
courbaril L.
Hymenaea 1226 748 114 20,7 38 1224 670 11,7 185 35 0,90 20,0
parvifolia Huber
Lecythis lurida 3570 785 145 174 39 648 655 126 157 38 085 14,8
(Miers) S.A.Mori ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Lecythis pisonis 381 906 161 166 39 80 803 198 152 3,5 0,86 373
Cambess.
Manilkara
bidentata (A. DC.) 330 65,2 10,6 16,4 43 230 61,7 9,2 142 35 0,87 30,4
A. Chev.
Manilkara huberi
8956 77,0 15,2 19,4 4,0 3093 70,9 15,7 183 3,7 0,87 32,7
(Ducke) A. Chev. ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Mezilaurus itauba
(Meisn.) Taub. ex 1912 74,6 14,0 15,9 4,7 1783 67,5 12,2 12,8 4,1 0,74 55,2
Mez
Piptadenia
. 712 80,2 12,7 16,0 3,8 237 75,0 16,7 150 3,5 0,68 29,5
suaveolens (Miq)
Pouteria
oppositifolia 419 71,0 12,3 17,8 3,8 186 67,8 11,9 154 33 0,65 19,8
(Ducke) Baehni
Total 27380 9915
Me¢dias ponderadas 81,1 17,1 19,5 4,7 71,1 15,8 17,6 5,1 0,79 28,9

n = nimero de arvores; DAP = diametro a altura do peito, obtido a 1,30 m do solo; he = altura

comercial; DM = densidade média da madeira por espécie; X = média; e s = desvio padrao.

5.2.2 Modelagem da regressao logistica binaria

O modelo logistico da familia binomial (Expressdo 1), pertencente aos modelos lineares

generalizados (Generalized Linear Models — GLM), foi utilizado para estimativa da variavel bindria
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ocorréncia de oco em nivel de arvore para as 15 espécies, obtendo-se equacdes especificas por
espécie.

A probabilidade para a presenca (1) ou auséncia (0) de oco em cada uma das quinze espécies
foi estimada a partir do de um modelo de regressao logistica contendo quatro varidveis independentes

(DAP, he, DM e QF) de acordo a expressao 1.
p(Yi) ~
logit[p(Y1)] = In / / Bo+ BiDAPABohy+BsDM+B,QF +&;  Expressio |

onde: p(Y;) ¢ a probabilidade de ocorréncia de oco para i-ésima espécie avaliada; 1-p(Y;) ¢ a
probabilidade de ndo-ocorréncia de oco para i-ésima espécie avaliada; DAP; = didmetro medido a
1,30 m do solo, em cm; hei=altura comercial, em metros; DM; =densidade média da madeira por
espécie; QF; = qualidade do fuste (QF;) para i-ésima espécie; fSo, f1... f4representam os coeficientes
de regressdo a serem estimados; logit ¢ a fungdo de ligacdo do modelo logistico; e /n € o logaritimo

natural.

Ap6s o ajuste do modelo de regressao logistica realizou-se a transformacao inversa utilizando
exponencial (neste caso, exp= e*) para realizar interpretacdo dos resultados em escala de
probabilidade, ou seja, valores variando de 0 a 1.

O ajuste de equacdes especificas justificou-se pelo fato de as espécies apresentarem variagao
expressiva no percentual de arvores ocas, indicando que as caracteristicas das espécies podem
influenciar a ocorréncia de oco nas arvores e, consequentemente, a resposta dos GLM logisticos.

Partindo do modelo da expressao 1 contendo todas as variaveis independentes, a selecao das
varidveis independentes para cada espécie foi realizada por meio do procedimento de selecao
Stepwise, utilizando-se a alteragcdo no Critério de Informacdo de Akaike (AIC) como parametro para
a inclusdo ou remocao individual de cada variavel independente, abordagem semelhante a que foi
utilizada por Holloway et al. (2007), Zheng et al. (2009); Liu et al. (2018) e Woolley et al. (2018),
por exemplo.

A estimativa dos coeficientes dos modelos foi realizada por meio do método da méxima
verossimilhanga, com auxilio da func¢do “g/m” do software R (R CORE TEAM, 2023), utilizando a
funcdo de distribui¢ao binominal e a fun¢do de ligagdo logit. Os coeficientes estimados na escala

logaritmica foram transformados e apresentados na escala de probabilidade.

5.2.3 Avaliagdo da qualidade do modelo de regressao
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A avaliacdo dos ajustes foi realizada por meio dos testes de Wald (significancia dos
coeficientes) e de Hosmer e Lemeshow (HOSMER et al., 2013); Qui-Quadrado de Pearson, que testa
a hipdtese nula de que os modelos estdo adequadamente ajustados, utilizando para isto a estatistica
Qui-Quadrado em fung¢do dos residuos de Pearson (ZUUR et al., 2012); Critério de Informacgao de
Akaike — AIC (AKAIKE, 1974) para avaliagdo da simplicidade dos modelos; distribuicdo dos
residuos em graficos half-normal plot para GLM para avaliacdo dos residuos; e uma analise deviance
para GLMs. A capacidade de predi¢do (validagdo) dos modelos foi avaliada por meio da acuracia,
que indica a capacidade que o modelo possui de prever corretamente a presenca e a auséncia de oco
em uma arvore (percentual de todos os acertos), calculada a partir de tabelas de contingéncia (matrizes
de confusao) (HOSMER et al., 2013).

Para construcdo das tabelas de contingéncia para cada modelo, as arvores da base de dados de
validagdo foram classificadas em dois grupos distintos (ocas = 1 e ndo ocas = 0), considerando-se as
probabilidades estimadas pelos modelos e os pontos de corte (PC) previamente definidos para cada
espécie, conforme metodologia proposta em Hosmer et al. (2013). Os PC representam os limites nas
probabilidades estimadas que melhor podem discriminar as arvores como sendo oca (probabilidade
estimada > PC) ou ndo oca (probabilidade estimada < PC), o que permite a classificagdo de novas
arvores.

Adicionalmente, a predi¢do dos modelos também foi avaliada por meio de curvas ROC
(Receiver Operating Characteristic Curve) e das respectivas Areas sobre a Curva ROC (AUC - Area
Under the ROC Curve), considerando-se que AUC maiores indicam melhor desempenho do modelo
(HANLEY; MCNEIL, 1982; FIELDING; BELL, 1997). Os valores da AUC geralmente variam de
0,5 (equivalente ao resultado do acaso) a 1,0 (desempenho perfeito). Valores > 0,9 sdo considerados
bons, 0,7-0,9 moderados e < 0,7 ruins (PEARCE; FERRIER, 2000). A distribuicao das probabilidades
de ocorréncia de oco estimadas foi apresentada graficamente em funcdo do DAP, a fim de se avaliar
eventuais tendéncias das chances de ocorréncia de oco em fun¢ao do tamanho diamétrico das arvores

para cada espécie. As analises estatisticas e graficas foram realizadas utilizando o programa

computacional R (R CORE TEAM, 2023).

5.2.4 Comparagdo das estimativas em relacdo ao teste do oco

Apos a selegdao e validacao das equagdes logisticas, realizou-se uma comparacao da sua
capacidade de predicdo em relagdo ao teste de oco, utilizando-se como parametro, a identificagdo de
oco realizada no romaneio das toras arrastadas durante a operacao de patio, uma vez que nesta ocasiao

¢ possivel inspecionar as arvores derrubadas.
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Para essa analise, considerou-se apenas parte dos dados da UPA 02, manejada no ano de 2021.
Nesta UPA, o teste de oco foi realizado apds o inventario florestal 100% e antes da atividade de corte
florestal, com o objetivo de embasar a selecdo das arvores a serem derrubadas e orientar a atividade
de corte dessas arvores, evitando-se o processo de substituicdo de arvores ocas por outras passiveis
de extracao.

Das arvores inventariadas na UPA 02 (39.174 arvores), 23.200 (59%) pertenciam as 15
espécies avaliadas neste estudo, dentre as quais 15.401 arvores foram submetidas ao teste de oco pela
organizagdo concessiondria da area de manejo. O teste de oco ndo foi realizado em todas as arvores
inventariadas devido a uma selecdo prévia, em que arvores de espécies ndo comerciais € aquelas
consideradas porta-semente, ameagadas de extin¢ao, dentre outros critérios, foram separadas como
ndo passiveis de corte. Apds a realizacdo do teste de oco, 9.368 arvores das 15 espécies foram

selecionadas e efetivamente derrubadas (Tabela 2), as quais foram utilizadas na presente andlise.

Tabela 2. Amostra utilizada na avaliacao da eficiéncia dos Modelos Lineares Generalizados logisticos
em relagdo ao teste de oco, para quinze espécies manejadas na Floresta Nacional do Tapajos,

Amazonia Oriental, Brasil.

Espécie n Aocas ]_)AP (cm) - he (m) DM (g em™)
X s X S

Apuleia leiocarpa 191 56 79,5 16,5 19,6 3,5 0,497
Astronium lecointei 246 72 68,6 12,6 23,7 3,8 0,65
Couratari spp. 544 83 77,8 15,8 21,2 3,3 0,48
Dipteryx odorata 294 129 73,6 14,7 15,4 3,7 0,912
Goupia glabra 194 53 69,1 11,2 12,4 3.0 0,748
Handroanthus impetiginosus 231 81 88,4 23,0 238 4,0 0,738
Hymenaea courbaril 641 103 849 183 254 3,6 0,394
Hymenaea parvifolia 1179 241 67,3 11,8 18,5 3,5 0,862
Lecythis lurida 600 85 66,1 12,5 15,7 3,9 0,643
Lecythis pisonis 66 23 77,6 18,8 15,5 3,6 0,476
Manilkara bidentata 215 53 62,0 9,1 14,3 3,5 0,713
Manilkara huberi 2853 1059 72,1 15,4 18,4 3,7 0,576
Mezilaurus itauba 1719 992 67,6 12,0 12,8 4,1 0,545
Piptadenia suaveolens 219 80 746 17,0 152 3,4 0,742
Pouteria oppositifolia 176 34 678 11,7 154 3,3 0,824
Total/Médias 9.368 3.144 71,7 15,6 17,7 5,2 -

n = numero de arvores; n.c.s = numero de arvores ocas; DAP = diametro a altura do peito, obtido a
1,30 m do solo; he = altura comercial; DM = densidade média da madeira por espécie; X = média; e s

= desvio padrao.

Para essas arvores, comparou-se a identificacdo da ocorréncia de oco por meio dos seguintes

métodos: (i) Estimativa a partir da equacdo de regressao logistica, (ii) teste de oco e (iii) identificacao
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de oco no romaneio das arvores colhidas, sendo esta ultima a informagdo de referéncia (parametro).
Tabelas de contingéncia foram geradas para comparagdo da estimativas geradas pelas equagdes e
pelas previsdes do teste de oco, ambas em relacdo a identificacdo de oco no romaneio, e as métricas
especificidade (probabilidade de classificar o evento como ausente quando este realmente ndo
ocorreu) e sensibilidade (probabilidade de classificar o evento como presente quando este realmente

ocorreu), além da acuracia, foram calculadas para medir a eficiéncia dos métodos de deteccao de oco.

5.3 Resultados

Verificou-se forte relagdo entre a ocorréncia de ocos nas arvores e as variaveis disponiveis,
especialmente o DAP, a altura comercial e a qualidade de fuste. Observou-se que a propor¢ao de
arvores ocas ¢ maior nas maiores classes de DAP, com aumento progressivo da menor (50-60 cm)
para maior (= 150 cm) classe, indicando que arvores maiores em termos de diametro sdo mais
propensas a conterem oco (Figura 1a).

Importante ressaltar que a maior classe de DAP (> 150 cm) foi composta por 28 arvores ocas,
sendo que o maior DAP foi de 245 cm. Em contrapartida, ha maior propor¢do de arvores ocas nas
menores classes de altura comercial, podendo-se inferir que a possibilidade de ocorréncia de oco
tende a ser maior em arvores de menor altura comercial (Figura 1b). Em relacdo a qualidade de fuste
(QF), verificou-se que 74% das arvores ocas foram classificadas com QF2 e apenas 26% com QF1
(Figura Ic), o que indica que a classificagao empirica da qualidade do fuste a partir de caracteristicas
visuais do fuste esta fortemente relacionada com a presenga de ocos nas arvores.

Por fim, também se observou uma relagdo positiva entre a ocorréncia de oco e a densidade
média da madeira entre as espécies avaliadas, havendo um aumento do percentual de arvores ocas a
medida que se aumentou a densidade média da madeira, embora esta tendéncia nao seja expressiva

(Figura 1d).
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Figura 1. Distribui¢do percentual de arvores ocas por (a) Centro de classe de DAP, (b) Centro de

classe de altura comercial, (c) classe de Qualidade do Fuste (QF) e (d) relacdo entre o percentual de

arvores ocas e a densidade média da madeira entre as espécies avaliadas.

Os modelos por espécie, obtidos por meio do método Stepwise, encontram-se na Tabela 3,
com os respectivos coeficientes estimados (na escala logaritmica) e as estatisticas de avaliacdo dos
ajustes. Verificou-se que a probabilidade de uma arvore ter oco estava relacionada logisticamente ao
DAP, altura comercial e qualidade do fuste. Todos os coeficientes foram significativos (p < 0,05) de
acordo com o teste de Wald, exceto aqueles relacionados a altura comercial para as espécies L. pisonis
e M. itauba. As varidveis DAP e QF foram preditores selecionados em todos os modelos e a altura
comercial na maioria deles. A covariavel densidade da madeira ndo foi significativa em nenhum dos
modelos.

