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RESUMO GERAL

Este trabalho teve como objetivo modelar o volume comercial individual e por unidade de
area de uma Floresta Ombrdfila Densa de Terra Firme em regime de concessdo no Sudoeste
da Amazonia, situada na Floresta Nacional do Jamari, estado de Rondbnia. Os dados séo
provenientes do censo florestal de uma Unidade de Producdo Anual de 1.596 hectares e da
cubagem em romaneio de 5.230 arvores, realizados entre os anos de 2014 e 2015. Com o
objetivo de abordar diferentes formas de estimativa do volume, esta dissertacdo foi dividida
em trés capitulos. No primeiro capitulo, foi realizada a modelagem do volume comercial das
espéecies exploradas na FLONA, por meio de modelos genéricos e especificos. A
estratificacdo por classes de didmetro foi testada para todos os modelos, com objetivo de
melhorar a precisdo das estimativas. No segundo capitulo, foi testada uma abordagem
multivariada em dois estagios, com analises de agrupamento e discriminante, para a formacéo
de grupos de espécies e ajuste de modelos volumétricos. Neste capitulo, o objetivo foi
verificar a eficacia da abordagem para: a resolucdo de problemas de espécies amostradas
insuficientemente, reducdo do numero de equacBes para um namero gerenciavel e
estabilizacdo dos erros de estimativa, por meio da formacéo dos grupos. O terceiro capitulo
tratou da modelagem da producdo volumétrica total e exploravel por unidade de area, por
meio de modelos tradicionais da literatura e de modelos gerados pelo processo Stepwise. Para
isso, foram testadas variaveis de facil obtencdo comumente mensuradas em inventarios
florestais e variaveis que consideraram a diversidade e a estrutura das florestas. Assim, foram
abordadas diferentes estratégias para a modelagem do volume comercial e da producdo
volumeétrica por unidade de area em florestas tropicais amazonicas. As equacles geradas neste
trabalho sdo importantes ferramentas para a quantificacdo do volume comercial de espécies
madeireiras da Amazonia, atendendo diversas necessidades técnicas e legais relacionadas a
atividade de manejo florestal ao possibilitar estimativas precisas.

Palavras-chave: Floresta tropical, Amazoénia, Equagdes de volume, Volume do povoamento.



GENNERAL ABSTRACT

This study aims to model the individual and per unit of area commercial volume in a Tropical
Rain Forest under concession in the Southwestern Amazon. The study area is located in the
Jamari National Forest, Rondonia State, Brazil. The data came from the forest census of an
Annual Production Unit of 1,596 hectares and volume scaling of 5,230 trees, performed
between the years 2014 and 2015. In order to address different ways of estimating the volume,
this work was divided into three chapters. In the first chapter was performed a modeling of the
commercial volume of harvested species in this National Forest, through generic and specific
models. Stratification by diameter classes was tested for all models, aiming to improve the
accuracy of estimates. In the second chapter, a multivariate approach was tested in two stages,
with cluster and discriminant analysis for the formation of groups of species and adjustment
of volumetric models. In this chapter the objective was to verify the effectiveness of the
approach to: solving problems with species sampled insufficiently, reducing the number of
equations to a manageable number and stabilization of estimation error, by forming the
groups. The third chapter deals with the modeling of the total production and exploitable
commercial volume per unit of area, by means of traditional models from the literature and
models generated by the stepwise process. For that, variables of ease obtention commonly
measured in Forest Inventories and those which consider diversity and structure of the forest
were tested. So, different strategies for modeling the commercial volume and production per
unit of area in the Amazon rainforest were addressed. The volume equations generated in this
study are important tools for quantifying the commercial volume of Amazon timber species,
reaching various needs related to forest management activity, through accurate estimates.

Keywords: Tropical rainforest, Amazon, Volume equations, Stand volume
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1. INTRODUCAO GERAL

A floresta natural é o recurso renovavel mais valioso e versatil que a natureza
proporciona a humanidade, gerando produtos e servicos econémicos, ambientais, sociais,
culturais e cientificos (SOUZA e SOARES, 2013). Além disso, as florestas tropicais
desempenham papel crucial como meio de subsisténcia a milhdes de pessoas que dependem
diretamente de seus recursos (PHILLIPS et al., 2004). Se bem manejados, tais recursos
constituem um poderoso instrumento de desenvolvimento econémico, sendo decisivo no
combate aos problemas sociais (HOSOKAWA et al., 2013), principalmente na Amazonia,
onde as formag0es florestais predominam na paisagem.

Tais florestas sdo sistemas bioldgicos dindmicos e longevos que estdo em constante
mudanca (PENG, 2000). Alguns pontos, como o conhecimento do estoque disponivel e da
dindmica de crescimento, incluindo mortalidade, ingresso, regeneracdo natural e incremento
das arvores, sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade da produgdo madeireira nas
florestas tropicais (HIGUCHI, 1987; SILVA et al., 1995; BRIENEN e ZUIDEMA, 2006;
PHILLIPS et al., 2004).

Comumente, 0s engenheiros florestais utilizam modelos matematicos e estatisticos
como forma de descri¢do da estrutura e da producdo de seus povoamentos (NASCIMENTO,
2012). Esses modelos sdo essenciais para obter predi¢fes e previsdes precisas sobre a floresta,
permitindo a tomada de decisdo sobre os niveis de gestdo florestal (ATTA-BOATENG e
MOSER, 1998). Logo, o manejo florestal sustentavel, como um processo de gerenciamento
permanente de areas florestais, sera tdo eficiente a medida que as estimativas geradas com
amostragens na floresta sejam estatisticamente precisas (RANGEL et al., 2006).

A quantificacdo volumétrica precisa das arvores individuais € um ponto fundamental
para atender os aspectos legais concernentes ao manejo florestal, constituindo a principal
ferramenta de planejamento, pois, alem de dimensionar o estoque e a produtividade da
floresta, gera informagOes que irdo direcionar a atividade de colheita e o abastecimento de
madeira (HIRAMATSU, 2008). Quando considerada a complexidade e a diversidade das
formacOes florestais amazoénicas, a caréncia de equagdes especificas para quantificacdo do
volume das arvores comerciais ainda € evidente (MOURA, 1994; ROLIM et al., 2006;
HIRAMATSU, 2008), uma vez que a heterogeneidade pronunciada na composicdo de
espécies e estruturas, até mesmo dentro de pequenas areas, constitui um importante desafio no
desenvolvimento de funcbes de volume para florestas tropicais (AKINDELE e LEMAY,
2006).
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Considerando a realidade das florestas nos tropicos, a agregacao do conjunto de dados
e das espécies resultard em elevada variabilidade, sendo a abordagem por grupos de espécies a
mais adequada, pois, além de reduzir o niUmero de equacdes necessarias, evita-se problemas
como a insuficiéncia de dados por individuos de algumas espécies (VANCLAY, 1991;
AKINDELE e LEMAY, 2006). Para isso, diversos procedimentos sdo empregados na
classificacdo de espécies florestais, com destaque para as andlises de agrupamento e
discriminante (PHILLIPS et al., 2002; AKINDELE e LEMAY, 2006; SOUZA e SOUZA,
2006).

Para Figueiredo Filho (1983), a abundancia de espécies florestais das mais variadas
dimensdes e a grande heterogeneidade etéria das florestas tropicais afetam a forma das
arvores, conferindo-lhes diversas peculiaridades e dificultando o emprego de fatores de forma
e equacOes de volume individual. Esse autor mencionou que o emprego de equacbes de
volume para o povoamento, com uso de variaveis de facil obtencéo, reduz o tempo dispendido
para as medicOes e simplificam as etapas de processamento aos niveis de precisdo aceitaveis,
podendo compor uma importante ferramenta de planejamento da atividade florestal.

Outra forma de fundamentar a elaboracdo e a execucdo de planos de manejo
florestal sustentavel é a classificacdo da area em subgrupos homogéneos quanto a capacidade
produtiva (SOUZA e SOUZA, 2006), permitindo a otimizagdo da exploracdo, por meio da
estratificacdo da producdo. Na area florestal, o conceito de produtividade refere-se a uma
estimativa quantitativa do potencial de um local em produzir biomassa vegetal
(SKOVSGAARD e VANCLAY, 2008), refletindo as caracteristicas biofisicas locais dos
ambientes da floresta (BONTEMPS e BOURIAUD, 2014). A elevada diversidade e a
complexidade das florestas tropicais naturais (SUDARSHANA et al., 2012) dificulta a
aplicacdo das técnicas usuais de quantificagdo da producdo (BATISTA et al., 2014), sendo
necessario o desenvolvimento de técnicas condizentes com a realidade de tais formagoes.

Diante da elevada diversidade e complexidade estrutural das formacdes tropicais, a
predicdo precisa da producdo florestal se torna imprescindivel para a implementacdo das
atividades de manejo florestal sustentavel. Portanto, esta dissertagdo tem como objetivo
propor estratégias para modelagem do volume comercial em uma Floresta Tropical Umida de
Terra Firme no Sudoeste da Amazonia.

No capitulo I, o ajuste e a selecdo de modelos foram aplicados para estimativa
volumeétrica das principais espécies comerciais, testando diversas fungfes matemaéticas e
estratégias. No capitulo 1l, as anélises multivariadas de agrupamento e discriminante foram

empregadas para agrupar as espécies comerciais de acordo com caracteristicas dendrométricas
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e, assim, desenvolver equacdes de volume para cada grupo. Por fim, no capitulo 11, o volume
comercial por unidade de area foi modelada por meio de varidveis de facil obtencdo e de

outras que consideraram a diversidade e a estrutura das florestas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar estratégias para modelagem do volume comercial em uma Floresta Ombrdfila
Densa de Terra Firme em regime de concessdo no Sudoeste da Amazonia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ajustar e selecionar modelos genéricos e especificos para a estimativa do volume

comercial das espécies passiveis de exploracao;

e Agrupar as espécies comerciais de acordo com caracteristicas dendrométricas e ajustar

equacOes de volume por grupo;

e Modelar o volume comercial por unidade de area por meio de medidas de féacil
obtencdo, usualmente mensuradas em inventarios florestais e de variaveis que

considerem a diversidade e a estrutura das florestas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FLORESTA AMAZONICA

A Floresta Amazonica é o maior continuum de floresta tropical umida existente,
detendo a segunda maior extensdo em éarea florestal do mundo, atrds apenas da Russia
(HIGUCHI et al., 2006). No Brasil, a Floresta Amazonica ocupa cerca de 61% do territério,
correspondendo a aproximadamente 5 milhdes de km2 (FEARNSIDE et al., 1990; SFB,
2007), enquanto na América do Sul, essa formagao florestal estende-se entre as Guianas e a
Bolivia, totalizando cerca de 7 milhdes de km?2 no continente (RIBEIRO et al., 1999).

No territério nacional, a delimitacdo politica da Amazonia Legal inclui os estados do
Pard, Amazonas, Roraima, Amapda, Rond6nia, Acre, e parte ao Norte dos estados do Mato
Grosso, Maranhdo e Tocantins (RIBEIRO et al., 1999; IBGE, 2012). A Floresta Amaz6nica
estd inserida na Bacia Amazonica, onde fluem cerca de 20% da agua doce ndo congelada
disponivel no planeta e cerca de 80% da &gua disponivel no territério nacional (ITTO, 2006;
SILVA et al., 2009).

A origem das florestas tropicais, e, portanto, da Amazonia, remonta a cerca de dois
bilhdes de anos atras, quando a América e Africa formavam um continente Unico,
denominado de Pangea (RIBEIRO et al., 1999; PUIG, 2008). Durante a separacdo dos dois
continentes, e o consequente soerguimento dos Andes, a rede de drenagem atual da Bacia
Amazonica comecou a se formar (AB’SABER, 1982; BIGARELLA e FERREIRA, 1985;
RIBEIRO et al., 1999).

A regido floristica Amazo6nica, composta principalmente pelas formacdes Floresta
Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Aberta, Floresta Estacional Sempre Verde e
Campinarana, € caracterizada por apresentar vegetacdo com predominio de familias de
dispersdo pantropical, como Sapotaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Vochysiaceae, Caricaceae
e Humiriaceae (IBGE, 2012). Dentre os elementos floristicos tipicos desse Bioma, destacam-
se as espécies florestais de interesse comercial como: a castanheira (Bertholletia excelsea
Bonpl.), o pau-rosa (Aniba roseodora Ducke), a copaiba (Copaifera multijuga Hayne), o
mogno (Swietenia macrophylla King), os angelins (Dinizia excelsea Ducke, Zygia racemosa
(Ducke) Barneby e J. W. Grimes, Andira surinamensis (Bondt) Spligt. ex Amshoff,
Hymenolobium petraeum Ducke, H. modestum Ducke, H.excelsum Ducke), a magaranduba
(Manilkara huberi (Ducke) A. Chev.), a andiroba (Carapa guianensis Aubl.), o cumaru
(Dipteryx odorata (Aubl) Willd.), a cerejeira (Amburana acreana (Ducke) A. C. Sm., 0s
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jatobés (Hymenaea courbaril L., H. intermedia Ducke), os ipés (Handroanthus serratifolius
(Vahl.) S. Grose, H. incanus (A. H. Gentry) S. Grose) e a itaba (Mezilaurus itauba (Meisn.)
Taub. ex Mez (INA, 1991; RIZZINI, 1990; IBAMA/LPF, 1997; FERREIRA e HOPKINS,
2004; CUNHA, 2013; IBGE, 2012), além de diversas espécies sem uso potencial conhecido.

Na Amazonia, as palmeiras desempenham importante papel econdmico e social,
principalmente quando considerado o uso da floresta por comunidades tradicionais
(HENDERSON, 1995; MIRANDA e RABELLO, 2008), sendo citadas como um dos
principais elementos das florestas na regido amazonica, com maior destaque nas formacdes
abertas (KAHN e GRANVILLE, 1992; MIRANDA e RABELLO, 2008; IBGE, 2012). O acai
(Euterpe oleracea Mart.) € a espécie de palmeira de maior importancia na economia da
Amazonia, desempenhando papel fundamental na economia regional de populacdes
tradicionais, sendo comercializado em varios paises. Outras espécies de palmeiras tém grande
destaque na economia regional, como o tucuma (Astrocaryum vulgare Mart., A. aculeatum G.
Mey.), 0 babacu (Attalea speciosa Mart. ex. Spreng), o buriti (Mauritia flexuosa L. f.), 0 inaja
(Attalea maripa (Aubl.) Mart.), a jarina (Phytelephas macrocarpa Ruiz e Pav.), a bacaba
(Oenocarpus bacaba Mart.), o bataud (Oenocarpus bataua Mart.) e 0 acai-solteiro (Euterpe
precatoria Mart.).

Os principais ambientes que compdem as formacdes florestais na Amazonia estdo
relacionados a um gradiente de distancia dos corpos d’agua, associado a posicao no relevo e
topografia. De forma geral, os ambientes florestais sdo divididos em “terra-firme” e “varzea”
ou “igapd”, em que a primeira se aplica as florestas que ndo sao sazonalmente inundadas pela
cheia dos rios, se diferenciando, assim, das varzeas ou igap6s (RIBEIRO et al., 1999). De
acordo com 0s mesmos autores, as formacoes florestais amazonicas podem ser divididas ainda
guanto as caracteristicas dos solos e relevos, refletindo em floristica e em estrutura especificas
para cada situacdo: platd, vertente, campinarana e baixio, em ordem decrescente de elevacéo.
Relacionando as classificacOes citadas, as florestas de terra-firme equivalem as formacoes de
platd e vertente, enquanto as florestas de varzea ou igap0s correspondem a formacgédo de

baixio, e a campinarana, a uma regido de transicao.
3.2. MANEJO FLORESTAL NA AMAZONIA
Diversas defini¢des sobre o manejo florestal foram utilizadas ao longo da histéria na

ciéncia florestal. Um conceito classico foi apresentado em 1958 pela Sociedade Norte

Americana de Engenheiros Florestais, que, apds a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio
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Ambiente e Desenvolvimento (1992), agregou-se o termo sustentavel, incorporando-o aos
muitos instrumentos legais publicados a partir de entdo (ROSOT, 2007).

O manejo florestal pode ser definido como a parte da ciéncia florestal que trata do
conjunto de principios, técnicas e normas e que tem por fim organizar as acdes necessarias
para ordenar os fatores de producdo e controlar sua produtividade e eficiéncia, visando
alcancar objetivos definidos (HIGUCHI, 1994). De acordo com Scolforo (1998), o0 manejo
florestal estd centrado no conceito da utilizacdo de forma sensata e sustentada dos recursos
florestais, de modo que as gerag6es futuras possam usufruir pelo menos os mesmos beneficios
das geracdes presentes.

Segundo Higuchi (1987; 1994), o manejo florestal de rendimento sustentado se
apresenta como a forma mais inteligente de uso do solo para a Amazonia brasileira, sendo
aplicavel a diversas sub-regibes desse bioma. Para Hosokawa et al. (2013), a floresta
amazonica possui grande potencial florestal, que se manejado de maneira adequada, constitui
um poderoso instrumento de combate a fome, de desenvolvimento econémico e de bem-estar
social das comunidades nativas.

Por outro lado, sistema silvicultural é definido por Soares e Souza (2013) como o
conjunto de regras e agOes necessérias para conduzir a floresta a uma nova colheita,
englobando, sobretudo, a colheita de madeira, a regeneracdo natural e os tratamentos
silviculturais aplicados ao estoque remanescente. A escolha do sistema silvicultural obedece
aos critérios fundamentados na experiéncia e na base cientifica, como o conhecimento da
estrutura e da dinamica da floresta, além de fatores sociais, econdmicos e politicos
(QUEVEDO, 1990; PELAEZ, 1985 apud SOUZA e SOARES, 2013).

De uma forma geral, entende-se por tratamento silvicultural todas as intervengdes
realizadas na floresta que visem aumentar sua qualidade e produtividade (SOUZA e
SOARES, 2013). Segundo Azevedo et al. (2008), os tratamentos silviculturais podem acelerar
as taxas de crescimento e envolvem dois tipos: i) liberacdo ou desbaste seletivo, que consiste
na remocdo de individuos competidores ndo desejaveis; ii) refinamento ou desbaste
sistematico, que consiste na reducdo de &rea basal de individuos ndo-desejaveis, visando
reduzir a competi¢do. Assim, os principais tratamentos silviculturais aplicados ao manejo de
florestas naturais compreendem o corte de cipés, a exploragdo florestal, o corte de
refinamento, o corte de liberagcdo e os plantios de enriquecimento com espécies de interesse
(LAMPRECHT, 1990; SOUZA e JARDIM, 1993; AZEVEDO, 2006).

A partir das primeiras experiéncias silviculturais em florestas tropicais, originaram o
Sistema Uniforme Malaio (SUM) e o Sistema Tropical de Cobertura (STC) (LAMPRECHT,
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1990; SOUZA e JARDIM, 1993; SOUZA e SOARES, 2013). Com base no conhecimento
adquirido ao longo dos anos, esses sistemas evoluiram e sdo aplicados, geralmente em versdes
modificadas, no manejo para producéo madeireira em florestas tropicais (SOUZA e SOARES,
2013). No Brasil, as experiéncias pioneiras conduzidas na Floresta Amazénica objetivaram,
principalmente, verificar o comportamento da produgdo sustentada, definir um sistema de
colheita que ndo comprometa o funcionamento do ecossistema, estudar os parametros de
sustentabilidade do ecossistema sob manejo, avaliar a eficicia dos tratamentos silviculturais e
analisar o impacto da exploracdo sobre a estrutura da floresta remanescente, da regeneragédo
natural e dos solos (HIGUCHI, 1987; SILVA, 1989; HIGUCHI et al., 1991; LOPES, 1993;
SOUZA e JARDIM, 1993; JARDIM, 1995; HIGUCHI et al., 1997; SCOLFORO, 1998;
YARED et al., 2000; COSTA et al., 2001; SOUZA et al., 2002; MARTINS et al., 2003;
SILVA, 2004; OLIVEIRA, 2005; AZEVEDO, 2006; MUNIZ et al.,, 2007; SOUZA e
SOARES, 2013). Esses estudos encontraram importantes resultados sobre a dinamica das
florestas manejadas, gerando informacGes para o norteamento e a tomada de deciséo
pertinentes ao manejo sustentdvel das florestas naturais, tornando possivel manejar a
Amazonia brasileira.

Os resultados obtidos com as experiéncias silviculturais conduzidas na Amazonia
inspiraram dois sistemas policiclicos de manejo para a regido, o Sistema Silvicultural
Brasileiro para Florestas de Terra Firme da Amazonia e o Sistema de Selecdo de Espécies
Listadas (AZEVEDO et al., 2008; SOUZA e SOARES, 2013). Esses sistemas se baseiam na
regeneracdo natural da floresta, que produzira arvores comercializaveis em ciclos de corte
sucessivos. Por se assemelharem com o0s processos naturais de sucessdo em clareiras, 0s
sistemas policiclicos sdo mais apropriados para 0 manejo das florestas tropicais (SOUZA e
SOARES, 2013).

Diante do exposto, 0 manejo florestal é preconizado como um conjunto de ferramentas
capazes de lidar com os grandes desafios da regido amazonica, ao passo que as discussoes
sobre o futuro da Amazonia convergem para 0 reconhecimento da vocacdo florestal dessa
ampla regido (HIGUCHI, 1994; HOLMES et al., 2002; ITTO, 2006; HOSOKAWA et al.,
2008; SILVA et al., 2009). Logo, o conhecimento dos aspectos silviculturais das florestas e
das espécies de interesse, bem como as informacGes sobre a composicao floristica, estrutura,
estoque potencial, dindmica de crescimento e dos impactos gerados pela exploracdo, sao
fundamentais para o manejo das florestas em regime sustentavel, juntamente com estudos
sobre a viabilidade técnica e econémica (BATISTA, 1989; CALEGARIO, 1998; SOUZA et
al., 2002; NASCIMENTO, 2012; HOSOKAWA et al., 2013; SOARES e SOUZA, 2013), pois
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a questdo fundamental parte do pressuposto de que as florestas devam gerar produtos para
novas colheitas, sendo o principio basico do rendimento sustentavel (HOSOKAWA et al.
1998; MARTINS et al., 2003).

No entanto, algumas problematicas concernentes com a implementacéo das atividades
de manejo florestal no Brasil ainda séo explicitas, como: auséncia de conhecimento técnico-
cientifico sobre a floresta e as espécies que a comple; nUmero restrito de espécies
exploraveis, devido principalmente a falta de conhecimento sobre as madeiras nativas;
deficiéncia de corpo técnico nos 6rgdos ambientais para fiscalizacdo e monitoramento das
atividades; exploracdo ilegal, que gera oferta de madeira com precos aquém da realidade; falta
de recurso para aplicacdo da legislagéo; e engessamento da legislacdo (ITTO, 2006; SILVA et
al., 2009; CAVALCANTI et al., 2010). Para a reversdo dessa situacdo, Cavancanti et al.
(2010) citaram que, além do aprimoramento de sistemas de controle e fiscalizacdo, ha a
necessidade da implementacéo de sistemas de desenvolvimento econdmico e social baseados
No uso e na conservacgéo das florestas.