Invariavelmente, o coeficiente relacionado ao DAP proporciona aumento da probabilidade da
ocorréncia de oco a medida que se aumenta o valor do didmetro da arvore. Por sua vez, os coeficientes
relacionados a qualidade de fuste causam efeito de diminui¢do da probabilidade de ocorréncia de
ocos, contudo, os efeitos sdo em propor¢des diferentes. Arvores com QF1 possuem maior chance de
ndo conterem oco em comparagdo com arvores com QF2. A varidvel altura comercial causa efeito
diverso na probabilidade de ocorréncia de oco a depender da espécie. Para as espécies G. glabra, L.

pisonis, M. huberi, P. suaveolens e P. oppositifolia, hia maior probabilidade de uma arvore possuir

oco quanto maior for sua altura comercial, diferentemente do que ocorre para as demais espécies.
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Tabela 3. Coeficientes estimados e estatisticas de ajuste utilizadas para avaliacdo dos modelos
lineares generalizados testados para estimar a probabilidade de ocorréncia de oco em arvores de

quinze espécies manejadas na Floresta Nacional do Tapajés, Amazdnia Oriental, Brasil.

Hosmer e p-valor (Qui-
Espécie Preditor Pardmetro Estimativa Lemeshow Quadrado de AIC
12 p-valor Pearson)
Apuleia leiocarpa Intercepto Po -0,94875* 8,33 0,40 0,44 818,1
DAP Bi 0,01311*
QFl1 B2 -2,72601%*
QF2 B3 -2,07146*
Astronium lecointei  Intercepto Lo -0,59480* 12,84 0,12 0,57 1832.,8
DAP Bi 0,04706*
h, P -0,05407*
QF1 B3 -3,26979%*
QF2 B -3,22195*
Couratari spp. Intercepto Lo -1,81874* 2,33 0,97 0,49 2970,1
DAP Bi 0,01245*
h, B -0,02633*
QF1 B3 -2,61649%*
QF2 L4 -2,19327*
Dipteryx odorata Intercepto Po -0,61998* 5,62 0,69 0,46 585,7
DAP b 0,02854*
QF1 Ji3) -3,29936%*
QF2 bs -2,87903*
Goupia glabra Intercepto Lo -1,32360* 6,45 0,60 0,42 527,9
DAP b 0,01889*
he 2 0,14488*
QFl1 B3 -5,55688*
QF2 P4 -4,94069%*
Handroanthus Intercepto fo  -047324% 1035 024 0,48 1165,6
impetiginosus
DAP Bi 0,02221*
he B2 -0,03082*
QF1 B3 -2,06880*
QF2 oy -1,86641*
Hymenaea courbaril Intercepto Lo -1,58104* 592 0,66 0,51 1737,6
DAP Bi 0,03580*
QF1 )i -5,59365*
QF2 B3 -5,00113*
Hymenaea parvifolia Intercepto Po -1,39755* 12,60 0,13 0,43 1183,6
DAP Bi 0,04087*
QF1 B2 -4,82061*
QF2 L3 -4,42351*
Lecythis lurida Intercepto Po -1,74452*% 4,18 0,84 0,50 2905,2
DAP Bi 0,02939*
QFl1 J/3) -4,37865%*
QF2 B3 -3,95541%*

Continua...
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Hosmer e p-valor (Qui-
Espécie Preditor Parametro Estimativa Lemeshow Quadrado de AIC
12 p-valor Pearson)
Lecythis pisonis Intercepto Lo -0,55450*% 14,25 0,08 0,44 486,2
DAP Bi 0,02458%*
he B2 0,05045"
QF1 Bs -4,19411%*
QF2 P4 -3,50802*
Manilkara bidentata  Intercepto Lo -0,67950* 6,22 0,62 0,48 397,6
DAP Bi 0,06148%*
QF1 B2 -4,57106%*
QF2 Bs -4,81083*
Manilkara huberi Intercepto Lo -0,78729* 9,95 0,27 0,39 10583,7
DAP Bi 0,03005%*
he B2 0,04290%*
QF1 Bs -4,36718*
QF2 P4 -3,83153*
Mezilaurus itauba Intercepto Lo 0,09421* 10,48 0,23 0,47 2572,5
DAP Bi 0,03155%
he 3 -0,01969"
QF1 Bs -2,33688%*
QF2 P4 -1,87770%*
Piptadenia
Intercepto o -0,97504* 11,46 0,17 0,45 834,0
suaveolens
DAP Bi 0,01299%*
he B2 0,05401%*
QF1 Bs -3,05248%*
QF2 B4 -2,86884*
Pouteria Intercepto Bo 0,24702* 11,64 0,17 0,63 397,7
oppositifolia
DAP Bi 1,03315%
he B2 1,08747*
QFl1 Bs 0,00162%*
QF2 P4 0,00571%*

* = coeficiente significativo de acordo com o teste de Wald (p < 0,05); " = coeficiente significativo

de acordo com o teste de Wald (p > 0,05); > = estatistica do Qui-quadrado do teste de Hosmer e

Lemeshow; p-valor = valor exato da significancia estatistica dos Testes Hosmer ¢ Lemeshow e Qui-
Quadrado de Pearson, a 5% de probabilidade de erro; AIC = Critério de Informagao de Akaike; S0,
1, B2, p3 e p4 = coeficientes estimados; DAP = diametro a altura do peito, obtido a 1,30 m do solo;

h = altura comercial; QF = Qualidade de Fuste.

De acordo com o teste de Hosmer e Lemeshow, todos os modelos proporcionaram estimativas

adequadas, sem indicios de diferenca estatistica significativa (p > 0,05) em relagdo aos valores

observados (Tabela 3). De forma semelhante, o teste Qui-Quadrado de Pearson indicou que todos os
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modelos foram adequadamente ajustados aos dados (p > 0,05). Embora ndao se prestem nesta
avaliagcdo para comparacao de equagdes para um mesmo conjunto de dados, os menores valores de
AIC para as equagdes das espécies M. bidentata (397,6) e P. oppositifolia (397,7), por exemplo,
indicaram maior qualidade e simplicidade em relacdo as demais equagdes, mesmo que com nimero
de variaveis semelhantes.

A analise de residuos apresentou auséncia de valores discrepantes e a distribuicao dentro dos
envelopes de confianca simulados (Figura 3 — Apéndices). De modo geral, a analise de deviance para
GLMs mostrou que os desvios das variaveis preditoras foram significativos em todos os casos, com
excecao da varidvel altura comercial em quatro das quinze equagdes (Tabela 6 — Apéndices). Além
disso, para a equacao da espécie Couratari spp., por exemplo, constatou-se uma reducao de 42,4%
na variancia do modelo nulo (5.145) para o modelo com o todas as varidveis preditoras selecionadas
(2.962). Redugdes relevantes na variancia também foram observadas para as equacdes das espécies
L. lurida, H. courbaril, P. oppositifolia, dentre outras.

Ao serem aplicadas aos dados de validacdo, as equacdes logisticas apresentaram acuracia
média de 68%, chegando a 80% para equacdo especifica da espécie L. lurida (Tabela 4). Os valores
de AUC mantiveram-se proximos ao que se classifica na literatura como moderados, alcangado 0,75
para a equagdo selecionada para H. impetiginosus. Os pontos de corte, também apresentados na
Tabela 4, variaram expressivamente entre as espécies (de 0,141 até 0,552), confirmando-se a
importancia de sua defini¢ao especificamente por espécie.

Para a maioria das espécies, a probabilidade de presenga de oco aumentou acentuadamente
em arvores com DAP maiores que 80 cm aproximadamente, cujas espécies influenciaram fortemente
a presenca de ocos (Figura 2). Para M. bidentata, um aumento acentuado da probabilidade foi
observado em arvores com DAP imediatamente maiores que 50 cm, alcangando cerca de 80% de
probabilidade de ocorréncia de oco em arvores com DAP aproximado de 100 cm.

Arvores de A. lecointei ¢ M. itauba, por sua vez, alcangaram aproximadamente 80% de
probabilidade de ocorréncia de oco em DAPs de cerca de 120 cm. Tais espécies apresentaram maior
probabilidade de conterem ocos em relagio a maioria das outras espécies. Arvores das espécies L.
pisonis e M. huberi tendem a alcancgar maiores probabilidades de ocorréncia de oco (cerca de 80%)
em DAPs maiores (aproximadamente 160 cm). Por outro lado, a probabilidade de presenga de oco se
manteve proxima a 20 e 40% mesmo nas maiores arvores (DAP > 150 cm) de Couratari spp. e P.

suaveolens (Figura 2).
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Tabela 4. Acuracia e valor da area sobre a curva ROC (AUC), utilizados para medir a capacidade de

predicao das equagdes logisticas, e pontos de corte (PC), utilizados como limiar para classificacao

das arvores quanto a presenca ou auséncia de oco.

Espécie Acurécia (%) AUC PC

Apuleia leiocarpa 65 0,63 0,282
Astronium lecointei 71 0,71 0,359
Couratari spp. 71 0,58 0,141
Dipteryx odorata 59 0,60 0,389
Goupia glabra 71 0,60 0,228
Handroanthus impetiginosus 69 0,75 0,376
Hymenaea courbaril 78 0,68 0,169
Hymenaea parvifolia 75 0,67 0,200
Lecythis lurida 80 0,61 0,148
Lecythis pisonis 63 0,70 0,373
Manilkara bidentata 66 0,67 0,304
Manilkara huberi 68 0,69 0,327
Mezilaurus itauba 53 0,62 0,552
Piptadenia suaveolens 60 0,55 0,295
Pouteria oppositifolia 71 0,62 0,198
M¢dias 68 0,65 0,289
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Figura 2. Probabilidades de ocorréncia de oco estimadas para quinze espécies comerciais manejadas

na Floresta Nacional do Tapajés, Amazonia Oriental, Brasil.

As métricas de avaliagdo da capacidade preditiva do teste de oco e das equacdes logisticas sao

apresentadas na Tabela 5, as quais foram geradas a partir de tabelas de contingéncia. Por meio do
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teste de oco, a especificidade foi superior a 97% para todas as espécies, indicando um elevado grau
de acerto na definicdo da auséncia de oco quando as arvores realmente ndo possuem oco. Todavia, a
sensibilidade foi em média 4,7% considerando-se as quinze espécies, indicando ser baixa a
capacidade do teste em prever a presenca de oco quando as arvores efetivamente possuem oco.

As equacgdes logisticas, por outro lado, apresentaram valores de sensibilidade mais
expressivos, indicando que possuem maior capacidade de prever corretamente a presenca de oco.
Dentre as 3.144 arvores ocas das quinze espécies avaliadas, foi possivel prever por meio do teste de
oco a presenga de oco em 5,0% (158 arvores), enquanto por meio das equagdes logisticas essa
previsao foi correta para 31,1% das arvores (977 arvores). Além de apresentarem maior sensibilidade,
as equacoes logisticas também apresentaram alto grau de especificidade (em média 84%). De modo
geral, a acurécia foi semelhante para ambos os métodos, embora com valores maiores para o teste de
oco (Tabela 5), o que foi influenciado pelo maior grau de acerto na previsdo da auséncia de oco

(especificidade).

Tabela 5. Comparagao da capacidade de prever a ocorréncia de ocos em arvores por meio do teste de

oco e das equacdes logisticas, ambos em comparagdo com a observacao de ocos em arvores

derrubadas.
.. Teste de oco Equacdes logisticas
Espécie
E (%) S (%) A (%) E (%) S(%) A (%)

Apuleia leiocarpa 97,8 5,4 70,7 78,5 30,4 64,4
Astronium lecointei 98,3 42 70,7 92,0 19,4 70,7
Couratari spp. 99.8 1,2 84,7 77,2 32,5 70,4
Dipteryx odorata 99.4 8,5 59,5 88,5 24,0 60,2
Goupia glabra 100,0 11,3 75,8 90,8 15,1 70,1
Handroanthus impetiginosus 99,3 1,2 64,9 84,0 43,2 69,7
Hymenaea courbaril 99.8 2.9 84,2 87,9 29.1 78.5
Hymenaea parvifolia 99,5 33 79,8 84,5 34,0 74,2
Lecythis lurida 99,2 2.4 85,5 88,5 24,7 79,5
Lecythis pisonis 100,0 8,7 68.2 81,4 26,1 62,1
Manilkara bidentata 99.4 3.8 75.8 69,1 50,9 64,7
Manilkara huberi 98,8 6,3 64,5 86,7 34,4 67,3
Mezilaurus itauba 99,3 43 44.5 85,8 28,7 52,9
Piptadenia suaveolens 99,3 7,5 65,8 79,1 25,0 59,4
Pouteria oppositifolia 99,3 0,0 80,1 80,3 29.4 70,5

E = Especificidade; S = Sensibilidade; e A = Acurécia.
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5.4 Discussao

Todas as covariaveis testadas apresentaram alta capacidade de predi¢do da ocorréncia de oco
nas arvores da area do estudo, com excecdo da densidade da madeira. Verificou-se que arvores de
maior DAP (aproximadamente 80 cm ou mais) possuem maior probabilidade de conterem ocos,
existindo forte relagdo logistica entre essas variaveis. E comumente presumido que ocos ocorram em
arvores grandes, velhas e senescentes (GIBBONS; LINDEMAYER, 1997), as quais foram
fisicamente danificadas e mais capazes de suportar ocos (SALMONA et al., 2018). Embora existam
muitos fatores responsaveis pela distribuicdo e desenvolvimento de ocos em arvores, o tamanho da
arvore tende a ser um fator predominante (LINDENMAYER et al., 1993; LINDENMAYER et al.,
2000).