A certificacdo florestal aparece como instrumento de andlise da qualidade do manejo
florestal, auxiliando a verificacdo do cumprimento de questdes ambientais, econémicas e
sociais previstas na Instru¢cdo Normativa n° 05 de 11 de dezembro de 2006 e pelo Conselho de
Manejo Florestal (SILVA et al., 2009). Na Amazobnia Legal, ha um crescente aumento de
areas exploradas legalmente e certificadas (CARNEIRO, 2011; CUNHA, 2013), evidenciando
uma mudanca no setor florestal brasileiro, que se torna mais competitivo em nivel
internacional e nos mercados mais exigentes. No entanto, diversas dificuldades ainda
envolvem a certificagdo florestal no Brasil (SCHULZE et al., 2008; SILVA et al., 2009),

sobretudo a vasta extensdo territorial envolvida.

3.3. CONCESSOES FLORESTAIS NA AMAZONIA

No Brasil, a legislacdo vigente estabelece trés modalidades de gestdo para a producgéo
florestal sustentavel: a criacdo de Unidades de Conservagdo, o estimulo ao Uso Comunitério
das Florestas e as Concessdes Florestais pagas baseadas em licitagdes publicas (SILVA et al.,
2009).

O contexto das concessoes florestais no Brasil teve como marco legal a Lei de Gestéo
de Florestas Pablicas (Lei 11.284/2006), que instituiu o Servico Florestal Brasileiro, gerando,
assim, a possibilidade de concessdes de areas de florestas publicas (SFB, 2015). Essa Lei tem

como designio principal a protecdo e a conservacdo das florestas Federais, Estaduais e
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Municipais, possibilitando a oferta de beneficios econémicos, sociais e ambientais (Brasil,
2008), sendo fornecido ao concessionario apenas o direito de praticar o manejo florestal para
a extracdo de produtos madeireiros, ndo madeireiros, servi¢os de ecoturismo e outros produtos
submetidos a exploracéo especial.

De acordo com a Lei 11.284/06, o Servico Florestal Brasileiro (SFB) foi estabelecido
como o 6rgdo responsavel pela gestdo das florestas publicas e das concessfes estabelecidas
em areas de florestas publicas federais (SFB, 2015). Consequentemente, cabe a esse 6rgdo a
responsabilidade pelo monitoramento das concessdes, bem como dos compromissos
assumidos pelos concessionarios no contrato. Os itens contemplados no monitoramento estao
dispostos no Decreto n° 6.063/2007, sendo os principais: implementacdo de Plano de Manejo
Florestal Sustentavel; protecdo da floresta e das espécies que a compdem, em especial as
ameagadas de extincdo; protecdo dos corpos d’agua; minimizacdo dos impactos ambientais,
sociais e econémicos que possam afetar a seguranca publica e defesa nacional.

Dentre 0os mecanismos de controle adotados pelo SFB no monitoramento das
concessdes em florestas publicas federais, estdo: sistema de controle da producdo por meio de
sensoriamento remoto e rastreamento do transporte da madeira; validacdo da implementacdo
das atividades concernentes ao contrato de concessdo florestal; avaliacdo da dindmica de
desenvolvimento da floresta sob manejo; e avaliagdo dos impactos de natureza ambiental,
social e econdmica, além de auditorias florestais independentes, monitoramento da legislacdo
trabalhista e analise de toda cadeia de custodia.

Atualmente, no Brasil estdo vigentes cinco contratos de concessdo florestal, em ordem
crescente de criacdo: Floresta Nacional do Jamari (RO), FLONA de Saraca-Taquera (PA),
FLONA de Jacunda (RO), FLONA do Crepori (PA) e FLONA de Altamira (PA), estando
ainda em processo para concessao futura a FLONA de Itaituba (PA), FLONA de Caxiuana e
FLONA do Amana (PA). Considerando as areas atuais de concessdo, € totalizado um
montante de cerca de 840.000 hectares de floresta no territorio nacional, sendo previsto a
duplicacdo da extensdo de florestas sob concessdo para 0os proximos anos somente no estado
do Paréa (SFB, 2015).

Para as areas sob concessao florestal, sdo previstos diversos beneficios ambientais e
sociais, justificando, assim, sua implantacdo e implementacdo em regime de rendimento
sustentado. Dentre os principais beneficios, destaca-se a manutencao da cobertura florestal e
dos servigcos ambientais prestados, em harmonia com o fornecimento de diversos produtos
madeiraveis e ndo madeireiros. Os beneficios diretos e indiretos fornecidos pelas florestas a

sociedade estdo vastamente descritos na literatura, variando desde servicos ecossistémicos e
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ambientais até produtos econémicos de valoracdo direta, como a madeira (FAO, 1971
LAMPRECHT, 1990; HIGUCHI, 1994; SCOLFORO, 1998; ROTHERMEL, 2002; FAO,
2004; CAVALCANTI, 2007; HIGUCHI et al., 2008; SOUZA e SOARES, 2013; BATISTA
etal., 2014).

Segundo Roma e Andrade (2013), a jungdo entre a estabilidade de oferta, a facil
rastreabilidade e a auséncia de conflitos de direito de propriedade, geradas pelas concessdes
florestais, poderia facilitar o acesso do Brasil em mercados internacionais mais rigorosos
quanto a certificacdo do manejo florestal e da cadeia de custodia. Ainda, Lentini et al. (2005)
acrescentaram que a certificagdo oferece uma série de vantagens fiscais e econdmicas,
tornando o manejo florestal no Brasil mais competitivo em nivel internacional.

Diversas problematicas envolvendo o uso da terra, como desmatamentos ilegais,
gueimadas e problemas fundiarios por consequéncia da expansdo da fronteira agricola, tém
resultado em conflitos e forte pressdo sobre as terras publicas em diferentes niveis na
Amazonia Legal (SILVA et al., 2009; ROMA e ANDRADE, 2013). Em contradi¢do a esse
cenario, a Floresta Amazonica abriga inUmeras potencialidades naturais, propiciando um
leque de possibilidades ao desenvolvimento sustentavel da regido (HIGUCHI, 1987;
CAVALCANTI, 2007; BRASIL, 2008). No entanto, a maioria do seu territorio é constituida
de terras devolutas e sem regulamentacdo legal, sendo alvo das problemaéticas citadas que
podem ocasionar impactos ambientais, sociais e econdmicos (SFB, 2007; SILVA et al., 2009)
as vezes de forma irreversivel. Quanto aos problemas concernentes as concessdes, Silva et al.
(2009) citaram que a fiscalizacdo e 0 monitoramento das atividades previstas nos contratos
sdo as mais frageis, agravadas principalmente pela complexidade, diversidade e extensdo da
Floresta Amazonica.

A viabilidade econémica das concessfes florestais no Brasil € tema de diversas
discussbes, porém ha escassez de literaturas cientificas, devido principalmente ao inicio
recente dos contratos de concessdo no pais. Nesse sentido, Arima e Barreto (2002) avaliaram
a rentabilidade potencial da exploracdo madeireira em florestas publicas e privadas, com foco
nas Florestas Nacionais do Jamari (RO), Bom Futuro (RO), Caxiuana (PA), Tapajés (PA) e
Tefé (AM), os quais basearam na comparagdo entre os valores minimos da madeira em pé
explordvel e da madeira manejada, entre florestas publicas e privadas, apontando a
lucratividade da exploracdo na maioria dos locais estudados. No entanto, a exploracéo ilegal
pode alterar significativamente esse cenario, devido a oferta de madeira com custo inferior,

devendo ser alvo de acOes estratégicas de fiscalizacdo (SILVA et al., 2009).
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Nesse contexto, as concessOes florestais surgem como instrumento legal de
ordenamento do uso e conservacao das florestas publicas por meio da gestdo ao longo prazo
(Lei 11. 284/06), fornecendo subsidios ao planejamento e ao zoneamento do territorio, de

acordo com as vocacdes e especificidades de cada regido.

3.4. FLORESTA NACIONAL DO JAMARI

Criada em 25 de setembro de 1984 por meio do Decreto 90.224/84, a Floresta
Nacional do Jamari esta localizada no Norte do estado de Ronddnia, nos municipios de
Candeias do Jamari, Itapud do Oeste e Cujubim, entre as coordenadas geograficas 09° 00’
00°> a 09° 30° 00 S e 62° 44’ 05 a 63° 16 64> W (ZACHOW, 1991; MMA/IBAMA,
2005; AMATA, 2013). Ocupa uma area de aproximadamente 220.000 hectares, com principal
acesso por meio da capital Porto Velho pela BR 364 no sentido Sul, percorrendo cerca de 110
km (AMATA, 2013).

Em quase toda sua extensdo, a FLONA do Jamari apresenta relevo entre plano a
suavemente ondulado, com declividade acentuada apenas na parte Leste entre os rios Jacunda
e Preto (ZACHOW, 1991). A area esta inserida no planalto rebaixado da Amazénia, sendo
encontradas cinco feicdes geomorfoldgicas predominantes: superficies tabulares;
agrupamentos de morros e colinas; superficie de aplainamento; planicies inundaveis; e vales,
depressoes, lagos e deltas (ZACHOW, 1991; RADAMBRASIL, 1988; MMA/IBAMA, 2005).
Quanto a geologia, o estado de Rondobnia esta inserido no Sudoeste do Craton Amazénico;
especificamente, a regido da FLONA esta localizada no Terreno Jamari, nos dominios
Ariguemes — Porto Velho e Central Rond6nia, onde as coberturas Fanerozoicas sdo comuns
(MMAJ/IBAMA, 2005). Na area da FLONA sdo encontradas unidades pedolégicas formadas
por associagcdes de Latossolos Amarelo, Vermelho e Vermelho Amarelo, Cambissolos
distroficos, além de Podzois (RADAM, 1988; MMA/IBAMA, 2005).

A FLONA esté inserida na grande regido hidrografica do Rio Madeira, principal
afluente do estado de Rondénia, nas Bacias Hidrograficas dos Rios Jamari, Candeias, Preto e
Jacunda (ZACHOW, 1991; MMA/IBAMA, 2005). Existem na area varios igarapés, sendo
que a maioria ndo apresenta condi¢fes de navegabilidade, atuando como canais de drenagem
do excesso hidrico, com destaque para os igarapés: Bom Retiro, Japim, Crente, Rico, da Raiz,
Cantina, Taboquinha, Tabocéo, Cachoeirinha, da Queimada e Bom Futuro (ZACHOW,
1991).



29

De acordo com a classificagcdo global dos tipos climéaticos proposta por Kdéppen, o
clima da regido € o Tropical Chuvoso do tipo Aw, com periodo seco bem definido na estacéo
do inverno, precipitacdo média anual em torno de 2.400 mm e temperatura média anual de
25°C (MMA/IBAMA, 2005). Na regido, o periodo de maior precipitacdo esta concentrado no
verdo e entre 0s meses de outubro a abril e o de menor, de junho a agosto, durante o inverno.
No entanto, h& na regido uma varia¢do constante na temperatura e uma grande irregularidade
na precipitacdo anual (ZACHOW, 1991).

Em sua extensdo, predominam as tipologias da Floresta Ombrofila, variando de Aberta
a Densa quanto a fisionomia, composicdo e estrutura (RADAM, 1978; ZACHOW, 1991,
MMA/IBAMA, 2005; IBGE, 2012). As Florestas Ombrofilas sdo caracterizadas por fatores
climaticos tropicais, como elevadas temperaturas e precipitacdes abundantes e bem
distribuidas ao longo do ano (MMA/IBAMA, 2005; IBGE, 2012). O termo Ombrofila, de
origem Grega, substituiu o termo Pluvial de origem Latina usado em classificag0es anteriores
(IBGE, 2012), porém ambas tém o significado de “amigo das chuvas”, em alusdo a auséncia
de periodos secos.

A Floresta Ombroéfila Densa é caracterizada pelo predominio de faneréfitos nas
subformas de vida macro e mesofanerdfitos, além de herbaceas e epifitas em abundancia
(IBGE, 2012). Nessas formacdes, o volume de material lenhoso é maior, devido & maior
densidade de espécies arboreas (ZACHOW, 1991). Nas formacdes abertas, predominam
cipos, palmeiras e bambus, com grande expressividade das palmeiras babacu (Attalea
speciosa Mart. ex. Spreng.), pataua (Oenocarpus bataua Mart.) e inaja (Attalea maripa
(Aubl.) Mart.), de bambus do género Guadua e da sororoca (Phenakospermum guyannense
(A. Rich.) Endl. ex Miq.) (ZACHOW, 1991; IBGE, 2012). Por consequéncia, a densidade de
individuos arboreos é menor (MMA/IBAMA, 2005), originando, assim, o termo “floresta
aberta”.

Quanto ao ambiente e relevo, as formacdes florestais encontradas na FLONA do
Jamari podem ser classificadas em aluviais e de terra firme, orientadas em um gradiente
topografico a partir dos cursos d’agua (RIBEIRO et al., 1999; MMA/IBAMA, 2005); sendo
as aluviais divididas em Florestas de Varzea, Baixio e Veredas (ou Buritizais), e as de terra
firme em Ombrofila de Terras Baixas e Ombrdéfila Submontana (MMA/IBAMA, 2005; IBGE,
2012).

Segundo o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), a FLONA esta
inserida na categoria de uso sustentavel, tendo como principal objetivo, compatibilizar a

conservacao da natureza com o uso sustentavel de uma parcela dos seus recursos naturais
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(BRASIL, 2000). O historico do uso do solo na FLONA do Jamari foi marcado por décadas
de atividades de mineracdo, que exploravam basicamente a cassiterita. As descrigdes das
atividades de mineracdo desenvolvidas na FLONA, bem como o histdrico e as principais
problematicas envolvidas, estdo pormenorizadamente descritas em Zachow (1991).

A FLONA do Jamari foi a primeira floresta publica no Brasil a entrar em regime de
concessao florestal (BARBOSA et al., 2009; MONTEIRO et al., 2013; ROMA e ANDRADE,
2013), sendo dividida em trés Unidades de Manejo Florestal (UMF) independentes, licitadas
individualmente a empresas privadas do setor (SFB, 2015). De sua area total, cerca de 96.000
hectares foram destinados ao manejo florestal sustentavel via concesséo florestal (AMATA,
2012; MONTEIRO et al., 2013), sendo o restante destinado principalmente a conservacao e
ao uso por comunidades tradicionais. Segundo o estudo realizado por Arima e Barreto (2002),
a FLONA do Jamari foi apontada como uma das regifes em que a producdo de madeira
manejada teria a maior lucratividade na Amazonia Legal, evidenciando a viabilidade
econdmica da exploracdo florestal e justificando a sua destinacéo a concesséo.

3.5. METODOS DE ESTIMATIVA VOLUMETRICA EM FLORESTAS TROPICAIS

3.5.1. Métodos de obtencdo do volume em arvores

A variavel volume é a principal caracteristica para a avaliacdo do potencial produtivo
de uma floresta. Logo, a quantificacdo do estoque volumétrico se torna o objetivo
fundamental na maioria dos levantamentos florestais (MOURA, 1994; BAIMA et al., 2001,
MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2014). Ao considerar a arvore e todos 0s seus
componentes, 0 tronco é o que possui 0 maior valor comercial, sendo foco dos estudos de
determinacéo do volume em florestas (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

No entanto, a obtencdo do volume das arvores é influenciada primordialmente pela
forma do tronco (SPURR, 1952; SOARES et al., 2011; CAMPOS e LEITE, 2013; BATISTA
et al., 2014). Para as espécies arboreas tropicais, as formas caracteristicas do fuste séo:
neildide, cone, paraboloide e cilindro; variando de acordo com uma série de fatores, tais
como: espécie, sitio, tratamentos silviculturais, idade e caracteristicas genéticas (LOETSCH et
al., 1973; HUSCH et al., 1982). Os padrdes do fuste podem variar intensamente em florestas
naturais, pois, além dos fatores citados, sdo influenciadas também pela competicéo intra e
interespecifica com espeécies arbdreas e outras formas de vida, como lianas e cip6s. Machado

e Figueiredo Filho (2014) citaram que a medida que a forma do tronco se afasta de uma
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condigdo regular, maior é a dificuldade em aplicar modelos matematicos para estimativa
precisa do volume.

A madeira apresenta diversas utilidades comerciais e, com isso, a quantificacdo do
volume lenhoso pode ser realizada de varias maneiras, como por volume total ou comercial,
com ou sem casca, e por volume sélido ou empilhado (BATISTA et al., 2014). Considerando
0s métodos utilizados para a obtencdo do volume real de arvores, os mais precisos envolvem
técnicas destrutivas, como o abatimento e o seccionamento dos seus componentes. Segundo
Batista et al. (2014), ha duas possiveis abordagens para a determinacao do volume do fuste de
arvores: a medicdo indireta e a cubagem rigorosa; a primeira envolve um principio fisico de
associacdo do volume de uma se¢do com uma grandeza que pode ser medida diretamente,
com destaque para o método do deslocamento de 4gua ou xildmetro e 0 método do empuxo; a
segunda abordagem visa a divisdo e a mensuracao de diversas se¢fes ao longo do tronco.

A cubagem rigorosa, embora um pouco menos precisa que os métodos diretos que
utilizam o xilémetro, é o procedimento mais utilizado, devido a maior facilidade de execucéo
e 0 menor custo envolvido. Como anteriormente mencionado, para a cubagem rigorosa, 0
abate e 0 seccionamento em n se¢fes ou toras sdo necessarios para, posteriormente, medir o
didmetro ou a circunferéncia e o comprimento de cada secdo (MACHADO e FIGUEIREDO
FILHO, 2014). Para tal, foram desenvolvidas expressdes matematicas para a determinacéo do
volume com e sem casa, como as de Smalian (Eg. 3.1), Huber (Eg. 3.2), Newton (Eg. 3.3) e
Hohenadl (Eq. 3.4), que fornecem estimativas do volume de se¢des individuais da arvore
(LOETSCH et al.,, 1973; HUSCH et al., 1982; CLUTTER et al., 1983; AVERY e
BURKHART, 1994; PRODAN, 1997; SOARES et al.,, 2011; BATISTA et al., 2014,
MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2014). Porém, Soares et al. (2011) afirmaram que 0s
trés métodos propiciam estimativas volumétricas diferentes, concluindo que quanto menor o
comprimento da se¢do, menor a diferenga entre as estimativas. Outros métodos de cubagem

estdo disponibilizados em Machado e Figueiredo Filho (2014).

_ (91tg2 .
v—( > ).l Smalian (3.1)

v =gm.l Huber (3.2)

_ g1+4gm+g2
V= (—6 ) N Newton (3.3)
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h
V=g (901 + Goz+ Jos + Go7+ Joo) Hohenadl (3.4)

Em que: v = volume da tora ou secdo; gl = &rea transversal na base da tora;, g2 = area
transversal no topo da tora; | = comprimento da secdo; gm = &rea transversal no meio da
secdo; h = altura total da arvore; e gi = areas transversais calculadas a 10, 30, 50, 70 e 90% de
h.

Por fim, independentemente do método de cubagem adotado, recomenda-se sempre a
medicdo do didmetro a altura do peito medido a 1,3 m do solo (d), da altura total (ht) e
comercial (hc) das arvores. Outra recomendacéo refere-se ao tamanho das secbes, de 1 a 2 m,

com secOes menores apenas na base, onde a forma pode variar abruptamente.
3.5.2. Métodos de estimativa volumétrica

Na Amazonia Brasileira, por muito tempo utilizou-se o fator de forma 0,7 (Eq. 3.5)
proposto por Heinsdjik e Bastos (1963) de forma generalizada, para diferentes espécies, sitios,
formacdes e tipologias florestais, ocasionando sérios erros nas estimativas volumétricas
(ROLIM et al., 2006; HIRAMATSU, 2008). No inicio da década de 1980, aflorou a
necessidade pelo aprimoramento das técnicas para estimar o volume de arvores, visando a
obtencdo de estimativas mais confiaveis. Desde entdo, diversos trabalhos foram realizados na
Amazo6nia com esse objetivo, tais como: Fernandes et al. (1983); Figueiredo Filho (1983);
Silva e Araujo (1984); Silva e Carvalho (1984); Silva et al. (1984); Higuchi e Ramm (1985);
Moura (1994); Baima et al. (2001); Rolim et al. (2006); Hiramatsu, (2008); Barros e Silva
Junior (2009); Colpini et al. (2009); Leite e Resende (2010); Lima (2010); Thaines et al.
(2010); Barreto et al. (2014); Gimenez et al. (2015); e Tonini e Borges (2015).

. d?

V= .ht. f Volume com fator de forma médio (3.5)

Em que: © = 3,1416...; d?2 = didmetro a altura do peito em centimetros, medido a 1,3 m do

nivel do solo; ht = altura total da arvore em metros; e f = fator de forma médio.

Um importante paradigma na ciéncia florestal é o fato de que algumas variaveis
importantes, como o volume e a biomassa das arvores, serem obtidas apenas por meio de

métodos destrutivos. Para contornar esse problema, a solugdo é simples: a partir de uma



33

amostra destrutiva se constréi uma relacdo empirica, que permita determinar as medidas
destrutivas com uso de medidas nao destrutivas, aplicando as arvores em pé, uma predicao da
medida destrutiva de interesse (BATISTA et al., 2014).

Uma vez obtidas amostras destrutivas, a relacdo empirica entre as variaveis
dependentes e independentes pode ser alcancada de diversas maneiras, dentre os principais
estdo o método grafico e o analitico. O método gréafico consiste em plotar, em um sistema de
coordenadas cartesianas, 0s valores de ambas varidveis e buscar a equagdo que descreva a
linha média por entre os pontos observados. Enquanto o método analitico, foco do presente
estudo, envolve o uso de modelos matematicos funcionais (fungdes de volume), ajustados por
meio de regressdo linear, ndo linear, técnica dos minimos quadrados, método matricial e
equacbes normais. Com o desenvolvimento das tecnologias computacionais, as tabelas de
volume evoluiram para a forma de equacdes lineares ou ndo lineares, e continuam evoluindo a
partir do aprimoramento de técnicas computacionais, como as analises multivariadas
(stepwise, backward e forward) e as redes neurais artificiais.

A equacdo de volume é a forma mais usual de predicdo da volumetria das arvores
(BATISTA et al., 2014). Esse tipo de equacao se apresenta de forma algébrica, relacionando o
volume da arvore (varidvel dependente) com outros atributos de facil mensuracdo, como
diametro e altura (varidveis independentes). Os modelos matematicos para estimativa de
volume sdo fartamente descritos na literatura, podendo ser classificados em: modelos de
varidvel combinada, de simples entrada e de dupla entrada, conforme as caracteristicas das
variaveis independentes (LOETSCH et al., 1973; HUSCH et al., 1982; CLUTTER et al.,
1983; AVERY e BURKHART, 1994; PRODAN, 1997; SOARES et al., 2011; CAMPOS e
LEITE, 2013; BATISTA et al., 2014; MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Quanto ao ajuste desses modelos, as técnicas de andlise de regressdo tém se
consagrado pela facil aplicabilidade e pelos bons resultados gerados (DRAPER e SMITH,
1998; CAMPOS e LEITE, 2013). Essas técnicas sdo aplicadas basicamente para a obtencéo
dos coeficientes da regressdo, que substituidos nos modelos, ddo origem as equacgdes de
volume. A logica da analise de regressdo consiste em expressar expectativas sobre uma
variavel dependente, sempre em funcdo da variavel independente (LATTIN et al., 2011). De
acordo com Nascimento (2012), um problema associado ao uso dessa técnica consiste na
determinacdo da funcdo ou modelo matematico que melhor expresse a relacdo entre as
variaveis, que pode ser realizada por meio de critérios estatisticos de selecao.

O procedimento de selecdo de varidveis por Stepwise se inicia selecionando a variavel

explicativa mais correlacionada com a varidvel dependente para, em seguida, testar a
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significancia dessa varidvel pelo teste F e, assim, incorporar no modelo as de maior
correlagdo (MACHADO et al., 2008). Logo, esse procedimento potencializa a estruturacdo do
modelo volumeétrico, por meio da escolha das variaveis independentes de maior correlacéo
com a variavel dependente de interesse. Para Draper e Smith (1998), o método da regressédo
maltipla por Stepwise é o mais recomendado para selegdo criteriosa de variaveis
independentes em um modelo explicativo. Nas mesmas linhas de selecdo de variaveis,
existem na literatura outros procedimentos para esse fim, como o Backward e o Forward,
utilizados por Figueiredo Filho (1983) em seu estudo de modelagem matematica para a
estimativa volumétrica por unidade de area em uma floresta tropical Umida na Amazonia.
Uma alternativa a aplicacdo de equagdes para a estimativa do volume de arvores ou de
florestas tem sido o0 emprego de redes neurais artificiais, que justificam o seu uso devido aos
favoraveis resultados gerados e pela economicidade envolvida (SILVA et al., 2009;
CAMPOS e LEITE, 2013; BINOTI et al., 2014a). Essa técnica pode ser caracterizada como
uma representacdo bruta da rede de neurdnios encontrada no cérebro humano (BINOTI,
2010), consistindo em um sistema de processamento em paralelo constituido de varias
unidades de processamento simples (neurdnios artificiais) conectadas entre si, que computam
funcBes matematicas e armazenam conhecimento experimental, tornando-o disponivel para
uso (BINOTI, 2010; BINOTI et al., 2014b; LIMA, 2014). Alguns estudos tém evidenciado a
superioridade dessa técnica em relacdo as outras mais usuais, como as equacdes de volume,

no entanto, ela envolve um aparato computacional mais complexo.

3.5.3. Critérios de selecdo dos modelos

Diversos critérios de selecdo de modelos de regressdo estdo disponiveis na literatura,
baseados principalmente na diferenca gerada entre valores reais e estimados. Dentre 0s mais
utilizados para modelos volumétricos, estdo o erro padrdo da estimativa e o coeficiente de
determinacdo, além da analise grafica dos residuos, do teste F e do indice de Furnival
(FIGUEIREDO FILHO, 1983; GOMES e GARCIA, 1993; MOURA, 1994; DRAPER e
SMITH, 1998; ROLIM et al., 2006; SCOLFORO, 2006; HIGUCHI et al.,, 2008;
HIRAMATSU, 2008; SOARES et al., 2011).

O erro padréo da estimativa (Eq. 3.6 e 3.7) € uma medida de precisdo que indica o erro
médio associado ao uso de uma equacao, representando o qudo préximo os valores estimados
estdo dos observados e, assim, quanto menor o seu valor maior sera a acuidade da estimativa

pela equacgéo, podendo ainda ser calculado em termos absolutos ou relativos (MOURA, 1994;
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HIRAMATSU, 2008). O coeficiente de determinagdo (Eg. 3.8) indica a variabilidade total da
variavel dependente que é explicada pelas variaveis independentes, por meio da equacgdo de
regressdo ajustada (DRAPER e SMITH, 1998). Esse coeficiente varia no intervalo de 0 a 1,
sendo a variavel dependente melhor explicada quanto mais préximo de 1 for o valor de R?
(HIRAMATSU, 2008). Para comparagdo de modelos, cujo numero de coeficientes ou
varaveis ¢ diferente, usualmente utiliza-se o coeficiente de determinagdo ajustado (Eq. 3.9),
que pondera o R? pelos graus de liberdade da regressdo (GOMES e GARCIA, 1993;
MOURA, 1994; HIRAMATSU, 2008). Uma revisdo sobre os tipos de coeficiente de
determinacdo aplicados para a avaliacdo de modelos volumétricos € apresentada por Silva et
al. (2008).

Yt (yi—9)? (SQResiduos) o . .
Sy, = === = Erro Padrao da Estimativa (3.6
yx J(n-p) (n-p) (3.6)
Syxop = 57" .100 Erro Padrdo da Estimativa Relativo (3.7)

R2 — Y, (- 5)* _ SQRegressdo
— yn = -
2 - SQTotais

Coeficiente de Determinacéo (3.8)

Rz =1-— [(1 — R?) ( nol )] Coeficiente de Determinagdo Ajustado (3.9)

n-p-1

Em que: Syx = erro padrdo da estimativa; Syx% = erro padrdo da estimativa em porcentagem;
R? = coeficiente de determinacao; Rza,-_ = coeficiente de determinagdo ajustado; y; = valor real
observado; ¥,= valor estimado pelo modelo; n = nimero de observacGes; p = nimero de
coeficientes do modelo; ¥ = média dos valores observados da variavel dependente; SQRes =
soma dos quadrados dos residuos; SQReg = soma dos quadrados da regressao; e SQTotais =

soma dos quadrados totais.

De acordo com Meyer (1938), estimativas volumétricas com uso de equagOes
logaritmicas geram erros sistematicos definidos como discrepancias logaritmicas, que
ocorrem devido a aplicagdo do antilog na variavel dependente estimada pela equacéo,
correspondente a média geométrica dos valores e ndo a média aritmética, gerando erros de
subestimativa (FIGUEIREDO FILHO, 1983). O erro advindo da discrepancia logaritmica
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pode ser corrigido por meio do fator de correcdo de Meyer (Eg. 3.10), que ajusta a média
geométrica para a aritmética, a partir de sua multiplicagcdo pelo valor do volume individual de
todas as arvores presentes na amostra (HIRAMATSU, 2008; MACHADO et al., 2008).

FM = 5 (Syx)° Fator de Correcéo de Meyer (3.10)

Em que: FM = fator de correcdo de Meyer; e = constate de Euler (2,718281...); e Syx = erro
padrdo da estimativa.

A analise grafica dos residuos (Eq. 3.11), embora sendo um exame subjetivo, indica a
qualidade de um ajuste, pois permite concluir se o ajuste foi adequado ao longo de toda linha
de regressdo, se ha tendenciosidade aparente, se 0s residuos sdo independentes e se ha
problemas de heterocedasticidade da variancia (ALDER, 1980; FIGUEIREDO FILHO, 1983;
HIRAMATSU, 2008). De acordo com Draper e Smith (1998), a utilizacdo dos residuos em
sua forma relativa, em funcdo da unidade de medida da varidvel dependente, é a mais
adequada para o dimensionamento das sub ou superestimativas em relacdo ao valor real,
permitindo a comparacdo entre diversos modelos ajustados. Essa analise deve ser
determinante na escolha do modelo de regressdo, mesmo que 0s demais critérios estatisticos

indiqguem a selecdo de outro modelo.
Res % = (y‘y;yA‘) .100 Residuos relativos (3.11)

Para a comparagdo de modelos logaritmicos com aritméticos, é necesséaria a
transformacdo do erro padrdo da estimativa para escala original da varidvel dependente, em
que uma das formas € por meio do indice de Furnival (IF), apresentado na Eq. 3.12 (GOMES
e GARCIA, 1993; ROLIM et al., 2006). Além disso, sendo amplamente utilizado em diversas
analises estatisticas, o teste F de Graybill avalia a significancia de um determinado ajuste em
um nivel de probabilidade especifico, verificando, assim, a validade das estimativas pelos
modelos volumétricos (ROLIM et al., 2006; THAINES et al., 2010).

IF = exp (M) Syx indice de Furnival (3.12)

n
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Uma recomendacdo de diversos autores em processos de ajuste e selecdo de modelos
volumeétricos para espécies arbdreas é a etapa de validacdo da equacgdo selecionada, por meio
da separacdo de uma amostra independente de arvores cubadas (PRODAN, 1997;
MACHADO et al., 2008a). Para a validacdo, estima-se o volume da amostra independente,
por meio da equacdo selecionada, e compara-se com o volume real obtido na cubagem. Para
isso, pode ser aplicado o erro padréo da estimativa (Eq. 3.6 e 3.7) e o teste de aderéncia Qui-
quadrado (Eq. 3.13), estabelecendo um nivel de confianca para verificar a existéncia de
diferencas significativas entre os valores reais e estimados (MACHADO et al, 2008a;
MACHADO et al., 2008b).

x? = ?=1(y%lyzf Qui-quadrado calculado (3.13)

A identidade dos modelos volumétricos pode ser avaliada pelo teste estatistico
proposto por Graybill (1976), que verifica a existéncia de diferencas entre as equacdes
ajustadas para cada situacdo especifica e para todo conjunto de dados (MACHADO et al.,
2015). Nesse teste, a reducdo da soma do quadrado da regresséo possibilita aceitar ou rejeitar
uma hipotese estatistica, permitindo avaliar o comportamento de variaveis de interesse para
condicdes especificas. O teste de identidade de Graybill pode ainda ser usado na tentativa de
agrupar classes de idade e possibilitar 0 emprego de um menor nimero de modelos,
simplificando o processo de estimativa volumétrica. Na &rea florestal, esse teste é utilizado
para testar a identidade de uma série de modelos matematicos, como de funcbes de
afilamento, relacdes hipsométricas e, principalmente, curvas de indice de sitio (QUEIROZ et
al., 2008).

Por meio do teste F, a significancia da diferenca entre o total das somas dos quadrados
das regressdes ajustadas € verificada para cada caso individualmente (modelo completo) e
para todo o conjunto de dados (modelo reduzido). Partindo da hip6tese de nulidade (Ho), em
que o modelo reduzido ndo apresenta diferenca entre 0s modelos completos, a ndo rejeigédo
dessa hipotese permite concluir que ha significancia para um determinado nivel de
probabilidade e, com isso, é indicado que as equac¢des nédo diferem significativamente entre si,
possibilitando ajustar apenas uma para representar o conjunto de dados (MACHADO et al.,
2015). Os calculos das somas dos quadrados do modelo completo e reduzido sdo apresentados

no quadro de analise de variancia da Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 - QUADRO ESQUEMATICO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O TESTE DE
IDENTIDADE DE GRAYBILL

Fontes de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Modelo Completo (C*p) SQcompleto)
Modelo Reduzido p SQ(reduzido)
Redugéo (Ho) (C-Dp SQ completo) = SQreduzido) SQreducao)! GL(reducao) QM redugioy) QM (resiauo)
Residuos N-(C*p) SQtotal) = SQ(completo) SQ residuoy/ GLresiduo)
Total N SQotal)

Em que: G.L. = grau de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados dos residuos; Q.M. = quadrado médio; F = teste
F; C = nimero de classes; p = nimero de pardmetros do modelo reduzido; e N = nimero de observagdes do
modelo completo.

3.6. PREDICAO DA PRODUCAO EM FLORESTAS TROPICAIS

O termo predicdo deriva do latim praedictio e se refere a antecipacdo de algo que
supostamente esta implicito ou que ird acontecer, de acordo com a analise das condicGes
presentes. Na area florestal, essa palavra é comumente utilizada de forma errbnea como
sinbnimo de projecdo e prognose, uma vez que na projecdo os parametros da distribuicdo
estatistica sdo correlacionados com os pardmetros da floresta, ao passo que na prognose 0s
parametros sdo estimados em funcdo de observacdes em idades anteriores (CLUTTER et al.,
1983; LEITE et al., 2013). Scolforo (2006) citou que o termo predic¢do presente ndo envolve a

projecao da densidade, se diferenciando, portanto, da predi¢do futura.

3.6.1. Modelos de Crescimento e Producédo Florestal

Uma maneira logica de expressar o crescimento e a producdo florestal € por meio de
um modelo, que pode representar diferentes sistemas silviculturais em diversos niveis de
complexidade matematica (SCOLFORO, 2006). A area florestal tem longa tradi¢cdo no uso de
métodos quantitativos e de modelagem, sobretudo no inventario, manejo e crescimento
florestal, fundamentando a prognose de recursos futuros, a escolha de alternativas
silviculturais e apoiando a tomada de decisdo no manejo e na politica florestal (SPATHELF e
NUTTO, 2000; PENG et al., 2002). Nas florestas homogéneas e nos plantios puros, existe
vasta experiéncia quanto as técnicas de modelagem (CLUTTER et al., 1983), enquanto nas
florestas tropicais inequianeas e heterogéneas, em razdo de sua complexidade e diversidade,
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esses modelos ainda sdo escassos. Para as florestas brasileiras, destacam-se os trabalhos
desenvolvidos por: Silva et al. (1995); Scolforo et al. (1996); Resende (2002); Phillips et al.
(2004); Rossi et al. (2007); Chassot (2009); Cunha (2009; 2013) e Nascimento et al. (2013;
2014).

Diversas classificacbes sdo adotadas para os modelos de crescimento e produgéo
florestal, estando disponivel uma ampla gama de literaturas sobre o tema (VANCLAY, 1994;
PENG, 2000; BURKHART e TOME, 2012). As principais classificacbes consideram o nivel
de abrangéncia e o tipo de abordagem, sendo utilizados de acordo com as necessidades do
gestor florestal e com o banco de dados disponivel sobre a dindmica de crescimento da
floresta. Por fim, a escolha de um tipo de modelo de crescimento e producéo ou do enfoque da
modelagem depende diretamente dos objetivos e dos dados disponiveis (CAMPOS e LEITE,
2013), sendo a complexidade matematica, o nivel de interacdo entre os diferentes atributos da
floresta, bem como o proposito de cada categoria de modelo, determinados pela finalidade a

que se destinam.

3.6.2. Variaveis para Modelos de Crescimento e Producédo Florestal

A modelagem do crescimento e da producdo florestal busca prognosticar a producao
volumeétrica, em funcdo de uma série de variaveis possiveis de serem quantificadas na floresta
(SCOLFORO, 2006). A natureza dos componentes de cada modelo depende principalmente
do tipo de floresta e da abordagem utilizada na modelagem, em que a escolha das variaveis
ndo deve ser fundamentada na existéncia de correlacdo com o crescimento e a producéo
florestal, garantindo previsdes realistas em diversas condigdes (VANCLAY, 1994).

De acordo com Vanclay (1994), a compreensdo dos fendmenos e dos processos
bioldgicos que afeta o crescimento da floresta pode ajudar a formular hip6teses e a selecionar
variaveis potencialmente explicativas e Uteis para o desenvolvimento de modelos. Dentre as
principais variaveis de modelos de crescimento e producdo, se destacam a idade, a qualidade
do sitio e a densidade (CLUTTER et al., 1983; CAMPOS e LEITE, 2013; BATISTA et al.,
2014). Para os modelos mais detalhados, como os por classe diamétrica e por arvore
individual, é necessario a insercdo de varidveis mais especificas, como os diametros minimo e
maximo, o didmetro médio quadratico, a amplitude diamétrica, os indices de competicéo e até
algumas variaveis ambientais quando os modelos contemplam seus efeitos (SCOLFORO,
2006).
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A idade é citada como a primeira variavel independente em estudos de crescimento e
producdo florestal em povoamentos equianeos, refletindo a defini¢éo implicita desses fatores
no tempo (SCOLFORO, 2006). Tradicionalmente, o sitio tem sido empregado como a
segunda variavel em estudos dessa natureza, sendo definido para fins de manejo como o
conjunto de fatores ecoldgicos que influem o desenvolvimento de uma determinada espécie
em um local especifico (SCOLFORO, 2006). Enquanto a densidade fornece um diagnostico
de ocupacdo de um povoamento ou floresta (CLUTTER et al., 1983), utilizada basicamente
para explicitar a producdo acumulada por area ou indiretamente aludir a competicéo.

No entanto, as variaveis idade e qualidade de sitio limitam-se aos estudos de florestas
equianeas e homogéneas (BATISTA et al., 2014). Em florestas tropicais naturais, a idade e 0
sitio sdo variaveis de dificil obtencdo (FIGUEIREDO FILHO, 1983), inviabilizando o uso
dessas em modelos de crescimento e producdo florestal. Com isso, surge a necessidade do
desenvolvimento de modelos especificos para as florestas tropicais, que considerem variaveis
mensuraveis no processo de inventario florestal e que possuam correlagdo com a capacidade
produtiva e a producdo dessas florestas, gerando estimativas mais realistas do crescimento e
producao.

De acordo com Scolforo (2006), embora pouco considerada em modelos de producéo,
a variancia dos diametros contribui para 0 melhor desempenho do sistema, uma vez que se
apresenta como uma boa indicadora da uniformidade do povoamento. Nascimento (2012),
com a finalidade de classificar a producdo florestal de diferentes regimes de manejo em uma
floresta tropical de terra firme na Amazénia, propds o indice de Variacdo Diamétrica de
Espécies Pioneiras como uma nova variavel para a modelagem de florestas multianeas e
heterogéneas. Sua proposi¢cdo esta concisamente fundamentada em teorias de sucessdo e
dindmica de florestas tropicais, surgindo como uma importante ferramenta para a modelagem
das florestas naturais no Brasil.

No bojo da demanda pelo aprimoramento das técnicas de modelagem para estudo da
dindmica de crescimento em florestas tropicais, novas variaveis devem ser continuamente
inseridas nos modelos de produgédo. Para isso, elas devem atender ao requisito de se
correlacionar com a producdo florestal e de serem mensuradas em inventarios florestais para
fins de manejo, como a distribuicdo espacial de espécies de interesse, os padrdes de
distribuicdo diamétrica das especies e da floresta, as classificagdes ecoldgicas das principais
espécies e os indices de competicdo espaciais e ndo espaciais, além de outros relacionados

com a estrutura horizontal e vertical das florestas e de seus compartimentos.
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3.6.3. Predigéo da Produgdo Florestal

A producdo nas florestas tropicais € afetada por uma série de fatores, como a
intensidade luminosa, as condi¢bes climaticas, a capacidade produtiva dos sitios, as
caracteristicas genéticas e ecoldgicas das espécies, a competicdo inter e intraespecifica
(KIRA, 1969; WHITTAKER e MARKS, 1975; MACHADO, 1977; CLAWSON, 1979;
HERRERA et al., 1999; BATISTA et al., 2014; BONTEMPS e BOURIAUD, 2014), além de
diversos outros cuja mensuracdo se torna mais complexa. Comparando a producdo em
diversas tipologias florestais e regides do mundo, Machado (1977) citou que as florestas
tropicais apresentam producédo bruta superior as temperadas. No entanto, quando se considera
a producdo de madeira utilizavel, as florestas temperadas apresentam vantagem, devido
principalmente a homogeneidade estrutural.

Conforme explicado no inicio deste tdpico, o termo predi¢do da producéo refere-se a
correlacdo de pardmetros de distribuicOes estatisticas com atributos da floresta usualmente
mensurados nos inventarios florestais, permitindo a estimativa direta da producao florestal em
volume (m3 ha). Os modelos ou teorias que predizem a produgdo em ecossistemas sdo de
fundamental importancia para os estudos e investigacdes ecologicas (DOWNING e WEBER,
1984), principalmente quando objetiva-se 0 manejo sustentado dos recursos. Para Batista et al.
(2014), a predigdo dos atributos de uma arvore é realizada por meio de modelos
essencialmente empiricos, que podem ser desenvolvidos e aplicados com base nas
informacdes obtidas pela mensuracdo de atributos de facil obtencéo.

Nesse contexto, dois aspectos sdo muito importantes quanto a predi¢do da producgéo:
1) os modelos preditivos podem tornar os procedimentos de mensuracdo mais eficientes, no
sentido de obter informacGes precisas e de baixo custo, sobre as florestas; e 2) as informagdes
provenientes dos modelos de predi¢do sdo complementares aquelas obtidas nos levantamentos
florestais, sendo ambas necessarias ao manejo das florestas (BATISTA et al., 2014). Para
Figueiredo Filho (1983), as equagdes de volume para o povoamento excluem a necessidade de
avaliacdo do volume individual de cada arvore, apresentando como vantagem a reducgdo
consideravel do tempo despendido para medi¢Ges em campo, principalmente de cubagem das
arvores, alem de simplificar os trabalhos de processamento de dados, tornando o0s custos mais
acessiveis aos niveis de precisdo aceitaveis. Brandeis et al. (2006) enfatizaram que o
desenvolvimento dessas equacBes preditivas € um meio de melhorar as estimativas e

predicdes, encontrando resultados satisfatorios em florestas subtropicais de Porto Rico.
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No entanto, a modelagem da producdo florestal apresenta algumas dificuldades, pois é
afetada por diversos fatores, como: variaveis ambientais, precipitacéo, intensidade de radiacao
solar, evapotranspiracdo, duracdo da estacdo de crescimento, disponibilidade de nutrientes,
fatores bidticos, idade da floresta, densidade de individuos arbdreos, além dos fatores
especificos de sitio (WHITTAKER, 1966; WHITTAKER e MARKS, 1975; CLAWSON,
1979; HERRERA et al., 1999).

Downing e Weber (1984) citaram o Modelo de Miami (Eq. 3.14), que prediz a
producdo da vegetacdo terrestre em funcdo das varidveis: temperatura média anual e
precipitacdo anual total. Em seu estudo, esses autores propuseram novas equagdes para
predicdo, avaliando o efeito da insercdo das variaveis idade e biomassa florestal presente.
Jiang et al. (1999), ao modelarem os padr@es espaciais da produtividade primaria em florestas
chinesas, utilizaram trés modelos empiricos, dentre eles 0 Modelo de Miami. Esses autores
concluiram que os padrdes espaciais de produtividade das florestas chinesas s&o resultados de
suas interaces com os padrfes de uso da terra e das atividades antrdpicas, além de
dependerem dos fatores ambientais locais, os quais citaram os resultados realistas advindos da

aplicacdo do modelo.

PPL = 3000.(1 — e ~0000664. R Modelo de Miami (3.14)
PPL = 3000/(1 + e 31570119xT)

Em que: PPL = producdo priméria liquida; R = precipitacdo anual; T = temperatura média
anual; e e = constate de Euler (2,718281...).

Clark et al. (2001), ao estudarem a producdo primaria em floresta tropicais,
encontraram uma boa relacdo preditiva entre a producdo anual de serapilheira e o incremento
de biomassa acima do nivel do solo. Para as condi¢es de complexidade e diversidade da
floresta amazonica, esses modelos se mostraram insuficientes, sendo necessaria a insercéo de
variaveis especificas sobre as condic¢Oes locais, estrutura e aspectos ecoldgicos da floresta
alvo do estudo.