Os processos bidticos e abidticos que levam a formacgdo de ocos nas arvores tém mais tempo
para produzir efeito (e produzir ocos maiores) em troncos mais velhos, mais grossos € mais curtos
(mais deteriorados pela quebra de galhos) (LINDENMAYER et al., 2000; GIBBONS;
LINDENMAYER, 2002). Quanto maior o tempo que a arvore permanece em pé, maiores os riscos
de eventos estocasticos (incéndios, ventos, entre outros) que promovem o desenvolvimento de ocos
(LINDENMAYER et al., 2000). Assim, arvores maiores ¢ mais velhas, com partes da copa perdidas
em funcdo da deterioragdo, provavelmente contém mais ocos e estes sao cada vez maiores (INIONS
et al., 1989).

Por outro lado, constatou-se que arvores de menor altura comercial possuem maior incidéncia
de oco. Fox et al. (2008) também observaram comportamento semelhante ao avaliar a relagdo entre
a proporcdo de arvores com oco e as varidveis DAP e altura comercial em florestas estaduais no
centro e leste de Victoria, Australia. De acordo com esses autores, altura comercial menor pode
indicar, por exemplo, uma arvore com ma forma ou com a copa morta ou quebrada, além de outros
defeitos como tronco oco ou tortuoso, presenca de galerias de cupins, podridao ou infec¢do fingica
e cicatrizes de fogo, entre outros. Nesse contexto e apoiados na literatura, Fox et al. (2008) relataram
que € plausivel que arvores com altura comercial pequenas sejam mais propensas a formagao de ocos
do que arvores saudaveis com grandes alturas. Considerando que as arvores comerciais de menor
altura, em geral, podem se encontrar em posi¢des intermedidrias na floresta, abaixo do dossel, supde-
se que podem estar mais suscetiveis aos efeitos negativos da competicdo. Isso pode causar, por
exemplo, o desprendimento de galhos, gerando meios de entrada para agentes deterioradores e
infiltragdo de 4gua, bem como a ocorréncia de lesdes em arvores presentes na parte inferior do dossel
e areducdo do potencial de combate a agentes deterioradores, entre outras consequéncias, que podem
maximizar a incidéncia de ocos (HOLLOWAY et al., 2007; VANCLAY, 2022; SANTOS et al.,
2023).
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A classificacao das arvores quanto a qualidade do fuste também se mostrou uma informagao
importante na predi¢do da ocorréncia de ocos. Arvores ocas com qualidade de fuste inferior (QF2)
foram mais de 70% quando comparadas com aquelas com melhor qualidade de fuste (QF1). Portanto,
pode-se inferir que fustes comerciais mais tortuosos e afilados e com indicios da presenga de oco
(como ocorréncia de lesdes, cupinzeiros, presenca de secre¢des escuras ao longo do tronco, galhos
quebrados) sdo mais propensos a conterem ocos. Em relacdo a forma do fuste, estudos indicam ser
uma variavel determinante da incidéncia de ocos e fustes com forma inferior (e alturas totais
geralmente menores) possuem muito mais probabilidade de conter ocos do que fustes com maior
qualidade de forma (LINDENMAYER et al., 1993; GIBBONS, 1999).

O método Stepwise indicou que o DAP e a QF foram essenciais em todos os modelos, € a
altura comercial na maioria deles. Embora a formagdo de ocos seja um evento intrinsecamente
estocastico e de dificil modelagem estatistica (FOX et al., 2008; 2009), confirmou-se a eficiéncia
dessas trés covariaveis para a predi¢ao da probabilidade de ocorréncia de oco. Resultados semelhantes
foram verificados por Zheng et al. (2009) em modelos logisticos especificos para 16 espécies nativas
na China e por Fox et al. (2008), que indicaram principalmente o DAP como uma das varidveis mais
importantes para prever a presenca ou auséncia de oco em arvores de uma floresta nativa em Victoria,
na Australia.

A maioria das equagdes geradas pelo procedimento Stepwise apresentou alto grau de acuracia
e valores de AUC moderados, indicando que sdo adequadas e podem gerar predi¢des precisas da
ocorréncia de oco em arvores comerciais. Deve-se ressaltar que a capacidade de predicdo das
equacdes foi testada em dados provenientes de uma area independente, embora na mesma regido, o
que tornou a validacdo um teste rigoroso. Verificou-se para todas as espécies uma tendéncia de
aumento da probabilidade estimada de ocorréncia de oco a medida que se aumentou o DAP (Figura
2), semelhante as constatacdes de Zheng et al. (2009), Onodera et al. (2013), Salmona et al. (2018) e
Liu et al. (2018), por exemplo. Em um estudo realizado na Reserva Natural Nacional de
Xishuangbanna, sudoeste da China, verificou-se que a probabilidade de presenga de oco aumentou
de 4,4% na arvore de menor DAP (5 cm) para 99,1% naquela de maior DAP (254,78 cm) (LIU et al.,
2018).

Conforme observado na Figura 2, as espécies possuem diferentes graus de probabilidades de
ocorréncia de ocos nas arvores. Isso evidencia a chance de uma arvore conter oco estd diretamente
atrelada a espécie arborea. Consequentemente, ha uma necessidade de considerar as caracteristicas
de cada espécie na defini¢do de critérios para o manejo de arvores ocas.

Os resultados encontrados sdo importantes para o aprimoramento das praticas de manejo
florestal na regido Amazonica, além de auxiliarem no entendimento da ocorréncia de ocos em arvores

nativas nesta regido. Conforme Almeida et al. (2022), na sele¢do das arvores para colheita, ndo s6 as
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espécies com maior ocorréncia de oco merecem atengao especial, mas também os didmetros em que
esse defeito mais ocorre.

Nesse sentido, Eleuterio et al. (2020) também sugeriram que, nas florestas manejadas, os
critérios de selecdo de arvores devem considerar a suscetibilidade das espécies arboreas ao
desenvolvimento de oco no caule. Esses autores constataram que a area oca do cerne aumenta com a
area transversal do tronco da arvore e, por isso, indicaram que um DAP méaximo (além do DAP
minimo aplicado) deve ser considerado na sele¢do de arvores para exploragdo madeireira. Isso
possibilitaria a reducdo da perda arvores ocas, que sdo importantes para a biodiversidade, além de
reduzir as perdas econdmicas devido ao desperdicio de corte (MACPHERSON et al., 2012). Na
mesma linha, Almeida et al. (2022) sugeriram evitar a colheita de arvores acima de 95 cm de DAP,
onde ha maior probabilidade de ocorréncia desse defeito, o que deveria ser embasado em estudos que
considerassem o padrdo de ocorréncia de oco por espécie e por classe diamétrica.

Na presente pesquisa, verificou-se que a partir de um DAP aproximado de 80 cm a
probabilidade de ocorréncia de oco aumenta acentuadamente para a maioria das espécies avaliadas.
Pressupoe-se que a partir desse diametro a probabilidade de uma arvore conter oco pode ser relevante
para a maioria das espécies (maior que 60%), indicando a necessidade de maior aten¢do na selecdo
de arvores a partir dessas dimensdes diamétricas. Essa informagdo ¢ essencial para a tomada de
decisdo na sele¢do de arvores a serem exploradas. Os empreendimentos florestais podem utilizar tanto
as probabilidades estimadas de ocorréncia de oco em nivel de arvore quanto a prépria classificagdao
das arvores como ocas ou ndo ocas.

Obviamente, além da presenga e tamanho dos ocos, outros fatores podem influenciar a decisao
de corte de uma arvore, notadamente o diametro de méaxima produ¢do volumétrica. Entretanto,
visando a maior sustentabilidade do manejo florestal na Amazonia, a definicao de diametros 6timos
de corte por espécie pode considerar tanto os critérios de méaxima producdo volumétrica
(SCHONGART, 2008; BRAZ et al., 2012; MIRANDA et al., 2018; ANDRADE et al., 2019;
CANETTI et al., 2021) quanto as probabilidades de ocorréncia de ocos nas arvores. Sdo critérios
complementares, tendo em vista que, quanto maior o didmetro, menor sera o incremento volumétrico
e maior seré a chance de ocorréncia de ocos.

Oportunamente, deve-se mencionar que uma vertente de pesquisa se opde a manutengdo de
arvores ocas na floresta. Higuchi (2010) defende que as arvores ocas deveriam ser colhidas para dar
oportunidade a outras saudaveis e habilitadas, visando responder as novas ofertas de agua, luz e
nutrientes. Esse autor acrescenta que arvores ocas, em geral, emitem mais do que sequestram carbono,
afetando negativamente o balango de trocas entre a biosfera e atmosfera. Argumenta-se que, no longo
prazo, o processo de substitui¢do de arvores ocas e sua manutencao na floresta pode gerar um actimulo

de arvores sem valor econdomico no estoque restante (ALMEIDA et al., 2022; LOUCHARD, 2022).
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Como alternativa, esses autores recomendaram o ndo descarte de arvores ocas na colheita, além de
indicarem que deveria ser possivel usar arvores reservas para completar o volume autorizado.

Em principio, uma das alternativas pode ser a defini¢do de critérios que proporcionem um
equilibrio entre a colheita e a manutengdo de arvores ocas na floresta. Conforme observado no
presente estudo, determinadas espécies possuem alta probabilidade de ocorréncia de ocos em arvores
de DAP maiores e esses ocos podem ser proporcionalmente maiores. Para essas espécies, deveria
priorizar-se a colheita de drvores nas menores classes de diametro e, nas classes maiores, arvores ocas
em competi¢do com remanescentes comerciais poderiam ser exploradas. Por outro lado, algumas
espécies possuem pouca chance de ocorréncia de oco em suas arvores, o que permite a colheita de
arvores com DAP maiores, como j4 realizado nos empreendimentos florestais.

Deve-se considerar também que arvores ocas sdo recursos essenciais para muitos animais
silvestres, desempenhando importante funcdo ecologica (LINDENMAYER et al, 1993;
LINDENMAYER et al., 2000; GIBBONS; LINDENMAYER, 2002; KOCH et al., 2008). Ao
comparar a abundancia de ocos e ninhos de aves em ocos entre uma primdria (ndo explorada) e uma
seletivamente explorada, ambas do tipo floresta Atlantica imida subtropical, na Argentina, Cockle et
al. (2010) constataram que a floresta explorada tinha nove vezes menos ocos adequados para
nidificacdo de passaros e dezessete vezes menos ninhos ativos. Diante disso, os autores sugeriram a
manutencdo de grandes arvores vivas com ocos em areas de manejo em floresta tropical.

Os resultados da avaliagao da eficiéncia das equagdes logisticas indicaram que, na area de
estudo, pode ser mais eficiente realizar a previsao de ocorréncia de oco no fuste de arvores comerciais
com as equacdes logisticas. Acredita-se que a previsao de ocorréncia de oco por meio da modelagem
pode resultar também em uma reducdo do custo operacional relacionado a atividade de teste de oco.
Além disso, a nao realizacao do teste de oco, pelo menos na maioria das arvores, reduzira a perfuracao
do tronco de arvores que nao serdo derrubadas, o que pode minimizar a abertura de canais de acesso
para agentes deterioradores da madeira.

Embora a acuricia (percentual de todos os acertos) tenha sido semelhante para ambos os
métodos de previsao de oco, a analise das métricas de sensibilidade e especificidade foi essencial para
indicar a eficiéncia das equacgdes logisticas. Os resultados indicaram que, por meio do teste de oco,
pode-se indicar com alto grau de acerto a auséncia de oco nas arvores (especificidade). Todavia,
classifica a maioria das arvores como nao ocas quando na realidade a ocorréncia de oco ¢ relevante.
Louchard (2022) levantou essa questao em seu estudo realizado em uma area de manejo na Floresta
Nacional Saraca-Taquera, estado do Para. A partir dos resultados das suas andlises, a autora indicou
que o teste de oco e a avaliacdo do manejador fizeram com que a quantidade e frequéncia previstas
de arvores ocas ou com grandes dimensdes de oco fossem mais baixas, quando na realidade a

ocorréncia foi elevada em algumas repetigoes do seu experimento.
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Em uma area de manejo florestal, onde em geral se almeja reduzir a colheita de arvores ocas,
estimar acuradamente a ocorréncia de oco quando a arvore realmente possui oco ¢ um resultado
especialmente importante. Estimativas corretas nesses casos podem evitar a colheita de arvores ocas,
que ndo geram rendimento suficiente apds o processamento e, na maioria das vezes, ndo cobrem os
custos de colheita, transporte e desdobro. A nao identificagdo de ocos de forma adequada resulta na
colheita de muitas arvores ocas, as quais sao seccionadas e, algumas vezes, tém suas toras descartadas
ainda na floresta ou, posteriormente, nas industrias de beneficiamento da madeira (AMARAL et al.,
1998; ULIANA, 2010; SECCO, 2011).

Embora seja um método amplamente utilizado atualmente nas areas sob manejo florestal na
Amazonia, os resultados indicaram que o teste de oco possui limitagdes para detectar a presenga de
ocos nas arvores. Para a espécie H. impetiginosus, por exemplo, das 81 arvores derrubadas e
efetivamente ocas, o teste de oco previu corretamente a presenca de oco em apenas uma. A equagao
logistica para essa espécie, por outro lado, indicou a presenca de oco em 46 dessas arvores. De modo
semelhante, para a espécie M. bidentata, que apresentou 53 arvores ocas derrubadas, o teste de oco
indicou a presenca de oco em duas arvores, enquanto a equacgao logistica indicou que 27 arvores eram
ocas.

A baixa eficiéncia do teste de oco foi ressaltada também por Trockenbrodt et al. (2002), em
um estudo piloto realizado em florestas tropicais manejadas em Sabah, na Malasia. Um dos fatores
que pode explicar a dificuldade de deteccao de ocos por meio do teste de oco € que algumas arvores
apresentam este defeito apenas na parte central (meio) e/ou superior do fuste, levando o manejador a
um resultado equivocado quanto a ocorréncia de oco, ja que o teste ¢ realizado na base da arvore
(SANTOS et al., 2023). Além disto, os erros de deteccdo do teste de oco podem ser maximizados
para arvores com grandes didmetros, tendo em vista que nesses casos se torna mais dificil acessar os
ocos (ELEUTERIO et al., 2020).

Importante ressaltar que parte das arvores submetidas ao teste de oco sdo mantidas na floresta
e substituidas por outras em func¢ao da identificagdo da ocorréncia de oco. Tais informagdes nao foram
consideradas no presente estudo, mas apenas as informagodes relacionadas as arvores efetivamente

colhidas, tendo em vista que nestas foi possivel inspecionar as arvores apos seccionadas.

5.5 Conclusdes

A ocorréncia de oco em arvores passiveis de comercializagdo apresenta relacao logistica com
o didmetro a 1,3 m do solo (DAP), a altura comercial e a classificacdo da qualidade do fuste. A
magnitude para a probabilidade de uma arvore possuir oco variou entre as espécies e, de modo geral,

tende a aumentar acentuadamente conforme se aumenta o DAP, atingindo cerca de 80% de chance
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de ocorréncia de oco em DAP de cerca de 100 cm para Manilkara bidentata e cerca de 120 cm para
Astronium lecointei € Mezilaurus itauba, por exemplo.

As equacdes logisticas selecionadas para as quinze espécies avaliadas neste estudo sdo validas
e podem ser utilizadas na area de manejo florestal para predi¢do da probabilidade de ocorréncia de
ocos em novas arvores inventariadas, com indicios de desempenho superior quando comparadas aos
testes de oco atualmente aplicados. As estimativas podem ser utilizadas de maneira alternativa ou
complementar no processo de selecdo de arvores para a exploragdo, visando a redu¢do do niimero de

arvores ocas derrubadas.
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5.7 Apéndices
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Tabela 6. Analise de deviance para Modelos Lineares Generalizados, aplicada as equagdes logisticas
selecionadas para quinze espécies comerciais manejadas na Floresta Nacional do Tapajos, Amazonia

Oriental, Brasil.

, . N Deviance GL Variancia
Especie (Equagao) GL (desvio)  residuos  residual p-valor
Apuleia leiocarpa Modelo Nulo 695 963
DAP 1 126,2 694 837 2,8E-29
QF 2 25,2 692 812 3,3E-06
Astronium lecointei Modelo Nulo 1519 2106
DAP 1 60,2 1518 2046 8,5E-15
he 1 159,2 1517 1886 1,7E-36
QF 2 61,6 1515 1825 4,2E-14
Couratari sp. Modelo Nulo 3711 5145
DAP 1 2048,1 3710 3096 2,2E-16
he 1 76,6 3709 3020 2,1E-18
QF 2 57,8 3707 2962 2,9E-13
Dipteryx odorata Modelo Nulo 466 646
DAP 1 30,4 465 616 3,6E-08
QF 2 36,0 463 580 1,6E-08
Goupia glabra Modelo Nulo 528 732
DAP 1 173,4 527 559 1,4E-39
he 1 0,1 526 559 0,794
QF 2 38,7 524 520 4,0E-09
Handroanthus Modelo Nulo 904 1253
impetiginosus
DAP 1 30,6 903 1223 3,2E-08
he 1 46,1 902 1176 1,1E-11
QF 2 18,9 900 1158 7,8E-05
Hymenaea courbaril ~ Modelo Nulo 2051 2843
DAP 1 841,3 2050 2002 5,6E-185
QF 2 270,4 2048 1732 1,9E-59
Hymenaea parvifolia  Modelo Nulo 1226 1700
DAP 1 4343 1225 1265 1,9E-96
QF 2 87,8 1223 1178 8,7E-20

Continua...
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Tabela 6. Continuagao.

Deviance GL Variancia

Especie (Equagao) GL (desvio)  residuos  residual p-valor
Lecythis lurida Modelo Nulo 3570 4949

DAP 1 1775,8 3569 3173 2,2E-16

QF 2 274,1 3567 2899 3,0E-60
Lecythis pisonis Modelo Nulo 381 528

DAP 1 21,1 380 507 4,3E-06

he 1 1,4 379 506 0,229

QF 2 27,3 377 478 1,2E-06
Manilkara bidentata ~ Modelo Nulo 330 457

DAP 1 25,9 329 432 3,6E-07

QF 2 40,0 327 392 2,1E-09
Manilkara huberi Modelo Nulo 8956 12416

DAP 1 987,7 8955 11428 8,6E-217

he 1 145,4 8954 11283 1,7E-33

QF 2 706,8 8952 10576 3,3E-154
Mezilaurus itauba Modelo Nulo 1912 2651

DAP 1 12,2 1911 2638 4,9E-04

he 1 21,6 1910 2617 3,3E-06

QF 2 52,3 1908 2565 4,5E-12
Piptadenia suaveolens Modelo Nulo 712 987

DAP 1 141,0 711 846 1,6E-32

he 1 0,0 710 846 0,941

QF 2 20,1 708 826 4,3E-05
Pouteria oppositifolia  Modelo Nulo 419 581

DAP 1 1444 418 436 2,9E-33

he 1 1,9 417 435 0,164

QF 2 448 415 390 1,8E-10

DAP = Diametro a altura do peito (1,30 m); he = altura comercial; QF = Qualidade de Fuste; GL =

grau de liberdade; p-valor = valor exato da significancia estatistica do teste Qui-Quadrado.
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6 CAPITULO 2 - O didmetro de oco em arvores pode ser predito? Estudo em &rvores

comerciais nativas na Amazonia oriental brasileira 2

RESUMO

Prever o diametro do espago vazio (diametro de oco) existente no interior de uma arvore passivel de
comercializacao ¢ fundamental para a tomada de decisdo sobre a colheita nas areas sob manejo na
Amazonia. O objetivo dessa pesquisa foi testar equagdes genéricas e especificas por espécie,
selecionadas e validadas para estimar trés diferentes medidas de didmetro de oco em &rvores
comerciais nativas de uma floresta sob manejo no estado do Para, Brasil. Uma amostra de 4.912
arvores ocas, envolvendo 29 espécies, foi utilizada para modelar o didmetro médio de oco em nivel
de arvore (d,) e outra composta por 3.867 arvores ocas, pertencentes a 28 espécies, para modelar o
diametro médio de oco da primeira tora do fuste comercial (d,, ,) € 0 didmetro de oco na base da arvore
(d,;). Ambas as amostras foram provenientes de duas Unidades de Producao Anual (UPAs),
manejadas nos anos de 2020 e 2021 na Floresta Nacional do Tapajos (FNT). Os dados foram obtidos
em inventarios florestais a 100% e na operagdo de cubagem de toras. A mensurac¢do dos ocos consistiu
na obtencao de medidas de didmetros dos ocos nas extremidades das toras, bem como a medicao do
seu comprimento. As variaveis diametro a altura do peito (DAP), altura comercial (h¢), didmetro da
tora na base da arvore (Db) e qualidade de fuste (QF) foram utilizadas para obtengdo de uma equacao
genérica para todas as espécies e equagdes especificas para as espécies de maior ocorréncia. O
procedimento de selecdo Stepwise foi utilizado para a identificagdo dos modelos apropriados para
cada uma das trés variaveis de interesse. A qualidade dos ajustes e a precisdo das estimativas foi
avaliada por meio do coeficiente de determinagao ajustado, do erro padrao da estimativa, Critério de
Informagao de Akaike e dispersao grafica dos residuos padronizados. O Fator de Corre¢ao de Meyer
foi usado para corre¢ao da discrepancia logaritma dos modelos. Trinta por cento das duas amostras
foram previamente separadas de forma aleatdria para validagao das equacgdes, utilizando-se o teste t
pareado e as estatisticas Viés e Raiz do Quadrado Médio do Erro. De modo geral, os modelos
apresentaram baixos coeficientes de determinagdo ajustados (em média 0,21) e altos erros padrdo de
estimativa (em média 37%). Apesar disso, a validagdo indicou que as equagdes podem gerar
estimativas acuradas. Verificou-se que é mais eficiente, em termos de precisio, estimar o d,, ,» embora
seja mais pratico estimar o d,. Em comparagdo com as equagdes genéricas, as equagdes especificas
podem gerar estimativas mais acuradas, com ganhos médios em precisao de 8,4%, 9,1% e 5,4% para
d,, d, , € dyp, respectivamente. Portanto, o didmetro de oco em arvores comerciais pode ser estimado
em funcao de varidveis obtidas no inventario florestal, sendo que a melhor estratégia € a utilizagdo de
equacdes especificas por espécie para estimativa do didmetro médio de oco na porg¢ao inicial do fuste
comercial.

Palavras-chave: volume aproveitavel; perdas volumétricas; predicao do diametro do oco; floresta
amazonica.

2 Artigo publicado na Revista Delos (https://ojs.revistadelos.com/)
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ABSTRACT

Predicting the diameter of the empty space (hollow diameter) inside a marketable tree is essential for
decision-making about harvest in managed forest areas in the Amazon. The objective of this research
was to test selected and validated generic and species-specific equations to estimate three different
hollow diameter measurements in native commercial trees from a managed forest in the state of Para,
Brazil. A sample of 4,912 hollow trees, involving 29 species, was used to model the mean hollow
diameter at tree level (dj,), and another composed of 3,867 hollow trees, belonging to 28 species, was
used to model the mean hollow diameter of the first log of the commercial stem (d, ,) and the hollow

diameter at the base of the tree (d,;,). Both samples came from two Annual Production Units (APUs),
managed in 2020 and 2021 in the Tapajos National Forest (TNF). The data were obtained from 100%
forest inventories and from the log cubing operation. The measurement of the hollows consisted of
obtaining measurements of the diameters of the hollows at the ends of the logs, as well as the
measurement of their length. The variables diameter at breast height (DBH), commercial height (hc),
diameter of the log at the base of the tree (Db) and stem quality (SQ) were used in obtaining a generic
equation for all species and specific equations for the most frequent species. The Stepwise selection
procedure was used to identify the appropriate models for each of the three variables of interest. The
quality of the adjustments and the precision of the estimates were evaluated by means of the adjusted
coefficient of determination, the standard error of the estimate, Akaike's Information Criterion and
graphical dispersion of the standardized residuals. The Meyer Correction Factor was used to correct
the logarithm discrepancy of the models. Thirty percent of the two samples were previously randomly
separated to validate the equations using the paired t-test and the Bias and Root Mean Square statistics
of the error. In general, the models showed low adjusted coefficients of determination (on average
0.21) and high standard errors of estimation (on average 37%). Despite this, validation indicated that
the equations could generate accurate estimates. It has been found that it is more efficient, in terms
of accuracy, to estimate the d, ,» although it is more practical to estimate the dj,. Compared to generic
equations, specific equations can generate more accurate estimates, with average gains in accuracy
of 8.4%, 9.1%, and 5.4% for d,, d, , and dy,,, respectively. Therefore, the hollow diameter in
commercial trees can be estimated as a function of variables obtained from the forest inventory, and
the best strategy is the use of species-specific equations to estimate the average hollow diameter in
the initial portion of the commercial stem.

Keywords: usable volume; volumetric losses; hollow diameter prediction; Amazon Forest.
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6.1 Introducao

A ocorréncia de ocos em arvores comerciais na Amazonia representa um dos varios desafios
para o manejo florestal, sendo um dos principais fatores que causam superestimativa da area basal e,
consequentemente, do volume de madeira passivel de utilizagdo previsto em inventarios florestais
(BROWN et al., 1995; NOGUEIRA et al., 2006). Com isso, a colheita de arvores ocas maximiza a
discrepancia entre o volume previsto a partir do inventario florestal e o volume efetivamente colhido,
0 que pode comprometer o planejamento e a viabilidade econdmica do empreendimento florestal.
Conforme ressaltado por Almeida et al. (2022), quanto maior for o oco, mais inviavel
economicamente sera a exploragao.

Atualmente, os empreendimentos florestais dependem essencialmente do teste de oco e do
conhecimento empirico dos manejadores para identificar a presenga de ocos nas arvores passiveis de
colheita e, principalmente, prever o didmetro do oco, quando presente. O teste de oco € realizado ao
introduzir o sabre de uma motosserra na base do tronco da arvore (entre 10 ¢ 50 cm de altura) na
posicdo vertical, de forma que o operador possa avaliar os indicadores como serragem escura,
existéncia de lama ou 4dgua e nivel de resisténcia da arvore ao corte (NOGUEIRA et al., 2011). Alguns
empreendimentos florestais estipulam um diametro de oco aceitavel, os quais podem variar de 15 a
25% do diametro da arvore na altura do teste de oco para espécies de serraria e aproximadamente 8%
para espécies de laminagao, podendo haver uma propor¢ao maior no caso de espécies com alto valor
comercial (NOGUEIRA et al., 2011).