Spurr (1951), ao testar varios modelos para volume por unidade de area em fungéo de
atributos estruturais e dendrométricos da floresta, identificou a variavel area basal (m2 ha™)
como a mais fortemente correlacionada com o volume total. Esse autor mencionou que a

adicdo da idade e do sitio trouxe pouco ganho de precisao ao modelo, sendo o melhor
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composto pelas varidveis independentes &rea basal (G) e altura dominante (hgom).
Posterirormente, esse modelo foi denominado de férmula Australiana (Eq. 3.15), sendo

modificada por alguns autores para condic@es especificas (FIGUEIREDO FILHO, 1983).

V=_So+ f1.G+ B2. hgom + B3.G .hgom Formula Australiana (3.15)

Em que: V = volume total por unidade de area; G = &rea basal total por unidade de area; hdom

= altura dominante; e fo, f1, B> € B3 = parametros dos modelos a serem estimados.

Nas florestas tropicais brasileiras, esse tema foi abordado no trabalho de Figueiredo
Filho (1983), onde foram descritos diversos modelos de predicdo da producéo para florestas
no mundo, bem como as possiveis variaveis a serem empregadas. Em seu estudo, esse autor
avaliou modelos matematicos para estimativa direta do volume por unidade de area, por meio
de variaveis de facil obtencdo, em uma Floresta Tropical Umida na Amazonia brasileira,
propondo uma alternativa ao método cléssico de avaliacdo individual do volume das &rvores
existentes. Como resultado, o melhor modelo foi construido com base no produto do

quadrado da area basal pela altura média (Eg. 3.16), gerando erros inferiores a 5%.

logV = Bo+ By .log G: H Férmula de Figueiredo Filho (3.16)

Em que: log = logaritmico; V = volume total por unidade de area; G = area basal total por

unidade de area; H = altura média; e Sy e f1 = pardmetros dos modelos a serem estimados.

A estrutura complexa das florestas inequianeas, heterogéneas e compostas por varias
espécies, torna a construcdo de modelos uma tarefa mais complexa, demandando maior
conhecimento matematico e estatistico. Além disso, a grande diversidade de espécies nas
florestas tropicais faz com que sua composicéo seja muito variavel, mesmo dentre populacgdes
em uma mesma floresta. Assim, para esse tipo de abordagem, recomenda-se a formacao de
grupos de espécies conforme uma classificacdo ecoldgica ou interesse comercial (BATISTA
etal., 2014).

3.7. AGRUPAMENTO DE DADOS EM FLORESTAS TROPICAIS
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A gestdo, a conservacdo e a compreensdo teorica das florestas tropicais estdo
diretamente relacionadas com a interpretacdo dos dados coletados sobre elas (PHILLIPS et
al., 2002). Os estudos sobre formacdes florestais tropicais geram bancos de dados extensos e
com grande variabilidade e, consequentemente, com elevados erros de amostragem e de
estimativa, sendo necesséria a estratificacdo em grupos mais homogéneos e uniformes. Outra
vantagem do agrupamento de dados é a reducao do tempo de computacéo e ajuste de modelos
(BATISTA, 1989). Na literatura florestal, diversos métodos e técnicas de agrupamento e
estratificacdo de dados sdo citados, com destaque aos trabalhos realizados por: Vanclay
(1991), Péllico Netto e Sanquetta (1994), Phillips et al. (2002), Akindele e LeMay (2006) e
Souza e Souza (2006).

3.7.1. Métodos de Estratificacdo

Os métodos de estratificacdo sdo amplamente empregados na éarea florestal,
principalmente em inventarios e estudos sobre a estrutura de comunidades. Para Péllico Netto
e Sanquetta (1994), a estratificacdo de populacdes florestais constitui parte relevante dos
inventarios florestais continuos, sendo a reducdo da variacdo dentro dos estratos ou
subpopulaces o principal propdsito, aumentando a precisdo dos estimadores estatisticos.
Esses autores propuseram uma forma de determinar o nimero adequado de estratos em
reflorestamentos e florestas naturais, considerando o estoque volumétrico.

A estratificacdo vertical das florestas naturais € alvo de diversos trabalhos como:
Calegario et al. (1994), Sanquetta et al. (2002), Souza et al. (2003), Curto et al. (2013) e
Souza e Soares (2013). Esses autores destacaram a importancia de seus estudos ao citarem
inimeras utilidades, como: identificacio do comportamento ecologico e hébito das
populacbes, maior compreensao do processo sucessional e da dindmica da floresta e das
especies que a compdem. Curto et al. (2013) mencionaram que, apesar da disponibilidade de
varios métodos, a diferenciacdo segura dos estratos em uma comunidade florestal com base
estatistica ainda € um desafio.

Outro emprego comum de métodos de estratificacdo s@o os estudos de distribuigdo
diamétrica, que utilizam valores empiricos ou se apoiam em formulas matematicas para a
definicdo do numero e da amplitude adequados de classes, de acordo com caracteristicas da
amostra. Para esse fim, a formula mais difundida tem sido a de Sturges (Eq. 3.17, 3.18 e
3.19):
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K =1+3,3LogN (3.17)
IC = A/K (3.18)
A= dpax — Aiin (3.19)

Em que: K = nimero de classes; N = numero total de individuos; IC = intervalo de classe; A =

amplitude diamétrica total; € dmax € dmin = didmetros maximo e minimo.

3.7.2. Andlise de Agrupamento

Segundo Souza e Souza (2006), as técnicas estatisticas multivariadas tém sido
amplamente empregadas em estudos que envolvem simultaneamente varidveis, como: clima,
solo, relevo, vegetacdo e geologia, na classificacdo de areas florestais, visando principalmente
o0 ordenamento. Para Chuman e Romportl (2010), essas técnicas geram classificacOes
objetivas, excluindo os aspectos subjetivos existentes em outros métodos de ordenamento.

Dentre as técnicas de estatistica multivariada, as analises de agrupamento, ou cluster
analysis, apresentam grande aptidao para estudos de classificacdo de dados florestais. Nessas
analises, os objetos analisados séo interligados por meio de uma hierarquia de niveis, onde 0s
mais semelhantes se unem formando grupos e subgrupos, até que todos 0s objetos estejam
unidos, sendo a distancia existente entre os objetos e os grupos reflexo da maior ou da menor
similaridade (LEPS e SMILAUER, 1999). Esses métodos sdo encontrados na literatura
florestal para diversas aplicagfes, como: Phillips et al. (2002), que agruparam espécies
arbéreas quanto ao crescimento e producdo, em florestas tropicais mistas em Kalimantan na
Indonesia; Akindele e LeMay (2006), que agruparam especies comerciais para o0
desenvolvimento de equacOes de volume em florestas tropicais na Nigéria; e Souza e Souza
(2006), que propuseram uma forma de estratificar o estoque volumétrico de uma Floresta

Ombréfila Densa de Terra Firme na Amazoénia Oriental.
3.8. CONSIDERACOES FINAIS
Os modelos de volume comercial e de predi¢do da producgdo por unidade de area sdo

importantes ferramentas para a quantificacdo do potencial madeireiro das florestas, para a

avaliacdo e a classificacdo de terras em florestas naturais quanto a produtividade e para a
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definicdo de unidades de producdo e de colheita. As estimativas geradas por esses modelos
podem fundamentar as licitacGes das florestas destinadas & concessdo por meio da avaliacdo
de seu potencial madeireiro, de forma que os interessados possam fazer suas ofertas. Logo,
novos estudos focados na implementacdo de estratégias de modelagem do volume e da
producdo para as florestas tropicais naturais sdo necessarios, visando a obtencdo de

estimativas precisas a um baixo custo.
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4. MODELAGEM VOLUMETRICA DE ESPECIES COMERCIAIS EM UMA
FLORESTA OMBROFILA DENSA SOB CONCESSAO NO SUDOESTE DA
AMAZONIA

RESUMO

A avaliacdo da floresta, em termos de seu potencial de madeira comercial, fundamenta tanto
as licitacOes das concessdes florestais quanto a autorizacdo de exploracéo por parte dos 6rgaos
ambientais competentes. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de equacGes
volumétricas com bons niveis de precisao para espécies florestais amazonicas. Este trabalho
teve como objetivo ajustar e selecionar modelos para estimativa do volume comercial sem
casca de espécies da Floresta Nacional do Jamari, Brasil. Os modelos volumétricos foram
ajustados por grupos, sendo uma equacao geral considerando todas as espécies comerciais e
equac0es individuais para as 12 principais espécies exploradas. Com a finalidade de reduzir
os erros de estimativa, foram testadas estratificacbes por classe de didmetro para 0s
agrupamentos. A identidade dos modelos foi avaliada por meio do teste de Graybill. Os
modelos de Schumacher e Hall e de Spurr foram os mais adequados para as estimativas na
maioria dos agrupamentos. Por fim, as estratificacdes por espécie e por classes de diametro
proporcionaram maior precisdo nas estimativas, sendo recomendados principalmente para
dados com alta variabilidade e oriundos de florestas naturais.

Palavras-chave: Floresta tropical, Espécies madeireiras, Equacdes de volume.
ABSTRACT

The forest evaluation, in terms of its commercial timber potential, is fundamental to forest
concessions and forest operating license by environmental agencies. Therefore, it becomes
necessary to develop volumetric equations with good levels of accuracy for Amazonian forest
species. So the objective of this work was to adjust and select models for estimating volume
inside bark of commercial tree species in the Jamari National Forest, Brazil. The models were
adjusted by groups, resulting in a general equation considering all commercial species and
individual equations for the 12 main commercial species. In order to reduce the estimated
errors, stratifications by size class for all groups were tested. The identity of models was
evaluated by Graybill test. The models from Schumacher e Hall and Spurr, were the best
suited for the estimates in most of species groups. Finally, the stratification by species and
diameter class provided greater accuracy in the estimates, being recommended mainly for data
of high variability from natural forests.

Keywords: Tropical rainforest, Timber species, Volume equations.
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4.1. INTRODUCAO

A Amazébnia Brasileira possui a maior extensdo e diversidade bioldgica entre os
remanescentes naturais de floresta tropical (PHILLIPS et al., 2004), com destaque ao mais
rico conjunto de espécies vegetais (TER STEEGE et al., 2013). Diversas analises recentes tém
destacado o potencial dessas florestas na geracdo de uma ampla gama de produtos e servicos,
incluindo a producéo sustentavel de madeira (HERRERA et al., 1999). Embora essas florestas
apresentem uma infinidade de recursos aproveitaveis, suas riquezas estdo dispersas em sua
heterogeneidade (CAVALCANTI et al., 2010), razdo pela qual seus recursos sdo cada vez
mais subaproveitados e desvalorizados.

Por muito tempo, a quantificacdo volumétrica das espécies amazonicas foi efetuada
com base no fator de forma igual a 0,7, conforme proposto por Heinsdjik e Bastos (1963).
Esse fator foi empregado de forma generalizada para diferentes espécies, sitios, formacdes e
tipologias florestais, ocasionando erros nas estimativas volumétricas (ROLIM et al., 2006;
HIRAMATSU, 2008). No inicio da década de 1980, surgiu a necessidade de aprimoramento
das técnicas para estimar o volume de arvores, visando a obtencdo de estimativas mais
confidveis. Desde entdo, diversos trabalhos foram realizados na Amaz6nia com esse objetivo
(SILVA e CARVALHO, 1984; SILVA et al., 1984; HIGUCHI e RAMM, 1985; ROLIM et
al., 2006; HIRAMATSU, 2008; BARROS e SILVA JUNIOR, 2009; COLPINI et al., 2009;
LEITE e RESENDE, 2010; THAINES et al., 2010; BARRETO et al., 2014; GIMENEZ et al.,
2015; e TONINI e BORGES, 2015).

Na Floresta Amazbnica, a abundancia de espécies florestais das mais variadas
dimensGes afeta, sobremaneira, a forma das arvores, conferindo diversas peculiaridades, o que
dificulta, por consequéncia, o emprego de fatores de forma e equagbes de volume
(FIGUEIREDO FILHO, 1983). A heterogeneidade pronunciada na composicdo de espécies e
estrutura, até mesmo dentro de uma pequena &rea, constitui um importante desafio no
desenvolvimento de fungbes de volume para florestas tropicais naturais (AKINDELE e
LEMAY, 2006).

De acordo com Cavalcanti et al. (2009), o Decreto 6.063 de 2007 estabeleceu que as
concessoes florestais devem ocorrer por licitagdo, em que, para sua efetivacdo, € preciso
avaliar a floresta em termos do seu potencial de madeira comercial, de forma que os
interessados possam fazer suas ofertas. Em uma etapa mais avancada da concessdo, a
Instrucdo Normativa n® 5 de 2006 do Ministério do Meio Ambiente estabeleceu o0s

procedimentos tecnicos para a elaboracdo e a execucdo de Planos de Manejo Florestal
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Sustentavel (PMFS), prevendo a expedi¢do da Autorizacdo de Exploracdo (AUTEX) com
base em um volume maximo por espécie. Logo, quanto mais exata for a avaliagdo dos
recursos florestais existentes, mais embasadas sdo as ofertas por parte dos concessionarios e a
emissdo da AUTEX pelo 6rgao ambiental.

Portanto, torna-se evidente a necessidade do desenvolvimento de novas equagdes
volumeétricas com bons niveis de precisdo para formagdes e espécies florestais amazonicas,
subsidiando, assim, as acdes de manejo florestal. Com base no exposto, este trabalho teve
como objetivo ajustar e selecionar modelos volumétricos para as principais espécies
comerciais passiveis de exploracdo em uma éarea de concessdao na Floresta Nacional do
Jamari, avaliando estratégias de estratificacdo por classes diamétricas e de agrupamento de
espécies por identidade de modelos, contribuindo, dessa forma, para o enriquecimento do

conhecimento sobre as estimativas de volume de espécies tropicais comerciais da Amazénia.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na Floresta Nacional do Jamari (FLONA do Jamari),
a qual abrange os municipios de Candeias do Jamari, Itapua do Oeste e Cujubim, no Norte do
estado de Rondonia, entre as coordenadas geograficas 09° 00° 00°” S a 09° 30 00" S e 62°
44’ 05 W a 63° 16° 64> W (ZACHOW, 1991). Ocupando uma area de aproximadamente
220.000 ha, a FLONA do Jamari apresenta, em quase toda sua extensdo, relevo plano a
suavemente ondulado e clima Tropical Chuvoso do tipo Aw (Kdppen), com periodo seco bem
definido na estacdo do inverno, precipitacgio média anual em torno de 2.400 mm e
temperatura média anual de 25°C.

Na area predominam as tipologias de Floresta Ombrdfila, variando de Aberta a Densa
(RADAM, 1988). A Floresta Ombrofila Densa é caracterizada pelo predominio de fanerofitos
nas subformas de vida macro e mesofanerofitos, além de herbaceas e epifitas em abundancia
(IBGE, 2012). Nas formac0es abertas, predominam cipds, palmeiras ou bambus, com grande
expressividade das palmeiras babacu (Attalea speciosa Mart. ex. Spreng.), pataua
(Oenocarpus bataua Mart.) e inaja (Attalea maripa (Aubl.) Mart.), de bambus do género
Guadua e da sororoca (Phenakospermum guyannense (A. Rich.) Endl. ex Miq.), por
consequéncia, a densidade de individuos arbdéreos € menor, originando, assim, o termo
floresta aberta (IBGE, 2012).
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4.2.2. Banco de dados

Os dados utilizados para o ajuste dos modelos volumétricos foram provenientes da
cubagem em romaneio das arvores exploradas nas Unidades de Produgdo Anual 2014 e 2015,
gerando um banco de dados com 5.231 arvores e 15.750 toras, distribuidas em 33 espécies. O
método de Smalian foi adotado para a cubagem, onde na base e no topo de cada tora foram
medidos os diametros no menor e no maior raio, obtendo-se o valor médio para cada se¢do. A
cubagem foi efetuada para obtencdo do volume comercial da arvore, que correspondeu ao
volume compreendido entre a base do fuste até o ponto de inversdo morfoldgica.

Devido a extensdo e variabilidade do banco de dados, foi necessaria uma etapa de pré-
processamento por espécie, onde foram filtrados os outliers. A identificacdo dessas
discrepancias foi realizada com base no teste de Grubbs (GRUBBS, 1969). De forma
complementar, foi realizada a analise grafica da dispersdo da variavel dependente volume (v),
pela variavel independente diametro a 1,3 m do solo (d), sendo excluidos os pares de

observacao dessas variaveis com baixa correlacédo, isoladas da nuvem de disperséo.

4.2.3. Ajuste e selegdo dos modelos

Foram ajustados 11 modelos volumétricos (TABELA 4.1) pesquisados na literatura
florestal (LOETSCH et al., 1973; CLUTTER et al., 1983). O ajuste dos modelos foi realizado
com o emprego de regressao linear para o agrupamento de todas as espécies e de forma
individual para as 12 espécies mais exploradas na FLONA, sendo elas: angelim-pedra
(Hymenolobium heterocarpum Ducke), cambara-rosa (Qualea paraensis Ducke), cumaru
(Dipteryx odorata(Aubl.) Willd.), cupiuba (Goupia glabra Aubl.), embireira (Couratari
stellata A. C. Sm.), faveira-ferro (Dinizia excelsea Ducke), garapeira (Apuleia leiocarpa
(Vogel) J. F. Macbr.), guariuba (Clarisia racemosa Ruiz e Pav.), muiracatiara (Astronium
lecointei Ducke), muirapiranga (Brosimum rubescens Taub.), pequiarana (Caryocar glabrum
Pers.) e roxinho (Peltogyne paniculata Benth.).

A selecdo dos melhores modelos foi baseada no maior coeficiente de determinagéo
ajustado (R?;) e no menor erro padréo da estimativa em porcentagem (Syx%), 0s quais foram
recalculados para os modelos logaritmicos, em que a varidvel dependente sofreu alteragoes.
Os modelos logaritmicos tiveram seus valores corrigidos pelo fator de Meyer (FCM), devido

ao erro sistematico gerado pela discrepancia logaritmica. Foi realizada a andlise grafica da
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distribuicdo dos residuos, que, segundo Draper e Smith (1998), deve ser determinante na
escolha do modelo de regressdo, mesmo que os demais critérios estatisticos indiqguem a
selecdo de outro. A significancia dos coeficientes foi avaliada a partir do p-valor < 0,01, para
identificacdo de problemas com multicolinearidade. As amostras independentes de 10% dos
dados para equacdo geral e de 15% para as individuais foram selecionadas exclusivamente
para validar os melhores modelos por meio do teste de aderéncia do Qui-quadrado (x?).

Com a finalidade de reduzir os erros de estimativa, para todos 0s agrupamentos
analisados, foram testadas estratificacdes por classe de diametro, com intervalos empiricos de
20, 30 e 50 cm. Posteriormente, para verificar a possibilidade de agrupamento do modelo
geral, com as equag0es individuais e dos estratos, foi aplicado o teste de identidade proposto
por Graybill, o qual consiste na reducdo da soma dos quadrados para verificar pelo teste F a

significancia da diferenca de um modelo completo para o reduzido (QUEIROZ et al., 2008).

TABELA 4.1 - MODELOS VOLUMETRICOS TESTADOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME
COMERCIAL SEM CASCA NA FLONA DO JAMARI.

Numero Autor Modelo matemético Variéveis de entrada
1 Berkhout v =B+ PB.d+ei
2 Kopezky e Gehrhardt V=B + Pr.d>+ &i
3 Hohenald e Krenn V =+ Pr.d+ppd>+ei Simples
4 Husch Inv =By + B1.Ind + &i
5 Brenac Inv =By + B1.Ind + B,.1/d + &i
6 Spurr v =B+ B1.(d2.h )+ &i
7 Spurr Logaritimica Inv = Bo + B1.In(d2.h) + &i
8 Schumacher e Hall Inv = Bo + B1.Ind + Bo.Inh + &i Dupla
9 Stoate V= fg + Br.d* + Bo.(d2.h )+ Ba.h + &i
10 Meyer V= Bg + B1.d + Bo.d? + Bs.(d.h) + B,.(d2.h) +Bs.h + &i
11 Naslund V=B + B1.d> + B,.(d2.h) + Bz.(d.h?) + B4.h? + &i

Em que: v = volume comercial sem casca (m3); d = didmetro a altura do peito (cm), medido a 1,3 m do solo; h =
altura comercial (m); In = logaritmo neperiano; e &i = erro associado.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Andlise de outliers

Os outliers sdo observagdes que apresentam comportamento distinto dos demais,
podendo representar erros ndo amostrais ou eventos discrepantes de uma populacéo
(GRUBBS, 1969), sendo uma fonte potencial de problemas em ajustes de equacdes

preditivas. Para a exclusdo desses dados, foram selecionados apenas os valores extremos do
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teste de Grubbs (G > 2.Gtab) e os pares de varidveis de baixa correlagdo, que se encontram
isoladas e distantes da nuvem de dispersdo, evitando assim uma alteracao drastica no banco de
dados com a remocéo das arvores de grande porte, caracteristicas da Floresta Amazonica. Foi
possivel observar que mesmo com a remocao, houve a manutencdo das medidas de tendéncia
(¥) e de variabilidade (o, 6%, CV% e L), com pouca varia¢do na densidade do banco de dados
(N) e com aumento nas correlagfes (r), indo ao encontro com a melhoria das estimativas
volumétricas (TABELA 4.2).

TABELA 4.2 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA POPULAGCAO TOTAL COM OUTLIERS E APOS
REFINAMENTO SEM OUTLIERS.

r

Tratamento N c o’ CV% A N
dxv dxh hxv

Com Outliers 7,90 5,70 32,49 72,19 54,33 5231 0,7856 0,1235 0,3476

Sem Outliers 7,82 5,37 28,93 68,74 36,44 5150 0,8021 0,1248 0,3594

Em que: § = média dos volumes reais em m*; o = desvio padrao; o = variancia; CV% = coeficiente de variacao;
A = amplitude do volume real em m*; N = niimero de arvores cubadas; r = coeficiente de correlagdo linear de
Pearson; d = didmetro a altura do peito; h = altura comercial; e v = volume real.

4.3.2. Ajuste e selegdo dos modelos

4.3.2.1. Equacao geral

Os coeficientes da regressao e as estatisticas de ajuste que fundamentaram a selecdo
do melhor modelo estdo descritos na Tabela 4.3. A andlise grafica da distribuicdo dos residuos
relativos, para os dois melhores modelos de simples e de dupla entrada encontram-se na
Figura 2.

Nitidamente, os modelos de dupla entrada foram estatisticamente superiores aos de
simples entrada, com os menores valores de Sy,% e 0s maiores de R2; Esses resultados
corroboraram com Rolim et al. (2006), uma vez que os modelos de simples entrada assumem
que apenas o didmetro explica toda a variabilidade do volume, o que geralmente ndo é uma
hipotese valida, principalmente em florestas tropicais heterogéneas. A melhoria significativa
dos ajustes com a insercdo da varidvel altura é citada por diversos autores que trabalharam
com estimativas volumétricas na Amazoénia, como: Silva et al. (1984), Rolim et al. (2006),
Thaines et al. (2010), Barreto et al. (2014) e Tonini e Borges (2015). No entanto, a

estratificacdo vertical das florestas tropicais dificulta a mensuracdo da variavel altura,
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prejudicando, assim, a estimativa do volume das arvores (SEGURA e KANNINEN, 2005).
Recomenda-se, quando utilizados modelos de dupla entrada, a qualificacdo da equipe de

campo para mensuracdo e otimizacdo da estimativa dessa variavel.