Comumente, a utilizagdo do teste de oco resulta em equivocos na detec¢do de ocos e na
estimativa de suas dimensoes (ELEUTERIO et al., 2020; MEDEIROS et al., 2021; SANTOS et al.,
2023), além de ser um procedimento invasivo e capaz de ocasionar danos irreversiveis a arvore
(SECCO, 2011). Assim, diversas arvores ocas sao colhidas e muitas delas com tamanho expressivo
de oco, o que eleva os custos com mao de obra, maquinario e transporte, encarecendo a cadeia
produtiva do setor madeireiro (MEDEIROS et al., 2017). Em tltima andlise, a ocorréncia de arvores
ocas tem impacto sobre a viabilidade econémica do manejo florestal (ALMEIDA et al., 2022). A
propria atividade de teste de oco representa um custo adicional relevante ao manejo florestal,
especialmente em funcao do tempo e recursos empregados em uma arvore que eventualmente vem a
ser substituida por possuir oco no fuste (BATISTA, 2008).

Neste cenario, a estimativa do didmetro de oco, considerado o diametro do espago vazio no
interior do fuste, por meio de modelos estatisticos que utilizem variaveis obtidas no inventario, pode
auxiliar no processo de selecao de arvores para a colheita. Indo além e considerando que a modelagem

do diametro de oco ndo ¢ uma tarefa estatistica simples, faz-se importante testar equacdes para
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diferentes cenarios, como a estimativa do didmetro médio de oco de todo o fuste comercial, o diametro
médio de oco apenas na parte inicial do fuste (primeira tora) e o didmetro oco na base do fuste, ou
seja, na altura de corte da arvore.

Com excegdo do estudo de Santos (2020), que avaliou a estimativa do diametro de oco
utilizando a variavel didmetro a altura do peito (DAP) para quinze espécies comerciais amazonicas,
nao ha relatos de pesquisas que objetivaram testar métodos estatisticos para arvores comerciais
nativas na Amazonia brasileira. Carvalho (2023), por sua vez, avaliou a eficiéncia de redes neurais
artificiais e modelos de regressdo para estimar o volume oco em toras. Contudo, as varidveis
preditoras foram obtidas em fustes derrubados e seccionados, o que restringe a aplicacao do método
a estas condicdes, inviabilizando a estimativa das dimensdes do oco em arvores em pé.

Ademais, destaca-se que Santos (2020) propos modelos de estimativa da probabilidade de
ocorréncia de oco em arvores comerciais amazonicas a partir dos mesmos dados da presente pesquisa.
Tais modelos também sdo ferramentas desenvolvidas para auxiliar na sele¢do de arvores para a
colheita, as quais devem ser aplicadas antes ou conjuntamente com a estimativa do diametro de oco.
As predigdes geradas a partir desses métodos podem contribuir para o manejo adequado de arvores
com alta probabilidade de possuirem ocos € com didmetros ocos maiores, por exemplo sua remogao
da lista de arvores a serem colhidas. Ainda, a estimativa do didmetro oco pode ser utilizada como
parametro na modelagem do volume comercial.

O desenvolvimento desses modelos estatisticos pode acarretar maior similaridade entre o
volume de madeira estimado no inventirio florestal e o volume efetivamente colhido.
Adicionalmente, a reducdo da colheita de arvores ocas pode minimizar os custos operacionais
empreendidos no corte dessas arvores, além de influenciar positivamente na valoragdo e negociagdo
da madeira (HOLMES et al., 2002; MACPHERSON et al., 2012), bem como na manutencao
estratégica de arvores ocas na floresta, as quais possuem importancia ecoldgica para a protegao de
habitats da fauna dependente (COCKLE et al., 2010; GOUGH et al., 2014).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de equagdes genéricas (para
todas as espécies disponiveis) e especificas (para cada uma das cinco principais espécies comerciais),
selecionadas e validadas para estimar o (i) didmetro médio de oco em nivel de arvore (d,); o (ii)
didmetro médio de oco da primeira tora do fuste comercial (d, ,); € o (iii) didmetro de oco na base da

arvore (d,;), em arvores comercias manejadas na Amazonia brasileira.
6.2 Material e métodos

6.2.1 Area de estudo e obtencdo dos dados
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O estudo foi desenvolvido na Floresta Nacional do Tapajos (FNT), que ¢ uma Unidade de
Conservacao (UC) federal localizada no Oeste do estado do Pard, Brasil, as margens da Rodovia
Santarém-Cuiaba (BR-163). A UC abrange areas dos municipios de Belterra, Aveiro, Placas e
Rurdépolis, entre as coordenadas geograficas 2° 45 a 4° 10°'S e 54° 45" a 55° 30'W. A UC ocupa uma
area de aproximadamente 544.927 ha, onde se localizam as Areas de Manejo Florestal destinadas ao
manejo florestal comunitario sob concessao nao onerosa.

A vegetagdo na UC ¢ classificada como Floresta Ombrofila Densa, caracterizando-se pela
dominancia de arvores de grande porte, palmeiras e epifitas, com dossel uniforme ou com arvores
emergentes (GONCALVES; SANTOS, 2008). O clima ¢ caracterizado como quente ¢ imido (Am -
Koppen) com pluviosidade média anual de 2.000 mm. H4 uma estag@o seca (agosto a novembro) com
temperatura média anual de 25 °C. O tipo de solo mais comum ¢ o Latossolo Amarelo Distréfico,
caracterizado por diferentes texturas, geralmente profundo, acido e fridvel (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2015).

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em duas Unidades de Producdo Anual
(UPAs) localizadas na Area de Manejo Florestal (AMF) denominada Anambé II na FNT, as quais
foram manejadas nos anos de 2020 (UPA 01) ¢ 2021 (UPA 02). A area das UPAs 01 e 02 corresponde
a 2.218 e 2.242 hectares, respectivamente, totalizando aproximadamente 4.460 hectares manejados.
Os dados foram obtidos por meio de censos das arvores comerciais (DAP > 50 cm) e pela cubagem
do volume de arvores selecionadas e colhidas. Nos censos, além da medicao dos DAP e estimativa
visual das alturas comerciais (hc), as espécies foram identificadas por seu nome regional, sendo os
nomes cientificos identificados posteriormente em bases disponiveis digitais e publicagdes cientificas
(CYSNEIROS et al., 2018; REFLORA, 2023; SFB, 2023).

Nos inventarios do tipo censo, também se identificou a qualidade do fuste (QF) das arvores
passiveis de comercializagdo, classificando-as em: QF 1: fuste sem a presenca aparente de defeitos,
como tortuosidade e podridao; QF 2: fuste com a presenca de defeitos, mas que ndo prejudicam de
forma expressiva o aproveitamento da madeira; e QF 3: fuste com grandes defeitos, os quais
inviabilizam o aproveitamento da arvore, tornando-as nao comerciais. Por critérios pré-definidos pelo
empreendimento florestal, apenas arvores com QF 1 e QF 2 foram colhidas.

A identificacao e mensuragdo dos ocos foi realizada no procedimento de cubagem do volume
comercializavel das toras (romaneio), realizado no patio apds o arraste, seccionamento dos fustes e
retirada de partes com defeitos (rachaduras, sapopemas, ocos, etc) nas extremidades das toras. Nos
casos em que o oco ocorreu em toda a extensao da tora, foram obtidas duas medidas perpendiculares
do didmetro do oco tanto na extremidade maior (D1 e D2) quanto na extremidade menor (d1 e d2) da
tora, o que resultou em um diametro médio em cada extremidade, ou seja, D e d. Nesses casos, o

comprimento do oco foi igual ao comprimento da tora. Quando o oco nao ocorreu em toda a extensao
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da tora, foi obtido o didmetro na extremidade de ocorréncia. A base de dados foi composta por 16.495

arvores, pertencentes a 29 espécies comerciais.

6.2.2 Amostra para a modelagem do didmetro médio de oco em nivel de arvore (d,)

As medidas dos diametros dos ocos tomadas nas extremidades das se¢des possibilitaram a
determinacio do didmetro médio oco por arvore (d,), isto é, por fuste comercializavel. Considerando
a variagao do numero de toras ocas no fuste, de modo que alguns fustes apresentaram oco em apenas
uma tora, outros em algumas ou em todas as toras, calculou-se a média dos didmetros ocos das toras
nos fustes com duas ou mais toras ocas. Por sua vez, nos fustes com apenas uma tora oca,
consideraram-se as medidas do didmetro oco dessa tora para a obtengio do d,. Uma caracterizagio
estrutural de ocos, inclusive em termos diamétricos, em nivel de espécie e de arvore, para a mesma
area do presente estudo, pode ser encontrada em Santos et al. (2023).

Para a modelagem do d,, foram testadas as variaveis DAP, h. e QF, sendo esta ultima uma
variavel categorica (QF1 e QF2). Dentre as 16.495 arvores derrubadas nas duas UPAs, 5.333 (32%)
possuiam oco em pelo menos uma tora do fuste comercializavel.

Devido a extensao e grande variabilidade dos dados, realizou-se uma analise de consisténcia
visando identificar valores discrepantes que indicassem, por exemplo, a ocorréncia de erros nao
amostrais, dispostos como observacdes atipicas no conjunto de dados. Para isso, foi aplicado o teste
de Grubbs (GRUBBS, 1969), bem como foi analisada a dispersao grafica das varidveis de interesse.

Desta forma, a amostra utilizada para a modelagem do d, foi composta por 4.912 4rvores-
amostra (29 espécies), a qual foi aleatoriamente particionada em duas subamostras, sendo 70% do
total de arvores (3.438 arvores) para o ajuste dos modelos e 30% (1.474 arvores), independentemente
da espécie, para validagdo das equacdes selecionadas (Tabela 1). Valores médios por espécie da

variavel de interesse (d,) e das variaveis DAP e h, também sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Amostra utilizada no ajuste e validacao das equagdes selecionadas para estimar o didmetro
médio de oco em nivel de arvore (d,), para vinte e nove espécies manejadas na Floresta Nacional do

Tapajos, Para, Brasil.

Ajuste Validagao

Espécies d, DAP h d, DAP  h.

"oem) em) m) " em)  (em)  (m)
Alexa grandiflora Ducke 5 11,8 89,0 14,2 10 18,4 87,7 14,5
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. 55 15,8 83,1 19,8 16 15,9 85,8 21,1
Astronium lecointei Ducke 66 15,1 73,0 23,8 33 16,7 79,6 24,7
Bowdichia spp. 3 11,6 56,3 21,3 1 16,6 79,6 17,0
Brosimum parinarioides Ducke 5 11,7 83,3 16,6 1 6,8 63,7 15,0
Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. 4 19,7 94,4 13,8 2 19,3 82,8 13,5
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 54 242 111,6 11,9 21 26,5 1194 12,6
Cedrela odorata L. 11 13,3 82,8 18,7 6 16,9 94,9 19,0
Couratari spp. 75 17,0 84,9 225 35 18,0 85,5 223
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 131 20,8 78,4 155 69 21,2 80,6 16,3
Goupia glabra Aulb. 52 16,2 74,1 134 17 20,7 76,2 14,1
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 73 22,1 103,2 244 33 17,9 96,0 23,5
Handroanthus serratifolius (A.H.Gentry)S.Grose 24 14,5 68,3 22,5 14 12,9 71,4 20,1
Hymenaea courbaril L. 130 23,1 94,7 258 42 22,6 96,1 25,4
Hymenaea parvifolia Huber 248 19,4 742 193 125 19,1 72,9 20,0
Hymenolobium spp. 2 15,8 67,0 16,5 2 21,5 83,6 16,5
Lafoensia glyptocarpa Koernhe 16 17,4 754 16,1 5 16,3 63,1 17,0
Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori 71 14,2 72,5 16,7 28 12,6 73,2 17,5
Lecythis pisonis Cambess. 34 20,0 86,9 155 9 22,8 91,0 13,8
Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev. 64 16,0 66,3 15,0 23 16,1 65,0 15,7
Manilkara elata (Ducke) A. Chev. 1067 173 77,2 19,2 442 17,0 77,2 19,5
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez 1065 17,6 71,0 13,5 464 17,7 71,1 13,5
Piptadenia suaveolens (Miq) 82 18,4 74,2 163 37 16,9 78,0 16,5
Pouteria bilocularis (H.Winkl.) Baehni 17 14,0 64,2 16,5 5 13,1 69,2 18,6
Pouteria oppositifolia (Ducke) Baehni 36 12,7 68,3 16,1 14 15,5 75,2 15,9
Qualea dinizii Ducke 4 152 69,4 19,8 - - - -
Swartzia grandifolia Bong. ex Benth. 1 11,6 60,8 18,0 - - - -
Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell 42 19,4 76,4 18,7 19 19,1 75,0 19,3
Vatairea paraensis Ducke 1 20,5 120,0 26,0 1 8,3 91,4 26,0
Total Geral 3.438 1.474
M¢dias ponderadas 179 76,5 173 17,9 76,8 17,5

n = numero de arvores colhidas nas duas Unidades de Produ¢dao Anual; DAP = diametro a altura do

peito, medido a 1,30 m do solo (cm); he = altura comercializavel estimada no inventario florestal (m).

6.2.3 Amostra para a modelagem do didmetro médio de oco da primeira tora (d,;) e do didmetro de

oco na base da arvore (d,;)

A mensuracao dos didmetros ocos em nivel de tora também permitiu a obten¢ao do didmetro
médio oco da primeira tora (d,;), que corresponde ao diametro oco localizado na porgao inicial (base)
do fuste comercial. Considerando que na area de manejo florestal em estudo, os fustes comerciais sao

subdivididos em toras de 4 a 7 metros, pode-se dizer que o d,; corresponde a média de didmetro de
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oco até aproximadamente 7 metros de altura do fuste comercial. A partir da mensurag¢ao do didmetro
do oco na extremidade maior da primeira se¢ao do fuste (tora da base), pode-se obter o didmetro de
oco na base da arvore (d,;), que também pode ser descrito como o diametro de oco na base do fuste
comercial. Desta forma, foi possivel utilizar a mesma amostra para a modelagem do d,; e do d,.