TABELA 4.3 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DE AJUSTE DOS MODELOS VOLUMETRICOS
TESTADOS PARA A ESTIMATIVA DO VOLUME COMERCIAL SEM CASCA NA FLONA DO JAMARL.

Modelo fo__ [ B> B B Bs Sy %6 R2,; FCM
1 -8,0955"  0,1954 41,09  0,6251 -
2 0,7332°  0,0009" 41,46  0,6183 -
3 -8,2475"  0,1955°  0,00002" 41,08  0,6253 -
4 -6,4542°  1,9079" 41,38  0,6199  1,0591
5 -6,8641" 1,9831°  6,2448™ 41,47  0,6181  1,0591
6 1,2856°  0,0000" 36,57  0,7031 -
7 -8,2324"  0,8630" 36,12  0,7104  1,0369
8 -8,2733"  1,8039°  0,76286" 3597 07128  1,0364
9 -0,9270"  0,0004° 0,00002° 0,09485 36,21  0,7089 -
10 4,934™ -0,1240™ 0,00103" 0,011678" -0,00003™ -0,4504" 3568  0,7174 -
11 1,0333°  0,0001° 0,00003° 9,21E-06™ -0,0008™ 36,33  0,7070 -

Em que: So, f1, b2, Bs, fa € s = coeficientes da regressao a serem estimados; Sy% = erro padrdo da estimativa em
porcentagem; R%; = coeficiente de determinagéo ajustado; F = valor de F calculado; FCM = fator de corregéo de
Meyer; * = significativo (p>0,01); e ™ = ndo significativo.

Dentre os modelos testados para a estimativa do volume comercial, o de Meyer
proporcionou as melhores estatisticas de ajuste e a maior precisdo nas estimativas. Porém, foi
possivel observar que a metade dos coeficientes desse modelo foi estatisticamente nédo
significativa, indicando a existéncia de problemas com multicolinearidade. O indicio mais
claro da multicolinearidade sdo os elevados valores de RZ%;, seguidos de coeficientes de
regressdo ndo significativos estatisticamente (VALENTE et al., 2011), sendo a maior
consequéncia, os elevados erros de estimativa (GUJARATI, 2000). Segundo Batista et al.
(2004), a ocorréncia de multicolinearidade é comum em modelos com muitas variaveis, como
0 de Meyer. Para resolucdo dos problemas dessa natureza, algumas recomendagdes sé&o
citadas, entre elas, a exclusdo das variaveis independentes que originaram os coeficientes ndo
significativos (HAIR et al., 2005). Neste estudo, optou-se por eliminar os modelos que
apresentaram multicolinearidade, com coeficientes ndo significativos (p-valor <0,01).

O modelo de Schumacher e Hall (8) foi selecionado como o melhor para a estimativa
volumétrica em questdo, apresentando o melhor ajuste dentre os modelos testados e a
auséncia de multicolinearidade. A utilizacdo desse modelo é consagrada na ciéncia florestal e
para a Amazonia Brasileira, o qual é frequentemente citado como o mais adequado para
estimativas volumétricas (SILVA e ARAUJO, 1984; HIGUCHI e HAMM, 1995; ROLIM et
al., 2006; COLPINI et al., 2009; THAINES et al., 2010; TONINI e BORGES, 2015).
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Considerando os modelos de simples entrada, o de Berkhout (1) foi o mais apropriado,
apresentando maior aderéncia aos dados e as estimativas mais precisas. Analisando a eficacia
desses modelos, diversos autores citam o de Husch como o mais eficaz (GUIMENEZ et al.,
2015; BARRETO et al., 2014; ROLIM et al., 2006), sobretudo pela redugédo da variancia por
meio da logaritimizacdo das variaveis. Porém, no presente estudo, essa melhoria ndo foi
constatada, sendo o modelo em sua forma linear (1) o mais adequado. Ao avaliar a influéncia
do erro nas estimativas de altura na precisdo de equacGes de volume, Guimenez et al. (2015)
indicaram a utilizacdo do modelo de simples entrada de Husch, mesmo com os melhores
ajustes dos modelos de dupla entrada.

Por meio da anéalise gréfica dos residuos (FIGURA 4.1), evidenciou-se uma menor
tendéncia de superestimativa para o modelo de Spurr Logaritmico (7), em comparacdo ao
modelo de Schumacher e Hall (8) selecionado via estatisticas de ajuste. No modelo de Spurr,
a variavel independente oferece maior peso ao d, elevando-o0 ao quadrado. Como a variavel d
apresenta elevada correlagdo com o volume (r = 0,8021), esse modelo apresentou vantagem,
corrigindo parte dos problemas de superestimativa. Essa analise deve ser determinante na
selecdo do melhor modelo, mesmo que 0s demais critérios indiquem outro (DRAPER e
SMITH, 1998). Logo, o modelo de Spurr Logaritmo (7) é o mais adequado para a estimativa
do volume comercial (d <50 cm) na Floresta Nacional do Jamari, podendo gerar estimativas
precisas.

Através da analise grafica foi possivel observar a grande dispersdo dos dados ao longo
da linha de regressao e fortes tendéncias de superestimativas (FIGURA 4.1), caracterizando a
elevada variabilidade e heterogeneidade dos dados. Nas classes de diametro entre 50 e 100
cm, onde a maioria das arvores estd concentrada, essa tendéncia foi mais acentuada, com
residuos de até -300%. Os residuos dessa magnitude em equacdes gerais para diversas
espécies foram encontrados por Hiramatsu (2008) no ajuste de modelos volumétricos para o
Vale do Jari, estado do Pard, dispondo de um amplo banco de dados oriundos de romaneio,
como no presente estudo.

Para fins de planejamento da atividade florestal, Thaines et al. (2010) mencionaram
que as superestimativas sdo mais prejudiciais que as subestimativas, logo, a utilizacdo dos
modelos em questdo requer cautela. Porém, cabe ressaltar que a utilizagdo de toras de grande
comprimento, oriundas de romaneio, ndo compromete o ajuste de modelos volumétricos,
conforme constatado por Silva-Ribeiro et al. (2014), avaliando diferentes seccionamentos
para cubagem e escolha de equacgdes na Floresta Nacional do Tapajos, PA.
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FIGURA 4.1 - DISTRIBUIGCAO GRAFICA DOS RESIDUOS PARA OS DOIS MELHORES MODELOS DE
SIMPLES ENTRADA (1 E 3) E DE DUPLA ENTRADA (7 E 8), TESTADOS PARA ESTIMATIVA DO
VOLUME COMERCIAL SEM CASCA PARA TODAS AS ESPECIES COMERCIAIS.
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Os elevados erros nas estimativas de volume em florestas tropicais estdo relacionados
com diversos fatores, dentre eles, destaca-se a grande variacdo na forma e na dimensdo do
fuste, até mesmo dentre os individuos de uma mesma espécie. Nessas florestas, essa ampla
variacdo pode ser ocasionada pela heterogeneidade floristica e estrutural (AKINDELE e
LEMAY, 2006), além da diversidade etaria que dificulta o0 emprego de fatores de forma e
equacOes de volume individual (FIGUEIREDO FILHO, 1983). Outro fator agravante para
estimativas de volume em florestas tropicais é citado por Brandeis et al. (2006), que
mencionaram a influéncia negativa das arvores de grande porte na precisao das estimativas.

Comparando os erros obtidos nos trabalhos desenvolvidos na Amazdnia (TABELA
4.4), nota-se que os encontrados no presente estudo sdo altos. Pode ser observada também a
influéncia do numero de espécies e quantidade de arvores cubadas no erro amostral, em que
os valores de RZ%; superiores a 0,9 e de Sy,% inferiores a 10% estdo condicionados a um
reduzido numero de arvores cubadas. Devido a variabilidade nas caracteristicas dos fustes em
florestas tropicais, recomenda-se um amplo banco de dados para a construgcdo de equacoes de

volume, de modo a englobar a variacao de forma e de dimenséao das arvores.
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TABELA 4.4 - COMPARAGCAO DAS ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO ENTRE OUTROS
TRABALHOS DESENVOLVIDOS NA AMAZONIA BRASILEIRA.

Autor Local 5% Amplitude R, éggggzz Espécies
Ramos, 2012 Itacoatiara - AM 21,23 34,73 0,76 0,91 268 38
Moura, 1994 Tapajos - PA 12,08 36,05 0,68 0,96 710 68

Colpini et al., 2009 Cotriguagt - MT 18,75 30,34 0,92 0,97 91 48
Barreto et al., 2004 Anapl - PA 12,91 34,76 0,79 0,96 132 25
Tonini e Borges, 2015 Caracarai - RR 10,05 19,78 0,79 0,98 122 18
Hiramatsu, 2008 Jari - PA 32,07 40,24 0,69 0,81 16.099 25
Thaines et al., 2010 Labrea - AM 7,76 19,92 0,82 0,92 141 15
Guimenez et al., 2015  Rorainépolis - RR 17,11 21,97 0,88 0,96 54 -
Rolimet al., 2006  Tapirapé-Aquiri - PA 4,64 56,24 082 0,99 55 -
Este Estudo Jamari - RO 35,68 41,47 061 0,72 5.150 32

Em que: S,% = erro padréo da estimativa em porcentagem; e R?; = coeficiente de determinacéo ajustado.

4.3.2.2. Equag0es individuais

A heterogeneidade na composicdo de espécies e na estrutura constitui um importante
desafio no desenvolvimento de funcbes de volume para florestas tropicais, em que o ajuste de
equacdes por espécie individual € uma das principais formas de contornar essa dificuldade
(AKINDELE e LEMAY, 2006). Para as espécies comerciais amazonicas, a modelagem do
volume de forma individual foi abordada por: Moura (1994), Hiramatsu (2008), Ramos
(2012), Lima et al. (2014) e Silva-Ribeiro (2014).

Seguindo o mesmo critério de selecdo utilizado para a equacao geral, foram excluidos
0s modelos que apresentaram multicolinearidade e coeficientes nédo significativos (p-valor <
0,05). Na Tabela 4.5 estdo as estatisticas descritivas e os coeficientes de correlacdo linear das
espécies avaliadas individualmente. Na Tabela 4.6 constam os coeficientes de regressdo e as
estatisticas de ajuste para o0 melhor modelo de simples entrada e para os dois melhores de
dupla, considerando os 12 agrupamentos analisados.

Mesmo com o ajuste de modelos volumétricos por espécies individuais, foi possivel
observar uma baixa correlacdo entre as varidveis dendrométricas, relevando a menor relagéo
bioldgica entre elas. A varidvel d apresentou maior correlagdo com o volume comercial das
especies, ao passo que as menores correlagdes foram verificadas entre as variaveis d e h,
evidenciando a auséncia de uma relacéo hipsomeétrica explicativa para as espécies.

Avaliando a correlagdo entre varidveis e combinacBes de variaveis dendrométricas
para espécies do Vale do Jari, Hiramatsu (2008) também encontrou valores mais elevados

entre d e Volume (0,79 — 0,88), valores medios entre h e volume (0,31 — 0,58) e valores
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reduzidos entre d e h (0,02 — 0,35). No entanto, as correlagbes entre d e h para as espécies
abordadas no presente estudo foram inferiores. A utilizagdo da altura total, ao invés da altura
comercial, provavelmente fornecera uma relacdo hipsométrica mais consistente, sobretudo
pelo fato de a altura comercial medida no romaneio depender de fatores operacionais relativos

a exploracéo.

TABELA 4. 5- ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS POPULAGOES DAS 12 ESPECIES AVALIADAS
INDIVIDUALMENTE.

Espécie y c 6?2 CV% A N r

dxv dxh hxv

Angelim-pedra 10,80 6,27 39,29 58,02 32,05 264 0,7953  0,3082 0,5017
Cambara-rosa 526 2,09 4,36 39,73 11,05 207 0,7578  0,0983  0,3786
Cumaru 5,60 2,89 8,37 51,63 16,40 242 0,7944  0,2535 0,4849
Cupiuba 5,89 2,91 8,49 49,45 20,44 155 0,7577  0,1391  0,3843
Embireira 10,80 4,97 24,74 46,05 32,74 420 0,7306  0,0681  0,3298
Faveira-ferro 1402 711 50,53 50,70 34,72 456 0,6632  0,0591 0,3353
Garapeira 857 4,39 19,25 51,18 21,96 127 0,7293  0,1336 0,3657

Guaridba 4,40 1,36 1,85 30,95 7,29 245 0,6602  0,0551 0,5038
Muiracatiara 7,81 3,42 11,70 43,82 26,20 640 0,7750  0,1209 0,3816
Muiarapiranga 555 2,27 5,14 40,83 9,89 108 0,7048  0,1713  0,5029
Pequiarana 5,91 2,80 7,87 47,47 16,71 121 0,7440  0,2296  0,4509
Roxinho 4,14 1,40 1,96 33,84 8,59 623 0,5212  0,0488  0,4552

De maneira geral, os modelos de simples entrada de Hohenald e Krenn e de Brenac e
os de dupla entrada de Stoat, Meyer e Naslund, apresentaram problemas de
multicolinearidade, sendo excluidos na maioria dos agrupamentos. Esse fato corrobora com as
constatacOes, para esses modelos, de Batista et al. (2004), Rolim et al. (2006), Ramos (2012),
Barreto et al. (2014) e Tonini e Borges (2015).

A superioridade dos modelos de dupla entrada também foi evidente no ajuste
individual das espécies, sendo 0s mais precisos para estimativa do volume comercial. Em uma
floresta de terra firme no Para, Baima et al. (2001) atribuiram os melhores resultados dos
modelos de dupla entrada a alta correlacdo do diametro e altura com o volume. No entanto, 0s
resultados encontrados ndo comprometem a utilizacdo dos modelos de simples entrada. Esses
modelos, além de excluir a medicdo da altura, proporcionaram estimativas satisfatorias,

préximas as resultantes dos modelos de dupla entrada.
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TABELA 4.6 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MELHORES MODELOS VOLUMETRICOS
TESTADOS PARA A ESTIMATIVA DO VOLUME COMERCIAL SEM CASCA DAS ESPECIES
COMERCIAIS DA FLONA DO JAMARI.

Espécie Modelo Po A P s P Ps  S% R% FCM
, 1 -84895 02078 - ; ) - 3524 06297 -
A’;J%ﬂ;;“' 7 -8,0224 08542 - ; ; - 32,15 0,6918 1,0358
8  -80922 1,6437 09748 - ; - 31,82 06982 1,0356
2 07227 00010 - - - - 2577 05772 -
Cambara - rosa 6 0,9325 0,0000 - - - - 22,02 0,6912 -
8  -7,3655 1,6330 06788 - ; - 2230 0,6833 1,0200
4 63546 18549 - ) - - 31,09 06393 1,0422
Cumaru 7 -7,7985 08249 - - - - 2752 07175 1,0289
8  -7,8005 1,6680 0,7978 - - - 2751 07176 1,0290
4 58568 1,7124 - - - - 31,89 05815 1,0429
Cupitba 7 -72519 07786 - - - - 2891 0,6559 1,0302
8  -7,2946 1,5990 0,7256 - - - 2884 06576 1,0303
1 67614 01997 - - - - 3148 05315 -
Embireira 7 -7,8820 08358 - - - - 2880 0,6079 1,0333
8  -7,9555 16558 0,8801 - - - 2877 06089 1,0333
3 lagers 0980 gooos - - - 3764 04477 -
Faveira-ferro 7 -6,7579 07632 - - - - 3594 04964 1,0569
11 38272 00009 00000 00004 oo 3561 05055 -
1 57363 01626 - - - - 3516 05243 -
Garapeira 7 76741 08155 - - - - 3220 0,6011 1,0418
10 gora0s 12653 (ongs o571 00003 27204 3196 06069 -
1 24184 00973 - ; - - 2330 04312 -
Guaritiba 6 10427 00000 - - - - 1754 06777 -
7 -69241 07452 - - - - 17,62 0,6746 1,0140
1 -6,0939 01839 - - - - 2772 05994 -
Muiracatiara 7 -80953 08463 - - - - 2461 06841 1,0210
8  -82099 1,6619 09217 - - - 2460 0,6844 1,0210
1 -36855 01220 - - - - 2910 04871 -
Muirapiranga 7 -7,6868 0,8112 - - - - 24,66 0,6319 1,0262
8  -7,6583 155248 00481 - - - 2432 06418 1,0261
2 13779 00007 - - - - 31,39 05592 -
Pequiarana 6 19510 00000 - ; - - 2762 06587 -
7 -6,3903 07078 - - - - 27,69 0,6570 1,0349
4 34797 1,507 - - - - 2893 0,2683 1,0413
Roxinho 7 54824 06110 - - - - 2531 04398 1,0298
8  -53029 1,0929 07417 - - - 2512 04483 1,0293

Considerando apenas os modelos de dupla entrada, o coeficiente de determinagéo
ajustado (Rzaj.) e 0 erro padrdo da estimativa (Syx%) para 0s agrupamentos variaram
respectivamente entre 0,43 a 0,71 e 17% a 35%. De forma geral, os modelos de Schumacher e
Hall e de Spurr logaritmico forneceram os melhores ajustes e as estimativas mais precisas. A

eficiéncia desses modelos é consagrada na area florestal, conforme j& mencionado. Para
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espécies amazoOnicas abordadas individualmente, esses modelos também s&o citados como 0s
mais adequados (SILVA et al., 1984; MOURA, 1994; SILVA-RIBEIRO et al., 2014).

A analise grafica foi decisiva para a selecdo dos melhores modelos individuais
(FIGURA 4.2 a 4.13), por meio da identificacdo de tendéncias, principalmente de
superestimativas, que prejudicam o planejamento do manejo florestal. Essa andlise reforca a
elevada variabilidade de dados dendrométricos em florestas tropicais, até mesmo dentro de
uma mesma espécie. Para espécies comerciais amazonicas, residuos da mesma magnitude
foram encontrados por Hiramatsu (2008), no Vale do Jari. Cabe ressaltar que os maiores
residuos estdo diretamente relacionados as espécies de grande porte, como, por exemplo, a
Faveira-ferro e a Muiracatiara, as maiores da Floresta Nacional do Jamari em termos de
volume e altura, respectivamente. Para florestas tropicais, Brandeis et al. (2006) mencionaram
gue 0s maiores erros sao gerados pelas maiores arvores, confirmando o constatado no
presente estudo.

FIGURA 4.2 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
AJUSTADOS PARA ANGELIM PEDRA.
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FIGURA 4.3 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
AJUSTADOS PARA CAMBARA ROSA.
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FIGURA 4.4 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
AJUSTADOS PARA CUMARU.
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FIGURA 4.5 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS

200 1
150
100 -

50

0
-50 A
-100 4
-150 -
-200 -

Residuos %

4

AJUSTADOS PARA CUPIUBA.
200 -
150 |
100 -
50 -

0

Residuos %

7

-50 -
-100 -
-150 -
-200 -

Residuos %

200 8
150
100

50 S

0 ‘—#ﬁ*‘r*\——x
-50 o“o’. .. .
-100 .
-150 -
-200

(o] 50 100 150 200
Dap

FIGURA 4.6 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
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AJUSTADOS PARA EMBIREIRA.
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FIGURA 4.7 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
AJUSTADOS PARA FAVEIRA FERRO.
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FIGURA 4.8 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
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FIGURA 4.9 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS

AJUSTADOS PARA GUARIUBA.



Residuos %

200
150 -
100 -
50 -

-50 -
-100 -
-150 -
-200 -

50 100
Dap

150

200 - 6
150
100 -
50 - o

Residuos %

-100 - °
-150 -
-200 -

Dap

Residuos %

200
150 4
100
50 4

-50 -
-100
-150 4
-200 -

73

50
Dap

100

150

FIGURA 4.10 - DISTRIBUIGAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
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FIGURA 4.11 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
AJUSTADOS PARA MUIRAPIRANGA.
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FIGURA 4.12 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PELOS MELHORES MODELOS
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Mesmo utilizando modelos individuais por espécies, os erros obtidos foram altos,
comprometendo a utilizagdo dos modelos para fins praticos que requerem maior precisdo,
sendo necessario o refinamento dos modelos por meio de outras técnicas, como a

estratificacdo por classes de diametro.
4.3.3. Validagao dos modelos selecionados

Na Tabela 4.7 estdo presentes as estatisticas utilizadas para a validacdo dos modelos
selecionados. Os dois melhores ajustes selecionados para estimativa do volume, considerando
todas as espécies comerciais, foram validados pelo teste do x2 ao nivel de significancia de 5%.
O valor de XZuaiculado fOI Menor que X2aperado, aceitando-se a hipdtese de que os modelos
selecionados sdo aderentes ao conjunto de dados. Analisando as outras estatisticas utilizadas
para a validacdo, houve um pequeno aumento do erro padrdo da estimativa e redugdo do
coeficiente de determinacgéo ajustado. De acordo com Machado et al. (2008), isso néo invalida
0 uso dessas equacdes, pois além da diferenca ser muito pequena, a amostra de validacdo
também é menor.

Para os agrupamentos de espécies individuais, todos foram validados no teste do x2,
com excecdo das espécies Angelim-pedra, Embireira, Faveira-ferro e Pequiarana (TABELA
4.7), as espécies de maior porte e que apresentaram 0s maiores erros nas estimativas. No
entanto, as demais estatisticas de validacdo dessas espécies foram satisfatdrias, ndo

comprometendo o uso dos modelos por falta de aderéncia.

TABELA 4.7 - ESTATISTICAS DE VALIDACAO PARA OS MELHORES MODELOS SELECIONADOS
POR AGRUPAMENTO.
Agrupamento Modelo x2calc  xiab Dr Sd Ssrr

7 444.6 4672 -0,05 3,65 49,62
8 433,2 ' -0,06 3,60 49,13
Angelim - pedra 8 95,7 32,3 -0,25 4,83 10,48
Cambara - rosa 8 9,1 22,5 -0,01 1,39 1,52
Cumaru 8 17,1 29,0 -0,07 1,60 3,11

8

8

7

1

Eqg. Geral

Cupitba 15,8 16,9 -0,01 2,20 2,32
Embireira 60,3 56,9 -0,09 3,07 7,17
Faveira - ferro 152,7 60,4 -0,20 4,92 16,12
Garapeira 0 7,8 29,0 -0,02 3,02 2,31

Guaridba 6 7,8 29,0 -0,03 0,90 1,95
Muiracatiara 8 41,1 90,4 -0,02 1,66 6,51
Muirapiranga 8 7,5 9,4 -0,07 1,33 1,57
Pequiarana 7 15,5 10,9 -0,12 2,46 2,85

Roxinho 8 31,2 86,8 -0,08 1,14 8,83

Em que: X%, = valor de qui-quadrado calculado, X%upeiaso = Valor de qui-quadrado tabelado a 95%, R?%; =
coeficiente de determinagdo ajustado, S,% = erro padréo da estimativa relativo, Dr = desvio relativo, Sd = soma
das diferencas, e Ssrr = soma dos quadrados dos residuos relativos.
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4.3.4. Estratificacdo em classes de diametro

Em muitos agrupamentos, as Ultimas classes de d apresentaram baixa frequéncia, com
numero de observacédo insuficiente para a realizacdo de uma regressao linear consistente (n <
10). Nesses casos, as classes anteriores tiveram seus limites extremos em aberto, tornando a

estratificagdo mais flexivel.

4.3.4.1. Equacao geral

A estratificagdo gerou reducdo de 1 a 14% no erro padrdo da estimativa (TABELA
4.8), considerando as classes diamétricas em relacdo aos modelos gerais. Essa melhoria nas
estimativas é esperada, pois a estratificacdo propicia a reducdo da variancia dentro dos
estratos, tornando-os mais homogéneos quanto a variavel de interesse (SOUZA et al., 2012).
Os melhores resultados foram gerados pela menor estratificagcdo de 20 cm empregando-se 0
modelo de Schumacher e Hall ajustado. No entanto, os menores intervalos requerem um
maior numero de equacOes ajustadas, cabendo ao gestor florestal decidir se a melhoria na
precisdo das estimativas compensara 0 maior tempo gasto com o processamento.

Ao empregar a estratificagdo em modelos de regressédo, bons resultados séo citados
para relacdes hipsométricas (DAVID et al., 2014) e modelos de afilamento para sortimentos
(SOUZA et al., 2012). Para modelos volumétricos em floresta tropicais, essa técnica ainda é
pouco explorada. Na Amazonia, Silva et al. (1984) desenvolveram uma equacdo geral para a
Floresta Nacional do Tapajos, considerando diversas espécies com didmetro superior a 45 cm.
A fim de completar as relagbes quantitativas na mesma floresta, Silva e Aradjo (1984)
desenvolveram, posteriormente, uma nova equacao para arvores de pequeno diametro, com
variacdo entre 15 e 45 cm. Com isso, novas investigagoes sobre a estratificacdo de dados no
ajuste de modelos volumétricos s@o necessarias, sobretudo, nas florestas tropicais amazénicas,
onde diversos fatores, como a elevada heterogeneidade na arquitetura e forma dos fustes,

dificultam as estimativas volumétricas.
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TABELA 4.8 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS TESTADOS PARA ESTIMAR O
VOLUME COMERCIAL SEM CASCA COM DADOS AGRUPADOS EM CLASSES DE DIAMETRO.

Estratificagdo  Classe = Modelo BO B1 B2 Syx% R?Zj.

7 -7,8642  0,8303 33,26 0,5726

50<100
8 -8,0824 11,7512 10,7730 33,10 0,5768
7 -6,2252  0,7077 32,27 0,2966

50cm 100<150
8 -6,4428 1,4739 10,6877 32,27 0,2964
7 -3,7581  0,5235 26,58 0,1256

150<200
8 -2,5291 00,7404 0,6334 26,76 0,1131
7 -7,1918 0,7703 31,59 10,4686

50<80

8 -7,4075 1,6076 0,7477 31,57 0,469
7 -8,8401  0,9152 32,66 04217

80<110
8 -10,3294 2,2125 10,8370 32,27 10,4355
7 -5,6798  0,6644 33,45 10,1898

30cm 110<140
8 -7,7744  1,8020 0,6070 33,37 0,1935
7 -5,0433  0,6184 28,80 0,2153

140<170
8 -5,7910 11,3964 0,6017 28,96 0,2068
7 -13,4140 1,2352 21,29 0,3414

170<200
8 -21,1217 4,015 0,9731 22,01 0,2872
7 -6,4074  0,6994 25,98 10,4198

50<70

8 -6,5995 11,4518 10,6904 25,98 0,4200
20<90 7 -8,1260 0,8524 32,94 0,4023
8 -8,9650 11,9165 0,8241 32,88 0,4043
7 -8,5372  0,8921 32,46 10,3318

90<110
8 -11,4162 2,4509 0,8318 32,17 10,3439
7 -5,3733  0,6395 34,06 0,1692

20cm 110<130
8 -8,5942 11,9814 10,5956 34,01 0,1721
7 -5,0039 0,6140 29,31 0,1537

130<150
8 -4,7089 11,1667 0,6165 29,45 0,1456
7 -2,6803 0,4429 28,67 0,0107

150<170
8 4,3577 -0,5472 0,5167 28,46 0,0114
170< 7 -13,4140 11,2352 21,29 10,3414
8 -21,1217 4,015 10,9731 22,01 10,2872

4.3.4.2. Equacgdes individuais

A estratificacdo mais adequada para cada espécie com base nos melhores modelos
selecionados, bem como 0s seus respectivos coeficientes de regressdo e estatisticas de ajuste,
é apresentada na Tabela 4.9. Assim, nos agrupamentos de espécies individuais, a influéncia da
estratificacdo foi bastante diferenciada, variando de suaves reducdes até o aumento do erro
padrdo da estimativa (Syx%), no entanto, a analise grafica dos residuos indicou melhora na

precisdo das estimativas, principalmente na reducdo das superestimativas.
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TABELA 4.9 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS TESTADOS PARA ESTIMAR O
VOLUME COMERCIAL SEM CASCA COM DADOS POR ESPECIE EM CLASSES DE DIAMETRO.

Espécie Modelo  Estratificacdo Po i P> Syx%0 R?,;
50 < 100 -8,9169 1,8597 0,9343 33,06 0,4722
Angelim-pedra 8 100 < 150 -6,6009 1,3476 0,9574 27,24  0,2968
150 < 200 -8,7293 1,2141 1,8011 17,48  0,6079
Cambara-rosa 8 50 < 80 -6,9857 1,5493 0,6673 23,05 0,5319
80 < 110 -10,4900  2,2342 0,8243 19,15  0,4236
50 < 80 -8,1975 1,7281 0,8513 26,76  0,5137
Cumaru 8 80 <110 -8,7725 1,9129 0,7484 26,33  0,4441
110 < 140 -9,8648 2,4044 0,3040 23,30  0,1309
50 < 80 -7,7405 1,6959 0,7463 26,33  0,3643
Cupilba 8 80 <110 -10,2756  2,2390 0,7493 22,81  0,4853
110 <140 -5,4758 1,5314 0,2046 35,02 -0,2054
Embireira 8 50 < 100 -8,4463 1,7855 0,8570 27,87  0,4682
100 < -5,4119 1,1179 0,8793 26,81  0,2586
50 < 100 -7,4972 0,8246 - 41,22  0,3156
Faveira-ferro 7 100 < 150 -5,3597 0,6539 - 31,38  0,2605
150 < 200 -4,8859 0,6060 - 20,87  0,2606
50 < 80 -9,6481 0,9879 - 35,98  0,2568
Garapeira 7 80 <110 -7,7498 0,8228 - 31,94  0,2402
110 < -8,9347 0,9091 - 24,75  0,5286
Guaritba 6 50< 70 1,1316 0,0000 - 18,15  0,4753
70 < 1,0101 0,0000 - 16,86  0,5757
50<70 -7,3481 1,4251 0,9531 21,79  0,4417
Muiracatiara 8 70<90 -8,7347 1,7483 0,9710 22,66  0,3871
90 <110 -11,2948  2,4789 0,7316 19,64  0,4630
110 < -11,7185  2,5358 0,6664 33,59  0,2119
50<70 -7,0463 1,5526 06815 21,60 0,3374
Muirapiranga 8 70<90 -6,7515 1,3278 0,9409 2545  0,2601
90 < -7,2166 1,1381 1,4003 20,05 0,5856
Pequiarana 6 50 < 100 1,4061 0,0000 - 30,46  0,4011
100 < 150 3,1094 0,0000 - 16,66  0,6528
50< 70 -5,5678 1,1316 0,7806 24,46  0,3651
Roxinho 8 70 <90 -6,0902 1,2741 0,7402 24,68  0,2996
90< -2,3426 1,1570  -0,4318 22,97 -0,0070

4.3.5. Identidade dos modelos

As possibilidades de agrupamento de modelos foram avaliadas por meio do teste de
Graybill, o qual testou a hipotese das equacdes serem semelhantes e a possibilidade de utilizar
apenas um modelo para todo o conjunto de dados. Assim, ao comparar o modelo geral com os
modelos individuais por espécies (TABELA 4. 10), o teste foi ndo significativo (Fcal < Ftab)
ao nivel de 99% de probabilidade, indicando que ndo ha diferencas entre os agrupamentos

avaliados ao considerar os melhores modelos ajustados.
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TABELA 4.10 - ANALISE DE VARIANCIA DO TESTE DE GRAYBILL PARA OS MODELOS GERAIS E
REDUZIDOS.

Fontes de variacdo GL SQ QM F Ftab (1%6)
Modelo completo 36 61336 - - -
Modelo reduzido 3 60241 - - -

Reducéo 33 1096 33,20 0,4631 0,6316
Residuo 4594 329369 71,70 - -
Total 4630 390705 - - -

Em que: GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio; F = teste F; e Ftab = valor
de F tabelado a 1% de significancia.

Para avaliar as equacgdes por estrato, foram realizadas 13 combinagdes, sendo a
primeira a do modelo geral com a estratificagdo sugerida e as demais referentes aos 12
agrupamentos de espécies individuais e seus respectivos estratos. Com isso, o resultado foi
ndo significativo para o modelo geral, indicando que as equacbes sdo estatisticamente
semelhantes, ndo sendo necessario o ajuste de modelos por classes de didmetro. Quanto as
espécies, o teste foi significativo apenas para Guarilba e Pequiarana, resultando na
necessidade da estratificacdo para as mesmas.

Nesse sentido, Queiroz et al. (2008), ao utilizarem o teste de Graybill para verificar a
identidade de modelos de afilamento para Mimosa scabrella Benth., mencionaram que na
auséncia de significancia, parte-se do principio que a estratificacdo ndo € necessaria.
Adicionalmente, ao comparar 0 ajuste de modelos hipsométricos gerais com modelos
estratificados por espécies, parcelas e classes de diametro, Curto et al. (2014) citaram que o
teste foi ndo significativo, indicando que as estimativas com e sem estratificagdo néo
diferiram. Apesar disso, esses autores mencionaram que a estratificagdo proporcionou ganhos
de precisdo e 0 seu uso é uma decisdo do pesquisador, conforme os objetivos de sua pesquisa.
Dessa forma, para os modelos volumétricos abordados no presente estudo, recomenda-se a
estratificacdo por espécie e por classe de tamanho como forma de reduzir a variabilidade dos

dados e, logo, melhorar a precisdo das estimativas.

4.4, CONCLUSOES

Os modelos de Schumacher e Hall e de Spurr logaritmo propiciam os melhores ajustes
na composi¢do de uma equacgdo geral das espécies comerciais da Flona do Jamari, sendo
recomendados, também, para equagfes individuais por espécie e por estrato. Os modelos de
simples entrada apresentaram resultados satisfatorios, sendo recomendados para as

estimativas.
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A remocdo dos outliers contribui para a melhora no ajuste dos modelos volumétricos
por meio do aumento da correlagdo entre as variaveis, devendo ser considerada no ajuste de
modelos volumeétricos, podendo servir, ainda, como ferramenta de deteccdo de erros nao
amostrais.

A estratificacdo por classe de didmetro e por espécie propicia maior precisdo nas
estimativas, sobretudo pela diminuicéo da variabilidade dos dados.
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5. AGRUPAMENTO DE ESPECIES COMERCIAIS PARA MODELAGEM
VOLUMETRICA EM UMA FLORESTA OMBROFILA DENSA NO SUDOESTE DA
AMAZONIA

RESUMO

A diversidade das florestas tropicais naturais envolve grande complexidade e dificuldade para
a interpretacdo dos dados que subsidiam seu manejo, conservacdo e compreensdo teorica. O
agrupamento das espécies, de acordo com caracteristicas de interesse, apresenta grande valia
para a reducdo do nimero de equagfes volumeétricas para uma quantidade gerenciavel e para a
solucdo de problemas de amostragem das espécies raras com baixa densidade amostral.
Assim, o0 objetivo do presente estudo foi agrupar 32 espécies comerciais amazdnicas com base
nos coeficientes de regressdo do modelo de Schumacher e Hall ajustado e na combinagéo
deles com as respectivas estatisticas de ajuste. Para isso, uma abordagem em dois estagios foi
empregada, na qual, no primeiro, a anélise de agrupamento foi aplicada para classificar as
espécies de maior intensidade de amostragem (n > 30), e, no segundo, a andlise discriminante
foi utilizada para alocar as espécies pouco amostradas (n < 30) nos grupos formados. Essa
abordagem se mostrou adequada para 0 agrupamento de espécies madeireiras da Floresta
Amazonica, reduzindo a necessidade de equacfes de volume para as espécies individuais e
formando grupos consistentes para a aplicacdo de analise de regresséo.

Palavras chave: Floresta tropical, Espécies madeireiras, Equacgdes de volume, Anéalise
multivariada.

ABSTRACT

The diversity of natural tropical forests involves high complexity and difficulty for
interpreting the data that support its management, conservation and theoretical knowledge.
The species grouping, according to the characteristics of interest, has great value in the study
of these forests by reducing the number of volumetric equations to a more manageable
quantity and solving the sampling problem of poorly sampled rare species. In this study, the
objective was to group 32 Amazonian commercial species based on regression coefficients of
the Schumacher e Hall classical model and their combination with the respective adjustment
statistics. For that, a two stages approach was used, in which, in the first moment, cluster
analysis was applied to classify the sampled species (n > 30), and, in the second, discriminant
analysis was used to allocate the poorly sampled species (n < 30) in groups already formed.
This approach was adequate for grouping amazon timber species, reducing volume equations
requirements for individual species and forming consistent groups to achievement regression.

Keywords: Tropical Rainforest, Timber species, Volume equations, Multivariate analysis.
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5.1. INTRODUCAO

As florestas tropicais representam o mais diversificado ecossistema terrestre
(TURNER, 2001), caracterizadas por um grande numero de espécies com habitos de
crescimento bastante diferenciados (VANCLAY, 1991). A Floresta Amazonica compde um
dos conjuntos mais ricos em espécies vegetais do planeta, abrigando aproximadamente 16 mil
espeécies arboreas (TER STEEGE et al., 2013). No entanto, devido a reducéo intensa de sua
area, sobretudo pela exploracdo madeireira ilegal e pelo avango da fronteira agricola, a gestdo
sustentavel dessas florestas tornou-se imperativa (GUTIERREZ-VELEZ e MACDICKEN,
2008). Para Phillips et al. (2002), o manejo, a conservacdo e a compreensdo tedrica das
florestas tropicais dependem fundamentalmente dos dados coletados sobre as mesmas.

Considerando a complexidade estrutural das florestas tropicais, a modelagem
volumeétrica de todo o conjunto de dados dendrométricos pode acarretar em elevados erros de
estimativa e, ainda, ocultar descritores importantes sobre essas florestas, enquanto o
processamento baseado em espécies individuais envolve maior complexidade e dificuldade de
interpretacdo (PHILLIPS et al., 2002; AKINDELE e LEMAY, 2006), devido, principalmente,
a elevada diversidade de espécies arbdreas nos tropicos (WRIGHT, 2001). Assim, a
agregacdo de espécies em grupos tende a reduzir o ndmero de equacdes, evitando-se a
necessidade de equacBes especificas para espécies com baixa intensidade amostral
(VANCLAY, 1991).

Dessa forma, varios métodos tém sido utilizados para o agrupamento de espécies
arbéreas tropicais (AKINDELE e LEMAY, 2006). Nos estudos de enfoque ecolégico, muitas
vezes as espécies sdo agrupadas de acordo com caracteristicas ecoldgicas comuns, como:
ciclo de vida, reproducdo, propagacdo, ritmo de crescimento, capacidade fotossintética e
regeneracdo (SWAINE e WHITMORE, 1988; WHITMORE, 1989). No entanto, aléem das
informacdes ecoldgicas das espécies tropicais ainda serem escassas, essa classificagdo pode
inserir subjetividade na formagéo de grupos para o ajuste de equacdes de volume, sobretudo
pelo fato de existir grande variabilidade na arquitetura dos fustes até mesmo entre 0s
individuos de uma mesma espécie.

As analises multivariadas de agrupamento sdo as mais empregadas para a classificagcao
e ordenamento de dados dendrometricos de florestas naturais (MATTEUCCI e COLMA,
1982; SOUZA et al., 1990). Essas técnicas geram classificacdes objetivas, excluindo os
aspectos subjetivos existentes em outros métodos de ordenamento (CHUMAN e

ROMPORTL, 2010). Nessas analises, os objetos analisados séo interligados por meio de uma
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hierarquia de niveis, nas quais os mais semelhantes se unem formando grupos e subgrupos,
até que todos os objetos estejam unidos, em que a distancia existente entre os objetos e 0s
grupos é reflexo da similaridade existente entre eles (LEPS e SMILAUER, 1999).

Na éarea florestal, exemplos de aplicacdo de agrupamentos para analise de dados sédo
encontrados em ajuste de modelos volumétricos (AKINDELE e LEMAY, 2006), estudos de
crescimento e producdo florestal (VANCLAY, 1991; KOHLER e HUTH, 1998; PHILLIPS et
al., 2002), estratificacdo da producdo florestal (SOUZA e SOUZA, 2006), investigacOes
fitogeogréficas (OLIVEIRA FILHO e FONTES, 2000) e estudos sobre padrGes de
distribuicdo das espécies tropicais (PLOTKIN et al., 2002). Para o ajuste de modelos
volumétricos em florestas naturais, o agrupamento de espécies por caracteristicas
dendrométricas pode resultar em diversas vantagens, como: possibilidade de obtencdo de
resultados superiores aos de equac¢fes individuais; menor nimero de equacdes; solucdo do
problema de amostragem para espécies com baixo nimero de amostras; e, por ndo seguir
padres ecoldgicos na classificacdo das espécies, evitar subjetividades na concepcdo de
grupos (AKINDELE e LEMAY, 2006).

Com base no exposto, torna-se necessario o0 aprimoramento das técnicas de
agrupamento de espécies comerciais da Floresta Amazonica, visando o ajuste de modelos
volumétricos. Portanto, o objetivo neste trabalho foi agrupar 32 espécies comerciais
amazonicas com base nos coeficientes de regressdo do modelo de Schumacher e Hall ajustado
e na combinacdo deles com as respectivas estatisticas de ajuste, empregando uma abordagem

multivariada em dois estagios com analises de agrupamento e discriminante.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Area de estudo e coleta de dados

Localizada no Sudoeste da Floresta Amazdnica entre as coordenadas geograficas 09°
00’ 00> Sa09°30” 00 S e62°44’ 05> W a 63° 16’ 64°> W, a Floresta Nacional do Jamari
(FLONA) foi a pioneira em concessdes florestais no Brasil, sendo dividida atualmente em trés
Unidades de Manejo Florestal independentes (SFB, 2015). A FLONA ocupa uma area de
aproximadamente 220.000 hectares, onde predominam as tipologias de Floresta Ombrofila
Densa e Aberta (IBGE, 2012). O clima da regido, segundo a classificacdo dos tipos climéticos
de Koppen, é Tropical Chuvoso do tipo Aw, com periodo seco bem definido na estacdo do

inverno, precipitagdo media anual em torno de 2.400 mm e temperatura media anual de 25° C.
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Foram utilizados dados de 5.230 é&rvores cubadas de 32 espécies comerciais
exploradas entre os anos de 2014 e 2015. O método de Smalian foi adotado para a cubagem,
sendo realizada durante as atividades de arraste e romaneio das toras. Contudo, devido a
elevada variabilidade dos dados, na etapa de pre-processamento foram detectados e excluidos
os valores discrepantes por meio do teste de Grubbs (GRUBBS, 1969) e da analise gréafica da
dispersdo entre as varidveis. Apos a exclusdo das discrepancias e separa¢do de uma amostra
independente para validacéo, restaram no banco de dados 4366 arvores-amostra, utilizadas

para as analises.

5.2.2. Andlise dos dados

O modelo de Schumacher e Hall (5.1) foi ajustado primeiramente para cada uma das
32 espécies e posteriormente para os grupos formados na andlise de agrupamento e
discriminante. Para isso, foi utilizado o modelo em sua forma linear e logaritmica,
apresentado em funcdo das variaveis independentes: didmetro a altura do peito e altura
comercial (CLUTTER et al., 1983).

Ln (v) = By + B1.Ln (d) + B,. Ln(hc) (5.1)

Em que: v = volume comercial (m3); d = didmetro a altura do peito medido a 1,3 m do
solo (cm); hc = altura comercial compreendida entre a base da arvore e seu ponto de inversédo
morfoldgica (m); e Bo, B1 e B2 = coeficientes de regresséo.

Em uma primeira etapa, a analise de agrupamento foi aplicada para a construgdo de
grupos de espécies com base nos coeficientes () do modelo de Schumacher e Hall ajustado
para as 21 espécies de maior densidade amostral (n > 30), conforme metodologia aplicada por
Akindele e LeMay (2006); e, como um método alternativo, foi proposto a combinacéo desses
coeficientes com as respectivas estatisticas de ajuste: erro padrdo da estimativa (Syx%) e
coeficiente de determinacdo (R?2), para 0 agrupamento das espécies. Para isso, 0 método da
média e a distancia euclidiana foram utilizados na analise de agrupamento (AKINDELE e
LEMAY, 2006; PHILLIPS et al., 2002), sendo calculado o coeficiente de correlagédo
cofenética para avaliar o grau de ajuste entre a matriz original dos coeficientes de distancia e a
matriz resultante do processo de agrupamento na formulacdo de dendrogramas (ROHLF,
1970), com base na formulagdo apresentada por Albuquerque (2005). O ponto de corte
empregado na anélise de agrupamento foi determinado segundo o método gréfico, plotando os
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coeficientes de fuséo dos grupos e as respectivas distancias de similaridade, em que a primeira
tendéncia de estabilizagdo indicou o ponto corte nos dendrogramas (REIS, 1997,
ALBUQUERQUE, 2005). As andlises foram realizadas com auxilio do software SAS 9.0.,
por meio do procedimento PROC CLUSTER.

= \/zjﬁzl(xj— y)* (5.2)

Em que: dyy, = distancia euclidiana entre os agrupamentos; e x; e y; = vetores de

distancia que foram analisados.

X Z] L+1(Clj_c)(dlj_d)

rcof = — (5.3)
(Z?=_11 Z:1/'1=i+1(cij_c) ) (Z?=11 Z:;'l=i+1(dij_d)2)1 i
Sendo:
€= oy S Ny (5.4)
1
n(n 1) Z?l =i+1 dlj (55)

Em que: rcof = coeficiente de correlagéo cofenética; cj; = distancia entre os individuos
i e j na matriz cofenética; d;; = distancia entre os mesmos individuos na matriz original; e n =
dimensdo da matriz.