Além das varidaveis DAP, h e QF (duas categorias — QF1 e QF2), também se testou a variavel
didmetro da tora na base do fuste (Db) na modelagem do d,; e do d,;,. O Db corresponde ao didmetro
na extremidade maior da primeira secdo do fuste (tora da base), obtido no processo de cubagem
rigorosa. Em geral, o Db também corresponde a medida de diametro do toco, exceto nos casos em
que parte do fuste ¢ descartada em fung¢do de defeitos como sapopemas, rachaduras e tortuosidades
acentuadas (destopo da base).

A utilizacdo desta variavel na modelagem do d,; e do d,, pressupde a necessidade de sua
obtencdo no inventario a 100%, a qual pode ser medida na altura de corte da arvore ou, opcionalmente,
pode ser estimada a partir do DAP.

Das 16.495 arvores colhidas nas duas UPAs, 4.206 arvores (25%) possuiam oco na primeira
tora do fuste comercializavel, sendo este oco presente em toda a extensao da tora, o que permitiu a
obtencdo dos didmetros ocos em ambas as extremidades e, consequentemente, o calculo do d,,;. Assim
como na modelagem do d,, também se realizou uma andlise de consisténcia dos dados a partir do
teste de Grubbs (GRUBBS, 1969) e da anélise da dispersdo grafica das variaveis de interesse. Com
isso, a amostra utilizada para a modelagem do d,; e do d,;, foi composta por 3.867 arvores-amostra
de 28 espécies comerciais.

A amostra foi aleatoriamente separada em duas subamostras, sendo 70% (2.706 arvores) para
o ajuste dos modelos e 30% (1.161 arvores) para validagdo das equacdes selecionadas (Tabela 2).
Valores médios por espécie das variaveis de interesse (d,; e d,;) e das covariaveis Db, DAP e h.
também sao apresentados na Tabela 2.

Ressalta-se que, para algumas espécies, o Db médio ¢ menor que o DAP médio, o que pode
ser explicado por fatores como o descarte de partes de inicio do fuste em funcdo da presenga de
defeitos (rachaduras, tortuosidade, ocos de grandes diametros etc.), o que eleva a medida do didmetro
da extremidade maior da primeira tora para uma altura acima do DAP; presenca de sapopemas, que

sdo retiradas antes da mensuragao dos diametros; entre outros.
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Tabela 2. Amostra utilizada no ajuste e validacao das equagdes selecionadas para estimar o didmetro
médio de oco da primeira tora do fuste (d,;) e o didmetro de oco na base da arvore (d,;), para vinte e

oito espécies manejadas na Floresta Nacional do Tapajos, Para, Brasil.

Ajuste Validagao
Espécies , d,, dy Db DAP k. ) d, d», Db DAP h
(cm) (cm) (cm) (cm) (m) (cm) (cm) (cm) (cm) (m)

Alexa grandiflora 5 21,8 24,7 81,8 784 134 3 18,0 14,0 93,5 97,6 19,0
Apuleia leiocarpa 41 17,5 17,0 72,9 83,7 20,5 12 16,0 16,2 72,7 823 19,8
Astronium lecointei 43 213 23,7 73,8 79,3 253 18 20,7 239 72,7 744 23,1
Bowdichia spp. 1 19,5 13,5 80,0 796 17,0 2 145 155 523 559 19,5
Brosimum parinarioides 2 15,0 17,0 94,3 80,1 16,0 - - - - - -
Caryocar glabrum 5 20,6 22,1 884 91,4 13,0 - - - - - -
Caryocar villosum 43 269 29,3 1209 1184 11,9 22 252 27,1 109,8 110,9 12,6
Cedrela odorata 11 17,7 19,7 75,7 84,1 17,5 4 19.7 21,3 84,8 97,5 193
Couratari spp. 40 23,7 253 89,1 933 234 10 236 249 821 827 21,7
Dipteryx odorata 98 22,2 209 77,8 84,0 159 47 20,7 194 756 77,7 16,1
Goupia glabra 48 19,1 20,0 73,1 77,0 13,9 14 20,0 204 70,1 729 13,1
Handroanthus 42 236 270 935 97,5 243 35 292 32,5 101,3 1054 23,7
impetiginosus
Handroanthus 12 153 181 63,1 693 208 9 13,1 129 625 700 238
serratifolius
Hymenaea courbaril 101 27,6 278 973 972 262 40 27,5 264 93,6 948 25,1
Hymenaea parvifolia 200 22,4 227 74,5 75,1 19,7 95 22,5 21,7 72,7 73,8 19,8
Hymenolobium spp. 1 53,0 79,5 224,0 200,0 22,0 1 19.5 19,5 69,0 64,0 17,0
Lafoensia glyptocarpa 13 18,2 17,3 65,0 76,1 16,5 6 20,2 18,5 68,3 69,3 16,3
Lecythis lurida 25 18,8 21,9 80,2 795 16,1 14 183 204 74,7 79,8 18,2
Lecythis pisonis 17 22,8 24,0 87,5 86,1 15,5 19 23,3 257 89,7 91,1 14,5
Manilkara bidentata 42 18,0 16,8 6572 67,2 155 22 17,6 169 66,6 66,6 159
Manilkara elata 872 21,7 23,1 75,5 779 194 366 22,2 240 772 798 19,5
Mezilaurus itauba 898 184 17,7 72,5 722 13,7 374 184 174 718 714 13,7
Piptadenia suaveolens 74 21,6 22,5 69,6 76,5 162 24 20,1 21,4 67,6 76,7 16,6
Pouteria bilocularis 8 16,2 17,4 61,7 66,7 16,8 7 17,2 16,9 60,3 61,6 169
Pouteria oppositifolia 24 14,2 14,9 66,9 71,8 16,3 6 16,5 15,7 656 658 16,0
Qualea dinizii 3 152 13,8 64,8 66,3 17,0 - - - - - -
Terminalia amazonia 36 21,6 20,1 726 783 19,2 11 21,5 204 674 77,0 1838
Vatairea paraensis 1 8,3 9,0 86,0 91,4 26,0 - - - - - -
Total geral 2706 1161

Médias ponderadas 20,7 21,1 76,0 77,9 174 20,9 21,3 76,1 778 174

n =nuamero de arvores colhidas nas duas Unidades de Produgao Anual; Db = didmetro da tora na base
da arvore, ou seja, na extremidade maior da primeira tora (cm); DAP = diametro a altura do peito,

medido a 1,30 m do solo (cm); he = altura comercializavel estimada no inventario florestal a 100%

(m).
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6.2.4 Modelagem de didmetro médio de oco em nivel de arvore (d,), didmetro médio de oco da

primeira tora (d,;) e didmetro de oco na base da arvore (d,;)

Considerando-se a possibilidade de redugio de erros de estimativa para as variaveis d,, d,; e
d,,, adotou-se como estratégia a estratificacdo das amostras. Dessa forma, além do ajuste de um
modelo genérico para todas as espécies, obteve-se um modelo especifico para cada uma das seguintes
espécies comerciais: M. itauba, M. elata, H. parvifolia, D. odorata e H. courbaril. Essas cinco
espécies representam 77% da amostra utilizada para a modelagem de d, e 80% da amostra utilizada
para a modelagem de d,; e d,,.

A 1identificacdo dos modelos apropriados para cada cenario teve como base o procedimento
de selecdo Stepwise, utilizando-se o Critério de Informacao de Akaike (AIC) como parametro para a
inclusdo ou remogao de cada covariavel. Os modelos foram inicialmente testados sem transformagoes
das variaveis. Contudo, verificou-se que a maioria dos modelos ndo atendeu aos pressupostos da
regressdo, notadamente a normalidade dos residuos e a homogeneidade de suas variancias. Dessa
forma, utilizou-se a transformacao logaritmica das variaveis dependentes (d,, d,; € d,;) 0 que, de
modo geral, resultou em normalidade dos erros das equacgdes.

A significancia estatistica dos coeficientes estimados foi avaliada por meio do teste t (o =
0,05). Avaliou-se a qualidade dos ajustes e a precisdo das estimativas por meio do coeficiente de
determinagdo ajustado (R?;), do erro padrao da estimativa absoluto (Syx cm) e percentual (Syx %), do
Critério de Informagao de Akaike (AIC) e da dispersao grafica dos residuos padronizados. O Fator
de Correcao de Meyer (FCM) foi calculado e aplicado para correcdo do viés na retransformacao
logaritmica nas estimativas dos modelos. A normalidade dos residuos foi analisada a partir da
distribuicdo dos residuos padronizados em fun¢do de quantis tedricos, apresentados em graficos
Quantil-Quantil. A homogeneidade das variancias foi avaliada por meio do teste de Breusch-Pagan
(a=0,05).

Por fim, as equagdes obtidas foram aplicadas para a estimativa de d,,, d,; e d,, nos respectivos
dados de validacao. Em seguida, aplicou-se o teste de t pareado (a = 0,05) para comparacio das
estimativas com as respectivas observagdes, testando-se a hipotese nula de que as amostras eram
estatisticamente iguais.

Complementarmente, os erros de estimativa para os dados de validagdo foram mensurados
por meio das estatisticas Viés e Raiz do Quadrado Médio do Erro absoluta (RQME cm) e percentual
(RQME %). Também foram gerados graficos de dispersdo dos valores estimados em funcao dos
observados. Todas as analises graficas e as estatisticas de ajuste, precisao e validagao foram realizadas

utilizando o programa computacional R (R Core Team, 2023).
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6.3 Resultados

Constatou-se que o didmetro médio de oco em nivel de arvore (d,) tende a ser maior quando
o DAP (Figura 1a) e a he (Figura 1b) das arvores também sdo maiores, de acordo com a correlagdao
linear de Pearson positiva e significativa de 0,43 entre d, e DAP, e de 0,11 entre d, e h., embora esta
Giltima seja baixa. Em uma analise mais especifica, notou-se que, das 277 arvores com d, > 30 cm,
73% apresentaram DAP igual ou superior a 90 cm. Isso sugere que, além de as arvores de maiores
didmetros serem mais propensas a incidéncia de ocos, elas também contém ocos proporcionalmente

maiores.
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Figura 1. Relagdo do didmetro médio de oco em nivel de arvore (d,), do didmetro médio de oco da
primeira tora (d,;) e do didmetro de oco na base da arvore (d,;) com o didmetro & altura do peito

(DAP), altura comercial (h¢) e diametro da tora na base do fuste comercial (DDb).

Observou-se uma tendéncia semelhante ao d, para o d,;, que também aumenta a medida que
as variaveis independentes Db (Figura 1c), DAP (Figura 1d) e hc (Figura 1e) aumentam. Isso resultou
em uma correlagdo linear positiva e estatisticamente significativa (p <0,01) com Db (r = 0,49), DAP
(r = 0,50) e he (r = 0,22), indicando que essas trés covariaveis podem influenciar diretamente a
propor¢do do d,;.

Na Figura 1 também s3o apresentos os graficos da relagdo entre o d,, e as variaveis
independentes utilizadas na modelagem (Figura 1f, 1g e 1h). De maneira similar, identificou-se um

aumento do d,, a medida que as variaveis independentes Db, DAP e h. também aumentaram.
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Corroborando a andlise grafica, verificou-se uma correlacao linear positiva e estatisticamente
significativa (p < 0,01) entre o d,;, € as variaveis Db (r = 0,48), DAP (r=0,50) e hc (r = 0,25).

Em relagio a qualidade de fuste, verificou-se que o d, tende a ser maior em arvores com QF
2, embora essa diferenga seja em média de apenas 1 cm aproximadamente (Figura 2a). Por outro lado,
as arvores com QF 1 apresentam, em média, d,; de 21,7 cm, valor maior que a média de d,; observada
para as arvores com QF2 (Figura 2b). Além disso, as arvores classificadas com QF1 apresentam, em

média, d,;, de 22,8 ¢cm, valor superior ao valor médio de d,, apresentado pelas arvores com QF2

(Figura 2c), de modo semelhante ao observado na relacio entre QF e d,;.
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Figura 2. Relacao da variavel categérica Qualidade de Fuste (QF) com o (a) didmetro médio de oco
em nivel de 4rvore - d,, (b) didmetro médio de oco da primeira tora - d,; e (c) didmetro de oco na

base da arvore - d,,.

Na Tabela 3, apresentam-se os modelos definidos pelo Stepwise para as trés varidveis de
interesse (d,, d,; e d,;), indicando as covaridveis selecionadas e seus respectivos coeficientes
estimados, bem como as estatisticas de ajuste e precisdo obtidas. As equagdes apresentaram
coeficientes estimados significativos (p < 0,05), com raras excecdes, de acordo com o teste t da
regressao. No entanto, as estatisticas de ajuste e precisao indicaram que as covaridveis tiveram
dificuldade em explicar a totalidade da variabilidade das variaveis de interesse, especialmente o d, e
o d,,, resultando em baixos coeficientes de determinagdo ajustados e elevados erros de estimativa.
Em média, as equagdes destinadas a estimativa do d,; apresentaram melhor desempenho em termos
de ajuste e precisdo. Elas exibiram valores de R?,; superiores a 20% na maioria dos casos ¢ erros (Syx)
em torno de 33% (Tabela 3). Além disso, essas equagdes também apresentaram os menores valores
de AIC. Para fins de comparacdo, os erros (Syx) foram, em média, 38 e 40% para as equagdes

relacionadas ao d, e d,,, respectivamente.
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Tabela 3. Coeficientes estimados e estatisticas de ajuste e precisdo das equagdes selecionadas para
estimar o didmetro médio de ocos em nivel de arvore (d,), o diametro médio de oco da primeira tora

(d,;) e o didametro de oco na base da arvore (d,;).