Na segunda etapa, a analise discriminante foi utilizada com o intuito de alocar as 11
especies de baixa densidade amostral (n < 30) nos grupos pre-existentes, conforme a
abordagem apresentada por Akindele e LeMay (2006). Essa analise buscou identificar as
areas ocupadas por grupos, podendo atribuir novas observacdes a eles a partir da decisdo de
qual grupo possui a amplitude de variaveis descritivas que englobam de forma mais adequada
a nova observacdo (PHILLIPS et al., 2002). Para isso, a funcédo linear de Fisher foi utilizada
visando transformar as observacfes multivariadas em univariadas ou combinacgoes lineares, as
quais separam populagdes tanto quanto possivel (JOHNSON e WICHERN, 1998). A fim de
avaliar a eficacia da analise e a discriminacdo entre 0s grupos, o teste lambda de Wilks foi
aplicado, o qual, segundo Rencher (2002), historicamente tem desempenhado papel

dominante em analises de variancia multivariada, devido sua eficacia e flexibilidade. As
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andlises foram efetuadas por meio do software estatistico Statgraphics Centurion XVI
(version 16.1.02).

D2 (x)= (x— x,,)' COV™L(x— %, (5.6)

Em que: D2, (x) = funcéo discriminante linear de Fisher; x = valor médio dos vetores;

X,, = centroide dos agrupamentos; e COV = matriz de covariancia.

- -1 -1
A= L (1 - 1) = BBl (.7)

Syy
Em que: A = lambda de Wilks; e f(;) = quadrado da correlacdo candnica.

A comparacdo das equacdes ajustadas ocorreu por meio das estatisticas usuais de
ajuste, sendo elas: o coeficiente de determinagdo (R?); e o erro padréo da estimativa (Syx%). A
avaliacdo da qualidade dos ajustes foi também fundamentada pela andlise grafica dos
residuos, que, segundo Drapper e Smith (1998), é determinante na escolha do modelo de

regressdao, mesmo gue os demais critérios estatisticos indiquem a selecdo de outro modelo.

R 1 (Z?=1(Yi—37)2 (5.8)
(Z?=1(yi_ 371)2>
Syx% = [~2 2] 100 (5.9)

Em que: y; = valor observado; y,= valor estimado pelo modelo; n = nimero de

observacdes; p = nimero de coeficientes do modelo; e ¥ = media dos valores observados da

variavel dependente.



5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Ajuste do modelo de Schumacher e Hall para as espécies individuais
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Na Tabela 5.1 estdo apresentados os coeficientes de regressdo e as estatisticas de

ajuste do modelo de Schumacher e Hall ajustado para 32 espécies comerciais da Floresta

Amazonica. A importancia econdmica das espécies madeireiras analisadas ¢ um fato
conhecido nas florestas tropicais (HERRERA et al., 1999; AKINDELE e LEMAY, 2006;
IGBINOSA e AMOO, 2014), principalmente na Amazonia brasileira (RIZZINI, 1990;
IBAMA, 1997; COLPINI et al., 2009; TONINI e BORGES, 2015), constituindo objetos de

diversos planos de manejo florestal e, também, da exploracdo madeireira ilegal.

TABELA 5.1 - COEFICIENTES DE REGRESSAO E ESTATISTICAS DE AJUSTE DO MODELO
VOLUMETRICO DE SCHUMACHER e HALL AJUSTADO PARA 32 ESPECIES COMERCIAIS DA

FLORESTA AMAZONICA.

Espécie n Bo B B2 Syx%o R2

Astronium lecointei Ducke 640 -8,210 1,662 0,922 24,60 0,686
Peltogyne paniculata Benth. 623 -5,303 1,093 0,742 25,12 0,451
Dinizia excelsa Ducke 456 -6,738 1,538 0,738 36,01 0,498
Couratari stellata A. C. Sm. 420 -7955 1656 0,880 28,77 0,612
Hymenolobium heterocarpum Ducke 264 -8,092 1,644 0,975 31,82 0,702
Clarisia racemosa Ruiz e Pav. 245 -6,891 1,473 0,760 17,65 0,677
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 242 -7801 1668 0,798 2751 0,721
Qualea paraensis Ducke 207 -7,366 1,633 0,679 22,30 0,688
Goupia glabra Aubl. 156 -7,295 1599 0,726 28,84 0,664

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. 127 -7,684 1625 0,827 32,32 0,608
Caryocar glabrum Pers. 121  -6,390 1,423 0,696 27,82 0,662
Brosimum rubescens Taub. 108 -7,658 1525 0,948 24,32 0,652
Cariniana micrantha Ducke 104 -7,996 1,682 0,883 29,70 0,672
Erisma bicolor Ducke 84 -7,712 1,654 0,759 23,48 0,802

Erisma fuscum Ducke 74 -6,718 1,447 0,740 17,14 0,825
Hymenaea intermedia Ducke 63 -6,094 1527 0452 20,28 0,750
Allantoma decandra (Ducke) 60 -8,444 1929 0,607 24,00 0,958
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 59 -7,969 1,806 0,654 33,95 0,435
Pouteria guianensis Aubl. 55  -5,448 1,047 0,841 20,96 0,961
Handroanthus incanus (A.H. Gentry) S. O. Grose 51  -8,516 2,023 0,492 26,10 0,794
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 47  -8,038 1,781 0,717 46,67 0,380
Mezilaurus synandra (Mez) Kosterm. 25 -8691 1997 0,574 22,74 0,792
Bowdichia nitida Spruce ex Benth. 24 5970 1,478 0459 19,12 0,681
Cordia goeldiana Huber 20 -8549 1904 0,684 11,27 0,934
Simarouba amara Aubl. 20 -9,637 1,952 0,969 1531 0,869
Bagassa guianensis Aubl. 12 -1,784 1,062 -0,366 32,04 0,289
Cedrela fissilis Vell. 12 -8,365 1,581 1,055 30,42 0,729
Diplotropis rodriguesii H.C. Lima 12 -2,069 0582 0,363 21,61 0,166
Manilkara elata (Allemé&o ex Mig.) Monach. 11  -7,629 1565 0,840 13,86 0,843
Handroanthus impetiginosus (Mart.ex DC.) Mattos 11  -6,144 1,421 0,716 33,23 0,259
Peltogyne venosa Spruce ex. Benth. 8 -3,018 0,104 1,372 2525 0,778
Dipteryx alata Vogel 5 -10,655 2,805 0,172 2541 0,811

Em que: n = namero de individuos amostrados; Bo, B1 € B, = coeficientes de regresséo; S,,% = erro padréo da

estimativa relativo; e R2 = coeficiente de determinacéo.
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Os dados apresentaram elevada amplitude de variacdo, com didmetros e alturas
comerciais variando de 50 a 200 cm e de 5,2 a 40,7 m, respectivamente apos a exclusdo de
valores discrepantes, sendo um procedimento comum no estudo de florestas tropicais
heterogéneas, uma vez que sdo caracterizadas pela diversidade estrutural e floristica
(AKINDELE e LEMAY, 2006; HOPKINS, 2007; TER STEEGE et al., 2013) e pela presenca
de individuos arbéreos seculares de grande porte (CHAMBERS et al., 1998; WORBES e
JUNK, 1999).

Quanto ao numero de arvores-amostra por espécie (n), a variacdo refletiu as
caracteristicas estruturais tipicas de florestas inequianeas, ocorrendo um grupo de espécies
com baixa frequéncia e localmente raras (CONDIT et al., 2000; PLOTKIN et al., 2000) e
outro de espécies comuns, que ocorrem de forma ampla e frequente (TER STEEGE et al.,
2013), ocasionando a formacao de dois grupos quanto a densidade de amostras. Além disso, a
oferta de mercado de uma determinada espécie pode ser um fator determinante no nimero de
arvores exploradas e cubadas em romaneio, afetando a disponibilidade de amostras
especificas.

A pronunciada variabilidade dos dados refletiu nas estatisticas de ajuste geradas, com
Syx% de 11 a 46% e R2 de 0,16 a 0,96. Nesse sentido, Figueiredo Filho (1983) mencionou que
a abundancia de espécies florestais das mais variadas dimensdes e a grande heterogeneidade
etaria das florestas tropicais afetam a forma das arvores, conferindo diversas peculiaridades e
dificultando o emprego de fatores de forma e equacdes de volume individual. Além disso,
Akindele e Le May (2006) acrescentaram que a heterogeneidade de espécies e da estrutura
arborea, até mesmo dentro de uma pequena area, constitui um importante desafio no

desenvolvimento de funcdes de volume para as florestas naturais.
5.3.2. Analise de agrupamento e discriminante

Para as analises de agrupamento, o método grafico utilizando o coeficiente de fusdo
(FIGURA 5. 1) indicou pontos de corte em diferentes niveis de homogeneidade, formando 8 e
4 grupos distintos (FIGURA 5. 2), respectivamente para 0 agrupamento com os coeficientes
estimados para os modelos e a combinagdo desses com as estatisticas R? e Syx%. No entanto,
nos dois agrupamentos ocorreram grupos com apenas uma espécie, 0s quais foram
incorporados no grupo mais proximo a cada um deles. Isso foi feito para possibilitar a

aplicacdo da funcdo discriminante de Fisher, que demanda variabilidade dentro dos grupos.
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No agrupamento 1 Hymenaea intermedia e Caryocar glabrum foram unidas devido a
proximidade, formando um novo grupo e no agrupamento 2, Cedrelinga cateniformis foi
inserida no grupo mais proximo. De acordo com Akindele e LeMay (2006), a forma de
agrupamento utilizada se baseia em métodos puramente estatisticos, assegurando a auséncia
da subjetividade presente nas classificacGes taxonémicas e ecofisioldgicas, sugerindo que essa
andlise é apropriada e eficaz para o agrupamento de espécies tropicais madeireiras.

Os coeficientes de correlacdo cofenética calculados para os agrupamentos (0,813 e
0,721, respectivamente), foram superiores a 0,7, indicando um bom ajuste da matriz original a
matriz gerada pelo processo de agrupamento. Nesse sentido, Albuquerque (2005) acrescentou
que quanto mais préximo de 1 for esse valor, menor seré a distor¢do provocada pelo método
de agrupamento, evidenciando uma boa representacdo das matrizes de dissimilaridade pelos

dendrogramas formados.

FIGURA 5.1 - METODO GRAFICO DO COEFICIENTE DE FUSAO PARA DETERMINACAO DOS
PONTOS DE CORTE NAS ANALISES DE AGRUPAMENTO.
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FIGURA 5.2 - DENDROGRAMAS DE SIMILARIDADE GERADOS PELA ANALISE DE AGRUPAMENTO
UTILIZANDO OS COEFICIENTES DO MODELO AJUSTADO (1) E A COMBINACAO DELES COM AS
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A abordagem em dois estagios resultou nos grupos de espécies contidos na Tabela 5.

2. Para os dois agrupamentos utilizados, o teste de Wilks foi significativo ao nivel de

significancia de 5%, evidenciando a discriminacdo entre 0s grupos formados. Ao comparar o

grau de discriminacdo por meio do valor lambda de Wilks, o agrupamento 1 (A = 0,0005)

apresentou valor inferior ao 2 (A = 0,083), indicando que nesse, a discriminacdo entre 0s

grupos foi maior e que essa analise € apropriada para agregacdo de espécies comerciais

guanto as suas formas, conforme mencionado por Akindele e LeMay (2006). No entanto,

considerando a estrutura do agrupamento 1, com base apenas nos coeficientes, foi possivel

observar a agregacdo das duas especies do género Peltogyne no mesmo grupo, podendo

indicar a influéncia taxonémica na classificacdo, contrastando com o citado por Akindele e

LeMay (2006), os quais mencionaram que essa abordagem ndo segue classificagoes

ecoldgicas ou taxonémicas, evitando, assim, a subjetividade nas analises.
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TABELA 5.2 - GRUPOS DE ESPECIES FORMADOS PELA ANALISE DE AGRUPAMENTO E

DISCRIMINANTE.

Agrupamento 1

Grupo 1 Grupo 3 Grupo 5 Grupo 7
Pouteria guianensis Cedrelinga cateniformis Har;:gggg;hus Erisma fuscum

Peltogyne paniculata
Peltogyne venosa
Diplotropsis rodriguesii

Caryocar villosum

Allantoma decandra
Mezilaurus synandra
Dipteryx alata
Cordia goeldiana

Dinizia excelsa
Clarisia racemosa

Grupo 2 Grupo 4 Grupo 6 Grupo8
Hymenolobium Erisma bicolor Qualea paraensis Hymenaea intermedia
heterocarpum

Astronium leicontei
Couratari stellata
Cariniana micrantha

Simarouba amara

Cedrela fissilis

Apuleia leiocarpa
Dipteryx odorata
Brosimum rubescens

Goupia glabra
Manilkara elata

Caryocar glabrum
Bagassa guianensis
Bowdichia nitida

Handroanthus
impetiginosus

Agrupamento 2

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Pouteria guianensis Qualea paraenses Dipteryx odorata Hymenolobium
heterocarpum

Hymenaea intermedia
Erisma fuscum
Clarisia racemosa
Bagassa guianensis
Bowdichia nitida
Cordia goeldiana
Diplotropsis rodriguesii
Manilkara elata
Peltogyne venosa

Erisma bicolor
Allantoma decandra
Astronium leicontei
Brosimum rubescens
Handroathus incanus
Peltogyne paniculata

Dipteryx alata
Mezilaurus synandra

Simarouba amara

Caryocar glabrum
Goupia glabra
Couratari stellata
Cariniana micrantha
Cedrela fissilis

Apuleia leiocarpa
Caryocar villosum
Dinizia excelsea
Cedrelinga cateniformis
Hadroanthus impetiginosus

5.3.3. Ajuste e comparacgdo das equacdes volumétricas por grupos de espécies

Na Tabela 5. 3 constam os coeficientes e as estatisticas do modelo ajustado para os

dois agrupamentos utilizados, além das estatisticas de ajuste de cada grupo formado. Nos dois
agrupamentos utilizados, os maiores erros de estimativa foram observados nos grupos
formados por especies de grande porte, como Dinizia excelsea, Cedrelinga cateniformis e
Hymenolobium heterocarpum. Nesse sentido, ao desenvolver equacgdes para volume e
biomassa em uma floresta subtropical em Porto Rico, Brandeis et al. (2006) relacionaram os
maiores erros de estimativa as maiores arvores como um fato tipico das florestas naturais
heterogéneas. O coeficiente de determinacdo (R2) variou de 0,44 a 0,81 entre 0S grupos
formados nas analises (TABELA 5. 3), evidenciando uma correlagdo moderada entre as
variaveis d e hc com o v. O modelo volumétrico de Schumacher e Hall com frequéncia €

citado como um dos mais apropriados para estimativa do volume de arvores em florestas
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tropicais (HIGUCHI e RAMM, 1995; ROLIM et al., 2006; AKINDELE e LEMAY, 2006;
IGBINOSA e AMOO, 2014), logo, a abordagem de classificagdo baseada em seus

coeficientes se torna adequada, visto que refletem de forma eficaz a forma das arvores.

TABELA 5.3 - COEFICIENTES DE REGRESSAO E ESTATISTICAS DOS GRUPOS FORMADOS PELA
ANALISE DE AGRUPAMENTO E DISCRIMINANTE, PARA O MODELO DE SCHUMACHER e HALL.

Grupo n S Bo B1 B2 Syx% R?
Agrupamento 1

1 698 4 -5,173 1,065 0,735 24,95 0,446
2 1459 6 -8,356 1,816 0,778 30,47 0,719
3 106 2 -7,995 1,792 0,687 41,11 0,450
4 561 4 -7,844 1,669 0,807 28,98 0,716
5 161 5 -8,549 1,999 0,542 23,10 0,816
6 374 3 -7,335 1,660 0,634 25,36 0,680
7 775 3 -8,990 1,934 0,854 42,99 0,629
8 231 5 -6,619 1,472 0,701 31,08 0,629
Agrupamento 2
1 523 10 -6,595 1,412 0,745 21,31 0,725
2 1823 10 -7,577 1,573 0,838 25,99 0,755
3 1055 6 -8,061 1,700 0,853 31,42 0,776
4 964 6 -7,809 1,726 0,773 37,97 0,552

Em que: n = nimero de individuos amostrados; S = nimero de espécies amostradas; B, B1, B = coeficientes de
regressdo; Syx% = erro padréo da estimativa relativo; e R = coeficiente de determinacdo.

Comparando os dois métodos de classificagdo empregados, o agrupamento 2
apresentou o melhor desempenho, uma vez que utilizou a combinagdo dos coeficientes de
regressdo com as respectivas estatisticas de ajuste como variaveis classificatorias. Esse
agrupamento manteve os erros (Syx%) estaveis nos grupos formados, com a redugéo do erro
para algumas espécies, como: Cedrelinga cateniformis, Bagassa guianensis, Peltogyne
venosa e Handroanthus incanus. Outra vantagem apresentada pelo método proposto, € a
utilizacdo de apenas 4 equacdes para a estimativa volumétrica das 32 espécies comerciais
analisadas.

O agrupamento 1 efetuado com base apenas nos coeficientes do modelo ajustado,
apesar de reduzir o erro de estimativa (Syx%) para algumas espécies, elevou substancialmente
0 Syx% em dois grupos, acarretando em valores superiores a 40%. Esse agrupamento gerou 8
grupos, sendo necessario o emprego do dobro de modelos volumétricos. Esses resultados
contrastaram com o indicado pelo coeficiente de correlagdo cofenética e pelo teste Wilks, os
quais apontaram o0 agrupamento 1 como o0 mais consistente e com maior discriminacao entre

os grupos formados. Logo, as estatisticas para avaliacdo das analises multivariadas néo
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garantiram a selecdo do melhor método de agrupamento para o ajuste de modelos
volumeétricos por grupos. Isso corroborou com Johnson e Wichern (1992), ao mencionarem,
como fragilidade dessas analises, a auséncia de estatisticas confiaveis para sua avaliacao.

A anélise gréfica dos residuos (FIGURA 5. 3), como meio decisivo para escolha de
modelos de regressdo (DRAPPER e SMITH, 1998), ratificou a decisdo pelo emprego das
equacOes geradas para os grupos do agrupamento 2. Nesse, 0s grupos 1, 2 e 3 apresentaram
residuos distribuidos de forma homogénea por toda linha de regressdo. No entanto, 0 modelo
ajustado para o grupo 4 apresentou tendéncias de superestimativa, sobretudo, devido a
influéncia da variabilidade das arvores de grande porte, ao passo que no agrupamento 1 essas
tendéncias foram evidentes nos grupos 3, 7 e 8.

FIGURA 5.3 - DISPERSAO GRAFICA DOS RESIDUOS GERADOS PARA O MODELO DE
SCHUMACHER e HALL AJUSTADO PARA OS GRUPOS FORMADOS PELOS AGRUPAMENTOS

UTILIZADOS.
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Ao elaborar funcBes de volume apropriadas para espécies em duas florestas tropicais
umidas na Nigéria, Igbinosa e Amoo (2014) empregaram uma classificacdo taxonémica,
agrupando as espécies da familia Fabaceae de acordo com as subfamilias. Esses autores

ressaltaram que o método proposto foi baseado na proximidade da variabilidade
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intraespecifica entre as espécies de uma mesma subfamilia, garantindo uma classificacdo
segundo atributos ecomorfolégicos. Como resultado, encontraram melhores resultados no
ajuste dos modelos volumétricos por grupos, quando comparados com um modelo geral. No
presente estudo, os elevados erros encontrados evidenciaram a alta heterogeneidade dos
dados, até mesmo dentro de uma mesma espécie, mostrando que a classificagdo taxonémica
n&o seria adequada.

A auséncia de dados para geracdo de modelos consistentes de algumas espécies
tropicais € citada por diversos autores (PHILLIPS et al., 2002; AKINDELE e LEMAY, 2006;
IGBINOSA e AMOO, 2014), sobretudo devido a diversidade dessas florestas ser
caracterizada pela presenca de muitas espécies raras (HOPKINS, 2007; TER STEEGE et al.,
2013), sendo necessario, por consequéncia, o levantamento florestal de extensas areas. Nesse
sentido, 0 método de agrupamento de espécies em florestas tropicais é citado por Vanclay
(1991) como uma vantagem, por meio do qual o nimero de equacdes é reduzido para um
namero mais gerencidvel, facilitando, assim, o processamento e analise dos dados, conforme

observado no presente estudo.

5.4. CONCLUSOES

A abordagem multivariada em dois estagios, com andlises de agrupamento e
discriminante, é adequada para a composicdo de grupos de espécies comerciais da Floresta
Amazonica. Esse método, além de reduzir a necessidade de equacdes de volume para as
espécies individuais, minimiza o problema da baixa densidade de dados para determinadas
espeécies, ao formar grupos consistentes para a analise de regresséo.

O agrupamento testado neste estudo apresenta melhor desempenho na agregagéo de
espécies para o ajuste de modelos volumétricos, 0 que propicia a estabilizagdo do erro e a
geracdo de um menor numero de equacdes. Essas equacOes geradas sao uma importante
ferramenta para a avaliacdo do estoque comercial de espécies amazonicas, permitindo a
otimizagdo das estimativas volumétricas por meio de equagbes confidveis para todas as

espécies comerciais em grupos.
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6. MODELAGEM DO VOLUME COMERCIAL POR UNIDADE DE AREA DE UMA
FLORESTA OMBROFILA DENSA SOB CONCESSAO NO SUDOESTE DA
AMAZONIA

RESUMO

Nas florestas tropicais, a abundancia de espécies arboreas em diferentes formas e dimensdes,
bem como a elevada diversidade estrutural, dificulta o emprego de fatores de forma e de
equacdes volumétricas para as estimativas de volumes individuais. Contudo, as equacdes de
volume para 0 povoamento, estimam o volume total por unidade de area por meio de
variaveis da floresta de mais facil obtencéo, excluindo a necessidade da avaliagdo individual
do volume das arvores. Assim, sua aplicacdo acarreta em menor tempo e custo quando
comparado aos métodos tradicionais. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi selecionar um
modelo para a estimativa do volume comercial total e exploravel por unidade de area em uma
floresta sob regime de concessao na Amazonia, empregando variaveis de facil obtencdo como
densidade e area basal e outras que considerem a diversidade, riqueza e estrutura das florestas.
Para isso, foram testados modelos tradicionais da literatura e outros gerados pelo processo
Stepwise. Os modelos aritméticos obtidos por Stepwise propiciaram as estimativas mais
precisas do volume total e exploravel, reduzindo os erros de estimativa e corrigindo
problemas de heterocedasticidade dos residuos. A insercdo de varidveis de diversidade e da
estrutura da floresta contribuiu expressivamente para a melhoria das estimativas, sobretudo
para o volume exploravel, que considera apenas um grupo de espécies.

Palavras-chave: Floresta amaz6nica, Equacdes de volume, Volume do povoamento, Sele¢do de varidveis

ABSTRACT

In Tropical Rainforests, the abundance of tree species of various shapes and dimensions,
added to high structural diversity hamper the employment of form factors and individual
volume equations, damaging the volume estimates. Meanwhile, volume equations for the
stand total volume per unit estimate of using independent variables of easy obtention
excluding the need of individual evaluation of volume of trees. Thus, it’s application involves
less time and cost when compared to traditional methods. The aim of this work was to select a
model for the estimate of total and exploitable commercial volume per unit of area in a forest
under concession in the Amazon, through easy obtainable variables and variables that
consider diversity, richness and structure of forests. For that they were tested traditional
models from the literature and models constructed by stepwise process. Arithmetic models
generated by Stepwise have provided more accurate estimates of the total and exploitable
commercial volume, reducing estimation errors and correcting heteroscedasticity problems of
residuals. The inclusion of diversity and structure of the forest contributed significantly to the
improvement of estimates, especially for exploitable volume, which considers only a group of
species.