Identificagio Syx Syx

a 1 2.
VD das equagdes Equagdes selecionadas FCM  R%; (cm) %) AIC P
Equacao -
o In(d,) = 0,8406 In(DAP) + (-0,9295 OFI) + (-0,8167 OF2) 1,09 0,19 722 4041 357289 0,05
M. itauba In(d,) = 0,8674 In(DAP) + (-1,0241 QFI) + (-0,8886 OF2) 107 016 647 3681 95688 0,10
_ M elata In(d,) = 0,7895 In(DAP) + (-0,7250 OFI) + (-0,6221 QF2) 1,08 014 7,02 4052 1091,72 0,01
d I
g o In(d,)=0,8279 In(DAP) + 0,2834 In(h,) + (-1,5458 QF1)
H o ¢ 1 1 22274 04
parvifolia T (14938 OF2) 07 0,18 6,83 3530 ,7 0,43
D. odorata In(d,) = 1,0060 In(DAP) + (-1,5347 QF ) + (-1,4098 QF2) 1,08 024 7,69 37,05 137,58 0,02
H. courbaril  In(d,)=1,1411 In(DAP) + (-2,1647 QFI) + (-2,0818 QF2) 107 023 817 3543 118,73 0,06
Equagio In(d,)) = 0,4171 In(Db) + 0,4526 In(DAP) + 0,0894 In(h,)
Genérica +(-1,0857 OFI) + (-1,0550 OF2) Lo7 024 746 3600 228776 0,00
M. itauba In(d,;) =-0,3151 +0,3699 In(Db) + 0,3721 In(DAP) 1,06 0,14 634 3438 602,65 0,75
1,)= + + (-
M oot In(d, ) = 0,4983 In(Db) + 0,4848 In(DAP) + (-1,2550 OFI) L07 024 757 3485 73204 003
. +(-1,2465 QF2)
ol 7
- T + (-
H. parvifolia o) = 08880 In(Db) +0,2802 In(h,) + (-1,6752 OF1) 104 028 561 2509 57,70 0,17
+(-1,5734 OF2)
D. odorata In(d,)) = -0,6774 + 0,8386 In(DAP) 1,07 021 780 3507 9239 095
1,)= + + (-
H. courbarit o) = 1,0019 In(DAP) + 0,4012 In(he) +(-2,6925 OF1) 1,07 023 946 3425 8613 041
+(-2,5797 OF2)
Equagio In(d,;) = 0,3818 In(Db) + 0,5764 In(DAP) + 0,1466 In(h,)
P © 16180 DF1) + (16068 OF2) 1,09 025 874 41,38 2839,11 0,00
, In(d,;) = 0,2618 In(Db) + 0,5762 In(DAP) + (-0,8414 QFI)
M. itauba ¢ 07838 0F2) 108 013 743 42,01 822,04 0,00
In(d,;) = 0,4919 In(Db) + 0,5675 In(DAP) + (-1,5339 QFI)
d, M et 15300 0F2) 108 023 877 37,87 88847 0,06
H. parvifolia  In(d,;) = 1,2056 In(Db) + (-2,2586 OFI) + (-2,1151 OF2) 1,06 027 7,3 3149 14023 0,14
D. odorata In(d,;) = -0,9911 + 0,8899 In(DAP) LI0 0,19 866 4147 11759 0,08
H. courbaril — In(d,) =-1,7637 + 1,0379 In(Db) + 2,1229 In(DAP) o 020 Y0 a1 12449 074

2
VD = varidvel dependente; Db = didmetro na base do fuste comercial (cm); DAP = diametro a altura

do peito (cm); 4, = altura comercializavel estimada visualmente (m); QF = qualidade de fuste; FCM
= Fator de Corre¢do de Meyer; R?;; = coeficiente de determinac¢do ajustado; Syx (cm) = erro padrao
da estimativa absoluto; Syx (%) = erro padrao da estimativa percentual; AIC = Critério de Informacgado

Akaike; p = valor-p do teste de Breusch-Pagan.

As equagdes especificas por espécie mostraram-se mais eficientes que as equagdes genéricas,
o que ¢ evidenciado principalmente pelos valores do AIC, que foram menores para aquelas equagdes
nos trés cenarios de modelagem. Ao avaliar os residuos das equacdes, o teste de Breusch-Pagan
indicou heterogeneidade das variancias (p < 0,05) para apenas seis das 18 equacgdes ajustadas (Tabela
3). Entre as trés equagdes genéricas, verificou-se homogeneidade das variancias dos residuos apenas
para a equacio obtida para estimar o d,.

De modo geral, os residuos apresentaram distribui¢ao normal na maioria dos casos, com a

linha de pontos se mantendo dentro dos envelopes de confianga nos graficos quantil-quantil (Figura
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5 — Apéndices). No entanto, observaram-se tendéncias de nao normalidade dos residuos para algumas
equagoes, como as equagoes especificas de M. itauba, H. parvifolia e D. odorata, geradas para
estimativa do d,,, bem como a equacio especifica da espécie H. parvifolia, ajustada para estimativa
do d,;, e as equagdes especificas das espécies M. elata e H. parvifolia, destinadas as estimativas do
d,,. Nesses casos, constatou-se a existéncia de pontos fora dos envelopes de confianca nos graficos
quantil-quantil, notadamente nos extremos. Apesar dos erros de estimativa elevados observados para
a maioria das equagdes, verificou-se distribui¢do homogénea dos residuos padronizados ao longo da
linha nula, indicando a inexisténcia de tendéncias indesejaveis na distribuicao dos erros (Figura 3).

No procedimento de validacao das equacgdes, o teste t pareado indicou semelhancga estatistica
(p > 0,05) entre os valores observados e estimados para todas as equagdes (Tabela 4). Os valores de
Viés aproximaram-se de zero para todas as equacdes (Tabela 4), indicando que a diferenga entre os
valores observados e os estimados tende fortemente a zero, apesar da existéncia de erros individuais
expressivos nas amostras. Os erros de estimativa aproximaram-se dos erros observados para os dados
de ajuste, sendo o menor erro percentual observado para a equagdo de H. courbaril (Tabela 4). As
medidas de erro, representadas pelos valores de RQME absolutos e percentuais, indicaram
semelhanga em relagdo aos erros de estimativa observados nos ajustes (Tabela 4). Em termos médios,
as seis equacdes ajustadas para estimativa do d,; apresentaram menor erro (34%), além de menor
valor médio de Viés (0,12).

A distribuicdo grafica dos valores observados e estimados de d, indicou que as estimativas
foram adequadas dentro das limitacdes das equagdes, apesar de uma forte tendéncia de subestimativa
dos maiores valores observados de d, para a equacio genérica e para a equacdo especifica de M.
itauba (Figura 4). Nesses casos, os erros de estimativa podem estar relacionados principalmente as
arvores com maiores valores observados, que tendem a ser subestimados pelas equagdes. De modo
geral, os valores estimados de d,; e d,, para os dados de validagdo também apresentaram uma clara
relacdo com seus respectivos valores observados, apesar das tendéncias de subestimativa dos maiores

d,; e d,, e vice-versa (Figura 4).



87

do do | dob

i7e] j72] [72]

=" o =

2 4 Modelo genérico B 4 Modelo genérico B 4t Modelo genérico

N N N

E £ 5

= =

3 3 3

2, a a,

w W w

§ g g

| | =

17 7 7]

w I i L I L L ) L L i I I I I v i L i n

P~ 24 2.6 28 3.0 32 34 ~ 26 28 30 32 34 36 38 ~ 25 3.0 35 4.(
du(eslimados) dol(estimados) dob(eslimados)

w1 vl w

S < =

g 4t Mezilaurus ilauba g af Mezilaurus ilauba g 4 Mezilaurus itauba

g= ‘g §=

g 2 = =

= = =i

20 2 4

7 o &a

S -2 o) =)

3 3 3

=2 4t = =

s) j72) W

L L L 1 L 1 L L L L L L v " L s "

P 24 2.6 28 3.0 32 34 ~ 2.6 28 3.0 32 P~ 2.6 28 3.0 32
d,(estimados) d,(estimados) dop(estimados)

o w wy

5 £ =

S 4t Manitkara huberi g 4 Manilkara huberi g 4af Manilkara huberi

k= oo 8 0 = k=

- - g £

< < =3

2, a =9

w 72) W

g - : g

2 4t ] =

w %) 1)

Q L i i i i ] i i 1 i 1 i v i i i i i i

24 26 28 30 32 % a6 28 30 32 34 365 26 28 30 32 34 36
d,(estimados) d, (estimados) dyp(estimados)

w %) e

& = &

g 4k Hymenaea parvifolia % 4k Hymenaea parvifolia g ak Hymenaea parvifolia

3 = =}

20 g =0

g -2 g g

3 3 E

2 4t = =

wl 2] w

L") 1 1 1 L 1 1 Q 1 L 1 1 1 v L 1 1 1 1

P 24 206 2.8 3.0 32 3.4 = 2.6 28 3.0 3.2 3.4 P 2.6 2.8 3.0 32 34
d,(estimados) d,(estimados) dgp(estimados)

w 72) w

= = =

g IR Dipteryx odorata E ak Diptervx odorata 8 4k Dipteryx odorata

= g =

S 2r o S 2r ©

3 o |g S

20 5 i g 0 -

= o 0d’G" : 00 ’

é-z-g% 00000680 00§ g ot o©

=N o =l =] ab

L5 L L L I L [ I I n L L5 I 1 I L L

P 2.6 28 3.0 32 34 = 2.8 3.0 32 34 ~ 2.6 28 3.0 32 34
d,(estimados) dg, (estimados) dyp(estimados)

“w 7] )

& = S

—?5 4k Hymenaea courbaril -i\%; ak Hymenaea courbaril '% ab Hymenaea courbaril

= g k=

S 2 =) S 2r

: : R M

a0 g g0 g, °%

7 ) £

< o & -2F

3 3 3

=] =l = .l

k7] Z = 4

L 1 1 1 L i 1 (] L 1 n 1 1 v i 1 L 1 i 1

= 24 2.6 2.8 3.0 32 34 3194 28 3.0 32 34 3.6 P 2.6 2.8 3.0 32 34 3.6
d,(estimados) d, (estimados) dypestimados)

Figura 3. Distribuicao dos residuos padronizados das equagdes selecionadas para estimar o didmetro
médio de ocos em nivel de arvore (d,), o didmetro médio de oco da primeira tora (d,;) € o didmetro

de oco na base da arvore (d,}).
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Tabela 4. Estatisticas de validagao das equacdes selecionadas para estimar o didmetro médio de ocos
em nivel de arvore (d,), do didmetro médio de oco da primeira tora (d,;) e do didmetro de oco na

base da arvore (d,,).

Identificagdo das equagdes

varivel o tisticas  Equagio M. M. H D. H

dependente i ) o )
genérica  itauba  elata  parvifolia odorata courbaril

P 0,64 0,83 0,30 0,58 0,70 0,50

5 Viés -0,08 0,07 -0,31 -0,34 -0,41 -0,82

¢ RQME (cm) 7,00 6,67 6,21 6,94 8,57 7,75

RQME (%) 39,17 37,68 36,48 36,27 40,48 34,21

P 0,47 0,79 0,82 0,56 0,80 0,77

_ Viés 0,16 0,09 -0,09 0,44 -0,29 0,43

do; RQME (cm) 7,70 6,57 7,74 7,18 7,62 9,02

RQME (%) 36,78 35,73 34,83 31,98 36,88 32,76

P 0,65 0,90 0,77 0,65 0,93 0,63

J Viés 0,12 -0,05 0,14 -0,43 -0,11 -0,90

ob RQME (cm) 9,05 7,49 9,03 9,06 8,31 11,40

RQME (%) 42,51 43,01 37,64 41,70 42,72 43,28
RQME = Raiz do Quadrado Médio do Erro; p = valor-p do teste t pareado.

6.4 Discussao

Foi observado que todos os didmetros de oco avaliados (d,, d,; e d,;) apresentaram correlacio
significativa e positiva com as variaveis explicativas continuas testadas (Db, DAP e h.), além da
variagdo identificada nas diferentes classes da varidvel dicotomica QF. Para as espécies amazonicas,
a ocorréncia de ocos maiores em arvores de maior porte também foi observada por Plowden (2003),
ao avaliar 114 arvores (DAP > 10 cm) de Copaiba (Copaifera spp.) na Reserva Indigena do Alto Rio
Guama, no estado do Para.

Como ressaltado por Edworthy e Martin (2014), as arvores com oco continuam Seu processo
de crescimento, aumentando seu diametro, enquanto a madeira interior estd sendo decomposta.
Complementarmente, Fox et al. (2008) relataram que ¢ intuitivo que arvores maiores e geralmente
mais velhas contenham ocos maiores, pois agentes de formacao de ocos, como infec¢do por fungos e
ataque de insetos, t€m mais tempo para agir, resultando em ocos maiores. No entanto, a maioria das
arvores com dimensdes comerciais € que possuem ocos no fuste comporta ocos relativamente
pequenos em termos diamétricos. Santos et al. (2023) observaram para a mesma area em estudo que
em mais de 54% das arvores que possuiam ocos, o didmetro médio do oco encontrava-se no intervalo
de 10,0 a 19,9 cm, enquanto fustes com diametros médios de ocos maiores que 50 cm representaram

apenas 0,5% das arvores.
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Figura 4. Relagao entre os valores de diametro médio de ocos em nivel de arvore (d,), diametro médio
de oco da primeira tora (d,;) e didmetro de oco na base da arvore (d,,,) observados e estimados para

os dados de valida¢ao, empregando-se as dezoito equagdes selecionadas.



90

As avaliagdes prévias da correlagao entre as varidveis dependentes e independentes indicaram
que todas as covaridveis avaliadas podem exercer alguma influéncia sobre o didmetro de ocos nas
arvores passiveis de comercializagdo e, portanto, sdo importantes no desenvolvimento das equagdes
preditivas do d,, d,,; e d,,. No entanto, a avaliagio dos ajustes indicou limitacdo das equagdes obtidas,
principalmente no que diz respeito a baixa capacidade de explicar a variabilidade das varidveis de
interesse ¢ aos relevantes erros de estimativa. A avaliacdo dos valores estimados em funcao dos
observados nos trés casos indicou tendéncias nos extremos, o que pode ter refletido em erros de
estimativa elevados.

Dentre as trés estratégias de modelagem, os resultados indicaram que a modelagem do
didmetro médio de oco da primeira tora (d,;) pode ser mais eficiente, considerando os menores erros
de estimativa e menores AIC. Esse resultado possivelmente est4 relacionado a menor variagdo do d,;
e a sua maior correlagdo com o DAP. O método de sele¢ao de covariaveis indicou que o DAP foi
importante em todas as equagdes nessa estratégia de modelagem, o que também foi observado em um
estudo realizado em uma 4rea de floresta tropical na Malasia (MONDA et al., 2018).

Nas florestas nativas amazdnicas, hd uma forte tendéncia de as arvores possuirem maior
incidéncia de ocos na por¢ao inicial do fuste, assim como no fuste completo, embora existam casos
em que a presenca de oco seja observada apenas na parte superior (topo) do fuste (SANTOS et al.,
2023). Portanto, a estimativa do diametro médio de oco na porg¢ao inicial do fuste estaria abrangendo
a maioria das arvores comerciais ocas.

O desempenho das equagdes de estimativa do d, possivelmente sofreu influéncia negativa da
maior variagao existente entre os didmetros de ocos em diferentes segdes de um mesmo fuste, os quais
resultaram no d,. Além de aumentar a variagio, isso reduz a correlagido com o DAP, prejudicando a
capacidade de explicacio do modelo. Apesar disso, estimar o d, também pode ser uma estratégia
importante, considerando que se estaria prevendo uma média do tamanho do oco na porgao total do
fuste comercial. Embora a estimativa do d,; tenha se mostrado mais eficiente em termos de precisio,
deve-se ressaltar que ndo € necessaria a obtenc¢ao adicional da variavel diametro da base do fuste (Db)
para a estimativa do d,, o que pode se tornar um diferencial importante em termos de eficiéncia.

As equagoes obtidas para estimar o diametro oco na base da arvore (d,,) apresentaram os
menores desempenhos em termos de precisdo, com erros de estimativa de até 42%. Isso torna esta
estratégia a ultima opcao de uso, embora apresente uma estimativa de didmetro oco o mais proximo
da previsao realizada por manejadores (operadores de motosserra) quando da realizagdo do teste de
oco em areas de manejo na Amazonia. Isso porque, como mencionado, o teste de oco ¢ realizado na
base da arvore, nas proximidades da altura de corte.

Em todos os trés casos, ndo se observou ganhos relevantes em precisdo das equacgdes

especificas por espécie em relacao a equagao genérica. No entanto, na estimativa do d,;, a equacao
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genérica apresentou erro percentual de estimativa e valor do critério de informagao de Akaike maiores
que os observados para as cinco equagoes especificas por espécie. Nesse caso, ¢ recomendavel utilizar
as equacdes especificas para as respectivas espécies € a equagdo genérica para as demais espécies
comerciais. De forma semelhante, esta recomendagio também se aplica para a estimativa do d,,
considerando que os maiores erros de estimativa e os maiores AIC foram observados para a equagao
genérica e para a equagao especifica de M. elata. Por outro lado, para a estimativa do d,;,, ha pouca
diferenga em termos de precisdo ao utilizar a equag@o genérica ou as equagdes especificas, embora o
AIC da equagdo genérica seja maior.

Com poucas excegdes, a variavel qualidade de fuste contribuiu com significancia estatistica
para a explica¢do do didmetro de oco em todos os casos. Ela foi indicada pelo método de selegdo de
covaridveis para todas as equacdes ajustadas para a estimativa do d,. Isso indica que, embora seja
uma variavel de carater empirico e que depende principalmente da experiéncia do manejador operador
de motosserra, a classificacao da qualidade de fuste pode auxiliar na suposi¢do da dimensdao do oco
presente no fuste, além de indicar a simples presenca de oco em uma arvore.

De maneira geral, a qualidade inferior dos ajustes em todas as estratégias testadas pode ser
explicada pela baixa correlagdo linear entre as variaveis de interesse e as variaveis independentes,
além do baixo nlimero de variaveis explicativas. Como relatado por Lindenmayer et al. (1993) e Fox
et al. (2008), a grande variedade e natureza estocdastica dos fatores que afetam a formagao de ocos
limitam a capacidade de fazer previsdes para uma determinada arvore com atributos especificados,
como o didmetro e a altura. Entre as variaveis que podem influenciar o tamanho dos ocos, assim como
sua ocorréncia, citam-se o fogo (MCLEAN et al., 2015; SALMONA et al., 2018), os ventos
(HARPER et al., 2005), o tipo de vegetagdo e a idade das arvores (Koch et al., 2008), a sanidade das
arvores (GIBBONS et al., 2000), a acdo de microrganismos (APOLINARIO; MARTIUS, 2004), a
produtividade do local — tipo de solo (GIBBONS; LINDENMAYER, 2002; FOX et al., 2009;
BALVANERA et al., 2011) e a topografia (LIU et al., 2019). Tais varidveis sdo de dificil obtencao e
aplicacdo em um contexto de manejo florestal. Portanto, ¢ previsivel que modelos estatisticos sejam
limitados em suas estimativas, embora isso ndo inviabilize sua utilizacao.

Apesar das limitagdes demonstradas aqui, as ferramentas de validagdo mostraram a validade
estatistica das equacdes selecionadas em todos os casos. Desta forma, elas podem gerar estimativas
de diametros de oco dentro de limites de precisdo estatisticamente aceitaveis. No entanto, deve-se
considerar a necessidade de aprimoramento das equacgdes obtidas nesta pesquisa, especialmente no
que diz respeito a inclusdo de novas covariaveis, visando aumentar o grau de variabilidade explicada
pelas equacgdes e a redugao dos erros de estimativa.

As equagdes desenvolvidas neste estudo podem ser aplicadas aos dados dos inventarios

florestais comerciais, de modo a auxiliar os manejadores na selecdo de arvores para a colheita.
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Consequentemente, € possivel evitar a colheita de arvores com didmetros de oco maiores, o que por
sua vez pode minimizar o impacto econdmico negativo da colheita de arvores com grandes ocos. Ha
indicios de que, entre os problemas causados pela presenga de ocos em arvores comerciais nativas
amazonicas, a reducdo do rendimento em madeira serrada e o aumento da geragdo de residuos estdo
entre os principais (BIASI; ROCHA, 2007; MARCHESAN et al., 2014; DANIELLI et al., 2016;
CORREIA; PERUQUETTI, 2020).

6.5 Conclusoes

As equagoes selecionadas neste estudo sdo estatisticamente validas e possibilitam estimar de
forma confiavel o didmetro de oco em arvores comerciais com base em variaveis obtidas no inventario
florestal. A melhor estratégia ¢ a estimativa do didmetro médio do oco na por¢ado inicial do fuste
comercial (d,;), até uma altura de aproximadamente 7 m. Nesse caso, recomenda-se a utilizagio de
equagoes especificas para as cinco espécies mais frequentes (Mezilaurus itauba, Manilkara elata,
Hymenaea parvifolia, Dipteryx odorata e Hymenaea courbaril) e uma equacdo genérica para as
demais espécies. As equagdes obtidas para a estimativa do didmetro médio do oco em nivel de arvore
(d,) e do didmetro do oco na base da arvore (d,,) também sdo validas e podem ser aplicadas a
depender do objetivo do usudrio. As estimativas geradas por meio das equacoes recomendadas neste

estudo podem auxiliar na tomada de decisao na seleg¢do de arvores para colheita.
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Figura 5. Graficos Quantil-Quantil para avaliacdo da normalidade dos residuos das selecionadas para
estimativa do didmetro médio de ocos em nivel de arvore (d,), do didmetro médio de oco da primeira

tora (d,;) e do didmetro de oco na base da arvore (dp),)-
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presenga de ocos em arvores ¢ uma caracteristica das florestas tropicais amazonicas e sua
predicao ¢ essencial para a tomada de decisdo sobre a colheita nas areas sob manejo, apesar de esta
ser uma tarefa onerosa. A metodologia atualmente utilizada para prever a presenca de ocos nas
arvores € o teste de oco, que possui importantes limitagdes, além de ser um método oneroso e
invasivo.

Na presente pesquisa, constatou-se que modelos lineares generalizados logisticos sdo validos
e precisos na predicdo da probabilidade de ocorréncia de ocos nas arvores passiveis de colheita,
apresentando superioridade em acuracia quando comparados ao teste de oco. Portanto, tais modelos
sdo ferramentas que podem ser aplicadas de forma alternativa ou complementar na geracdo de
informacdes necessarias para as tomadas de decisdo sobre a colheita de arvores comerciais. Além de
gerar previsdes mais acuradas, os modelos recomendados podem proporcionar uma redug¢do nos
custos empreendidos na realizagao de testes de oco.

Além de prever se uma arvore possui ou nao oco, faz-se importante estimar a dimensao do
espaco vazio (didmetro de oco) existente nas arvores ocas. Tradicionalmente, o teste de oco ¢ também
utilizado com essa finalidade, o que depende principalmente da experiéncia de operador de
motosserra. Também nao ha confiabilidade nesta previsao, considerando principalmente a
subjetividade do teste e o fato de ele se limitar aos ocos presentes na base da arvore.

As equacdes desenvolvidas e recomendadas neste estudo para predizer o diametro de oco
também se mostraram estatisticamente validas, apesar das limitacdes estatisticas existentes nesse tipo
de previsdo, tendo em vista que o didmetro de oco possui alta variabilidade. Essas equagdes, por sua
vez, podem ser aplicadas em conjunto com os modelos lineares generalizados logisticos (de
estimativa da ocorréncia de ocos) para auxiliar no manejo de arvores ocas nas florestas comerciais na
Amazonia.

Tendo em vista que a presenca de ocos em arvores amazonicas ainda € um fenomeno pouco
conhecido, a presente pesquisa representa uma parcela de contribuicdo importante para
preenchimento desta lacuna. Contudo, novos estudos se fazem necessarios, principalmente com o
objetivo de investigar os fatores responsdveis pela formacdo de ocos, o que pode auxiliar na
construgdo de critérios para o manejo de arvores ocas.

Especificamente em relagcdo aos métodos de estimativa da ocorréncia e do tamanho dos ocos,
¢ possivel que sejam aprimorados ou adaptados para outras espécies ou condic¢des florestais por meio,
por exemplo: da utilizagdo de outros métodos de ajuste dos modelos matematicos, tais como o dos

Minimos Quadrados Generalizados ou técnicas de aprendizado de maquinas (machine learning),
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como as redes neurais artificiais; da considera¢dao das carateristicas de cada espécie em relagao a
ocorréncia e as caracteristicas estruturais dos ocos; e, principalmente, da consideracao dos diferentes
fatores que influenciam a ocorréncia de oco nas arvores, como arboéreos (DAP, altura, dimensao da
copa, relagdo copa, relagdo altura-diametro, etc.), propriedades da madeira (densidade da madeira,
modulo de elasticidade, etc.), fatores externos (indicadores de seca, inundagdes e outras anomalias
climaticas, etc.), e fatores locais e do povoamento (fatores que descrevem a competicdo, densidade
do povoamento, estrutura do povoamento, etc.).

Ressalta-se que ha uma linha de estudos que defende que as arvores ocas devem ser derrubadas
para evitar o acimulo, no longo prazo, de individuos sem valor econdémico no estoque restante,
ocupando espago que poderia ser aproveitado para o crescimento de arvores situadas nas classes de
diametros menores. Independentemente de eventual divergéncia cientifica em relagdo a colheita de
arvores com 0co, o presente estudo visa, primordialmente, auxiliar no aprimoramento da metodologia
de previsdo da presenca de ocos em arvores em pé, partindo-se do principio de que atualmente isto ¢
essencial para a selecdo de arvores comerciais nas florestas manejadas na Amazonia brasileira. Essa
finalidade foi alcancada na presente pesquisa, tendo em vista as ferramentas (modelos estatisticos)
desenvolvidas e testadas. Nessa linha, ressalta-se que estudos se fazem necessarios para avaliar o
impacto ecoldgico e ambiental da colheita ou manutencdo de arvores ocas sobre a floresta

remanescente, considerando-se a finalidade das florestas de produgao.
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