Keywords: Amazon forest, Volume equations, Stand volume, Variable selection
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6.1. INTRODUCAO

As florestas tropicais apresentam uma série de recursos Uteis a sociedade, com
destaque para a madeira, que é o produto florestal mais consumido e comercializado no
mundo. Nessas florestas, apesar da ocorréncia de um grande nimero de espécies arbodreas, a
maioria se apresenta de forma rara ou agregada (CONDIT et al., 2000; PLOTKIN et al., 2000)
e apenas algumas sdo de interesse comercial para a industria madeireira (CUNHA et al.,
2016), sendo necessario, portanto, o levantamento de extensas areas florestais para atender a
demanda crescente de madeira (AKINDELE e LEMAY, 2006).

O potencial madeireiro de uma floresta geralmente é estimado a partir de dados
obtidos em inventarios florestais, utilizando uma amostra como base para inferir sobre os
parametros da populacdo (MACHADO et al., 2000), associando-os com fatores de forma ou
equacdes de volume. No entanto, a abundancia de espécies arbdreas sob as mais variadas
formas e dimensdes, somada a elevada diversidade floristica e estrutural, sdo as principais
caracteristicas das florestas tropicais que dificultam obter estimativas precisas de volumes
individuais (AKINDELE e LEMAY, 2006; IGBINOSA e AMOO, 2014).

Diversas atividades de manejo e conservacdo das florestas tropicais requerem
estimativas seguras e precisas do volume das arvores (COLE e EWEL, 2006; CHAIDEZ,
2009; ADEKUNLE et al., 2013). Para isso, as equacdes de volume do povoamento estimam o
estoque volumétrico total por unidade de area, excluindo a necessidade da avaliacdo
individual do volume das arvores, empregando medidas dendrométricas da populacéo,
atributos dos sitios florestais e dados climéticos e geogréficos (FIGUEIREDO FILHO, et al.
1983; DOWNING e WEBER, 1984; ADENKULE et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005),
gerando estimativas precisas e reducdo considerdvel de tempo e custo dos inventarios
florestais (SOUZA et al., 2014).

Adicionalmente, Whittaker (1966) mencionou que a composi¢do floristica das
florestas naturais influencia diretamente na sua producéo, podendo ser incorporada de varias
maneiras aos modelos de predicdo. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi selecionar
variaveis, ajustar modelos matematicos e propor equagdes para a estimativa do estoque
volumétrico comercial total e exploravel de uma Floresta Ombrofila sob regime de concessédo
na Amazonia, por meio do emprego de variaveis dendrométricas da populacéao e de outras que

consideram a diversidade e a estrutura dessas formacdes florestais.
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6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na Floresta Nacional do Jamari, estado de Ronddnia, no
Sudoeste dos limites da Amazonia brasileira, entre as coordenadas geograficas 09° 00’ 00" a
09° 30° 00> S e 62° 44° 05 a 63° 16° 64> W. As Florestas Nacionais (FLONA) sao
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel, caracterizadas pela predominancia de cobertura
florestal nativa e cujo objetivo basico € o uso multiplo e sustentavel dos recursos florestais
(BRASIL, 2000). Por isso, diversas Florestas Nacionais no Brasil atualmente estdo em regime
de concessdo, manejadas por empresas privadas, sob o amparo da Lei de Gestdo de Florestas
Publicas (BRASIL, 2006).

A area da FLONA do Jamari esta inserida no Sudoeste do Craton Amazdénico, onde as
coberturas Fanerozoicas sdo abundantes. O seu relevo varia de plano a suavemente ondulado,
sendo encontradas unidades pedoldgicas formadas por associacfes de Latossolos,
Cambissolos e Podzéis (MMA/IBAMA, 2005). O clima da regido é o Tropical Chuvoso do
tipo Aw (Koppen), caracterizado por um periodo seco bem definido na estacdo do inverno,
com precipitacdo média anual em torno de 2.400 mm e temperatura média anual de 25°C.
Quanto as tipologias florestais, predominam as Florestas Ombrofilas Densa e Aberta,

variando conforme a densidade de individuos arbéreos.

6.2.2. Base de dados

Neste trabalho, o estoque volumétrico comercial total (Vt) correspondeu ao volume
sem casca (m3) compreendido entre a base do tronco e o ponto de inversdo morfologica de
todos os individuos com diametro (d) a 1,3 m de altura do solo igual ou superior a 40 cm.
Enquanto o estoque volumétrico comercial exploravel (Ve) compreendeu ao volume de 32
espécies passiveis a exploracdo, classificadas como comercializaveis pelo Servigo Florestal
Brasileiro.

O levantamento censitario de uma Unidade de Producdo Anual de 1.596 hectares foi
utilizado como base de dados (Figura 6.1), a qual foi subdividida em unidades amostrais de
50 m x 250 m, que, posteriormente, compuseram a base de dados para a modelagem do

volume por unidade de &rea. Além disso, as unidades amostrais com a presenca de apenas um
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individuo ou de uma espécie foram previamente excluidas, uma vez que impossibilitariam o

calculo de algumas variaveis independentes para a modelagem volumeétrica.

FIGURA 6.1 - LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO NA AMAZONIA BRASILEIRA.

Legenda
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A estimativa do volume comercial individual (v) foi efetuada com base no ajuste do
modelo volumétrico de Spurr (6.1) para 4.366 arvores-amostra de 32 espécies comerciais da
Amazonia, sendo a equacgdo selecionada entre 11 modelos volumétricos tradicionais
apresentado por Clutter et al. (1983) e por Avery e Burkhart (2002). A principal vantagem
apresentada por esse modelo é o fator de ponderagéo d2.h, sendo apropriado para a reducdo da
heterocedasticidade e melhoria das estimativas (AKINDELE e LEMAY, 2006; IGBINOSA e

AMOO, 2014). Posteriormente, o estimador (6.2) foi aplicado para o célculo do volume total

(V).

Ln(v;) = —8,2324 + 0,8631. Ln(d?. h;) (6.1)

N
V=2 (6.2)
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Em que: d; = didmetro a altura do peito medido a 1,3 m do solo (cm); h; = altura
comercial das arvores (m); v; = volume comercial por arvore (m®); V = volume comercial total

da floresta (m® ha™); e Ln = logaritmo neperiano.

6.2.3 Modelagem do estogque volumétrico

Os volumes comerciais por unidade de um hectare foram estimados para cada unidade
amostral, sendo calculadas, também, as seguintes medidas: &rea basal por hectare (G), nimero
de individuos por hectare (N), média aritmética do didmetro a 1,3 m do solo (d), didmetro
médio quadratico (dg), altura comercial média (h), altura comercial dominante (hy,,,), indice
de diversidade de Shannon (H’), indice de equabilidade de Pielou (J°), indice de variacdo
diamétrica (lvd), razdo de densidade de individuos comerciais (Ric) e razdo de espécies
comerciais (Rec).

O estoque volumétrico comercial total e exploravel e as variaveis G e N foram
transformadas para a unidade de um hectare, ao passo que a variavel hg,,, foi adaptada e
calculada com base no conceito de Weise (SCOLFORO, 2006), considerando a altura
comercial média de 20% das arvores de maior diametro por unidade amostral. O Ivd (6.3)
considerou a amplitude dos diametros de todas as arvores de uma unidade amostral, variando
de 0 a 1 e sendo diretamente proporcional a diferenciacdo diamétrica da floresta ou da
amostra (PASTORELLA e PALETTO, 2013). As razdes de individuos (6.4) e de espécies
comerciais (6.5) foram inseridas com o objetivo de atribuir peso para a presenca e a densidade

de espécies passiveis de exploragdo nas estimativas.

= (1- 7, (6.3)
Ric = (%) (6.4)
Rec = (%) (6.5)

Em que: n = nimero total de arvores na unidade amostral; nc = nimero de arvores das

32 espécies passiveis de exploracdo presentes na unidade amostral; s = numero total de



106

espécies por unidade amostral; sc = nimero de especies comerciais por unidade amostral; e rij;

= razado entre 0 menor e maior diametro da unidade amostral.

Para a modelagem dos volumes comerciais por unidade de area, 18 modelos
tradicionais (Tabela 6.1) empregados na literatura foram selecionados (FIGUEIREDO
FILHO, 1983; UNG e OQUELLET, 1991; OLIVEIRA et al., 2005; SOUZA et al., 2014) e
ajustados por meio de regressao linear. Esses ajustes foram comparados com equacOes
geradas pelo processo Stepwise. Para isso, foi calculado o coeficiente de correlacdo linear de
Pearson (r) para identificar as maiores correlacdes entre as variaveis independentes com o
volume total e exploravel em sua forma pura e logaritmizada, conforme o empregado por
Souza et al. (2014). As variaveis independentes foram testadas puras, logaritmizadas,

invertidas, potencializadas e combinadas, totalizando um conjunto de 130 variaveis.

TABELA 6.1 - MODELOS TRADICIONAIS TESTADOS PARA A ESTIMATIVA DO ESTOQUE
VOLUMETRICO COMERCIAL TOTAL E EXPLORAVEL EM UMA FLORESTA OMBROFILA NO
SUDOESTE DA AMAZONIA.

NUmero Autor Modelo matematico

1 V= Bo+ B (G)
V=p8,+pB:.(G.h)
V= BO + ﬁl- (G- hdom)
Spurr (1952) Ln(V) = By + B1.Ln(G)
In(V) = By + By.Ln(G. h)
Ln(V) = Bo + B1-Ln(G- hgom)
In(V) = By + B1.Ln(G?. hgom)

V =By + B1.Ln(G. h)
Figueiredo Filho (1983) V= Fo+ f1-Ln(G. haom)

O ONO O bW

10 V =B + B1.Ln(G%. h)

11 Ln(V) = By + B1.Ln(G%. h)

12 Ln(V) = By + B1.Ln(G) + By. Ln(h)

13 Ung e Ouelet (1991) Ln(V) = By + B1.Ln(G) + By. Ln(hgom)
14 Ln(V) = Bo + 1. Ln(G.h) + By. Ln(G. hyom)
15 LIn(V) = By + B1.Ln(N.d)

16 Scolforo (1997) Ln(V) = ,BOO-I- 31-1Ln G2 N)

17 Ln(V) = By + B1.Ln(G.N)

18 Rosot (1989) V<8, - 8. (G2 )

Em que: V = volume comercial por unidade de area (m3/ha); By, p1 e B. = coeficientes de regressdo; G = area
basal por hectare; h = média aritmética da altura comercial; hgom = altura comercial dominante; N = nimero de

individuos por hectare; d = média aritmética dos didmetros a 1,3 m do solo; e Ln = logaritmo neperiano.

A selecdo das melhores equacOes para estimativa dos estoques volumétricos foi

efetuada com base nos seguintes critérios: maior coeficiente de determinacéo ajustado (6.6),
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menor erro padrdo da estimativa (6.7), significancia dos coeficientes de regressédo e
distribuicdo dos residuos com auséncia de heterocedasticidade e de tendéncias aparentes.
Além disso, uma amostra independente de 10% das unidades amostrais foi selecionada
exclusivamente para a validacdo da melhor equacdo. Para isso, foi empregado o teste de
aderéncia do Qui-quadrado (y?) ao nivel de 95% de probabilidade e a analise grafica dos

residuos.

S O T ﬁ)2>2 n—1 (6.6)
Ray = [(1 <2?=1(}’i — ¥)? (Tl -p- 1)
[(Z?ﬂ(% - %) 2)]
Syx % = ll (m=p) /100 6.7)

Em que: y; = valor observado; y, = valor estimado pelo modelo; n = nimero de
observacdes; p = nimero de coeficientes do modelo; e ¥ = média dos valores observados da

variavel dependente.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas das variaveis empregadas neste estudo estdo apresentadas na
Tabela 6.2. Os baixos valores médios de densidade (N) e de area basal (G), de 8,09 ind. ha™ e
3,98 m2 ha™ respectivamente, devem-se ao critério de inclusdo que privilegiou apenas as
arvores de grande porte (d > 45 cm). Esse fato € ressaltado na avaliacdo do volume comercial
exploravel, que considerou apenas 32 espécies passiveis de exploracdo. Nessa, os valores
médios encontrados foram de N igual a 5,14 ind. ha™ e G igual a 2,68 m2 ha™*. Os valores de G
e N contribuiram para as diferencas entre o volume total (Vt) médio de 46,06 m3 ha™ e o

volume explorével (Ve) médio de 30,85 m? ha™.
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TABELA 6.2 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS EMPREGADAS PARA O AJUSTE DE
MODELOS DE VOLUME TOTAL E EXPLORAVEL POR UNIDADE DE AREA.

Estatisticas

Variaveis Minimo Maximo Média Desvio Padréo
Vt (m3 ha) 0,49 91,45 46,06 23,53
Ve (m3 ha™) 0,00 63,03 30,85 19,95

d (cm) 51,3 102,9 75,5 6,2
dg (cm) 51,4 111,2 79,4 7.3
h (m) 12,0 20,8 16,7 1,2

hdom (m) 13,5 23,0 18,0 1,3
G (m2ha™) 0,045 7,724 3,977 2,007
N (ind. ha™) 0,16 17,60 8,09 421

H' 0,636 3,521 2,999 0,548
E 0,450 0,736 0,568 0,057
Ivd 0,178 0,813 0,699 0,098
Ric 0,000 1,000 0,645 0,107
Rec 0,000 1,000 0,634 0,087

Em que: Vt = producéo total; Ve = producdo exploravel; d = média aritmética dos didmetros; dg = diametro
médio quadratico; h = altura comercial média; hqm = altura dominante; G = 4rea basal por hectare; N = nimero
de individuos por hectare; H’ = indice de diversidade de Shannon; E = indice de equabilidade de Pielou; Ivd =
indice de variaco diamétrica; Ric = razdo de individuos comerciais; e Rec = razdo de espécies comerciais.

6.3.1. Modelos tradicionais

Os coeficientes e as estatisticas dos modelos ajustados para a estimativa do volume
comercial total e exploravel sdo apresentados na Tabela 6.3. Os modelos 11 e 12 exibiram os
menores valores de erro padrdo da estimativa (Syx%), os maiores coeficientes de
determinacéo ajustado (R2aj.) e coeficientes de regresséo significativos (f;). Dessa forma, eles
foram os selecionados como 0s mais precisos para a estimativa do volume comercial total do
povoamento. Para esse volume, os piores ajustes foram propiciados pelos modelos 8, 9 e 10,
por possuirem variaveis dependentes e independentes de natureza distinta. No entanto, os
modelos aritméticos 1, 2 e 3 foram excluidos da andlise, por apresentarem problemas com
multicolinearidade, devido a auséncia de significancia de alguns de seus coeficientes.

Por meio do mesmo critério de selecdo usado, os modelos 2, 5 e 14 foram os mais
precisos para a estimativa do volume comercial exploravel por unidade de area (Tabela 6.3).
No entanto, mesmo proporcionando estimativas satisfatorias, os modelos 2 e 14 apresentaram
ndo-significancia dos coeficientes e foram eliminados da analise, devido ao efeito da
multicolinearidade. Essa condicdo também foi verificada nos modelos 1, 3, 10 e 13. Assim, 0
modelo 5 foi selecionado como o mais preciso para a estimativa do volume comercial

exploravel, apresentando o maior valor de R2aj. e um dos menores Syx%.
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TABELA 6.3 - ESTATISTICAS E COEFICIENTES DOS MODELOS AJUSTADOS PARA A ESTIMATIVA
DA PRODUCAO VOLUMETRICA TOTAL E EXPLORAVEL.

Model Volume comercial total Volume comercial exploravel
odelo

ﬂo ﬁl ﬁz Rzaj. SyX% ﬂo ﬂl ﬂz Rzaj. SyX%
1 -0,3899™ 11,6790* - 0,993 4,39 0,0002™ 7,7096* - 0,923 14,29
2 0,4176™  0,6832* - 0,995 3,59 0,1941™ 0,4561* - 0,947 1181
3 0,5625™  0,6304* - 0,994 3,92 0,6043™ 0,4165* - 0,927 13091
4 2,4337*  1,0088* - 0,993 4,38 2,0127* 1,0138* - 0,984 14,37
5 -0,3125*  0,9860* - 0,995 356 -0,7769* 0,9983* - 0,989 11,84
6 -0,3862*  0,9855* - 0,994 3,88 -0,8490* 0,9971* - 0,984 14,01
7 1,0043*  0,4991* - 0,996 3,19 0,5667* 0,5033* - 0,985 13,92
8 -29,872*  19,4813* - 0,758 25,05 -23,101* 13,7452* - 0,735 26,51
9 -31,429*  19,4975* - 0,759 24,97 -24,086* 13,7267* - 0,730 26,76
10 -3,1137™  9,8643* - 0,759 25,02 -4,0579™ 6,9282* - 0,731 26,75
11 1,0422*  0,4992* - 0,997 2,559 0,6042° 0,5036* - 0,987 12,76
12 0,6318*  0,9948* 0,6466* 0,997 258 -3,0318 0,9787* 1,8081* 0,945 12,08
13 0,8336*  0,9968* 0,5588* 0,996 3,18 -1,0679™ 0,9954* 1,0735* 0,925 14,11
14 0,3430*  0,6131* 0,3734* 0,997 2,64 -0,7290* 1,5211* 0,5247* 0,948 11,70
15 -2,7673*  1,0293* - 0,965 954 -3,1061* 1,0171* - 0,967 20,52
16 2,1791*  0,3402* - 0,985 6,30 1,7715* 0,3385* - 0,976 17,56
17 2,05635*  0,5119* - 0,973 8,34  1,6550* 0,5066* - 0,970 19,45
18 17,1888*  0,0865* - 0,911 1521 11,8290* 0,0567* - 0,845 20,27

Em que: fo, B1 e B, = coeficientes de regressdo a serem estimados; R2aj. = coeficiente de determinacdo ajustado;
Syx% = erro padréo da estimativa; ™ = ndo significativo; e * = significativo a 5%.

Os modelos tradicionais selecionados neste estudo sdo citados dentre os mais acurados
para a estimativa do volume por unidade de area em florestas naturais. Nesse sentido, ao
elaborar equacdes de volume para fragmentos de florestas estacionais, Oliveira et al. (2005)
selecionaram o modelo de Ung e Ouellet (1991) como o melhor, conforme o encontrado no
presente estudo para o volume comercial total. Este modelo € uma adaptacdo genérica do
modelo de Schumacher e Hall para a estimativa de volume individual, cujo emprego €
consagrado devido a sua acuracia e eficiéncia.

Além disso, Souza et al. (2014), ao modelarem a biomassa de Mimosa scabrella
Benth. em povoamentos nativos, selecionaram o modelo de variavel combinada de Spurr
(modelo 5) dentre os mais eficientes para a estimativa da producao de lenha por unidade de
area, como no presente estudo para o volume comercial exploravel. Esse resultado pode estar
relacionado ao fator de ponderagio G2.h, que, segundo Akindele e Le May (2006), é

apropriado para a reducédo da heterocedasticidade, proporcionando melhoria nas estimativas.
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6.3.2. Modelos selecionados via Stepwise

Considerando as varidveis em suas formas puras, as maiores correlacfes
lineares (r) com o volume comercial total e exploravel foram obtidas por meio da &rea basal (r
= 0,99 e 0,96, respectivamente), numero de &rvores por hectare (r = 0,96 e 0,89,
respectivamente), indice de diversidade de Shannon (r = 0,71 e 0,67, respectivamente) e
indice de variacdo diamétrica (r = 0,66 e 0,65, respectivamente), contribuindo, assim, para a
insercdo delas sob diversas formas nos modelos gerados pelo processo Stepwise. As varidveis
area basal (G) e numero de arvores por hectare (N) sdo fundamentais para a descri¢cdo da
estrutura das florestas e, por isso, sdo consagradas para a estimativa do volume por area,
devido a boa correlacdo e ao potencial preditivo (FIGUEIREDO FILHO, 1983; ADEKUNLE
et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005; SOUZA et al., 2014).

Entre as varidveis independentes testadas como alternativa aquelas comumente
utilizadas na estimativa do volume por unidade area, apenas o indice de diversidade de
Shannon (H"), o indice de variacdo diamétrica (Ivd) e a razdo de individuos comerciais (Ric)
apresentaram potencial de predi¢do do estoque volumétrico comercial, principalmente para a
estimativa do volume comercial exploravel, que considerou apenas as espécies passiveis de
exploracdo. As variaveis indice de equabilidade de Pielou (J°) e razéo de espécies comerciais
(Rec) ndo foram inseridas nos modelos, devido a relagcdo inversa e inferior com o volume
comercial total (r = — 0,68 e — 0,06, respectivamente) e exploravel (r = — 0,64 ¢ — 0,01,
respectivamente). Além disso, a eficacia da combinacdo G.Ric foi observada nesta anélise, a
qual foi incluida nos quatro modelos gerados. Essa combinagdo apresentou potencial preditivo
ao transformar, por meio da varidvel Ric, a area basal total da floresta ou da unidade de
amostra em area basal exploravel.

A diversidade de espécies, representada neste estudo pelo indice H’, propiciou boa
explicacdo do volume comercial exploravel, sendo inserida nos dois modelos gerados para sua
estimativa. Nesse sentido, Vila et al. (2007) mencionaram que varios experimentos
estabelecidos em diferentes niveis de diversidade demostraram efeito positivo da diversidade
sobre a producdo madeireira. Esses autores ressaltaram que a elevada diversidade nas florestas
naturais gera maior probabilidade de ocorréncia de espécies de interesse comercial,
aumentando, assim, a producdo madeireira, conforme o observado no presente estudo. No
entanto, assim como relatado por Mittelbach et al. (2001) e Vila et al. (2007), as evidéncias

disponiveis indicaram que a relacdo positiva entre a diversidade de espécies e a produtividade
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depende fundamentalmente da escala geogréfica e das caracteristicas ecoldgicas do
ecossistema em estudo.

Da mesma forma, a variavel lvd apresentou boa correlagdo com o volume comercial
total e exploravel, sendo inserida em trés dos quatro modelos gerados. A diferenciacédo
diamétrica pode ser considerada uma das caracteristicas mais importantes para a
caracterizagdo do funcionamento do ecossistema, do desenvolvimento da sucesséo e da
biodiversidade local nas florestas (PASTORELLA e PALETTO, 2013), estando, portanto,
diretamente relacionada com a producdo madeireira nas florestas naturais.

Os modelos gerados por Stepwise apresentaram desempenho satisfatério, com Syx%
em torno de 1% para o volume comercial total e 5% para o volume comercial exploravel e
valores de R2aj. superiores a 0,99 (Tabela 6.4). De acordo com o critério de selecdo adotado, 0
modelo mais adequado para a estimativa do volume comercial total foi o logaritmico,
enquanto para o volume explordvel foi o aritmético. No entanto, os modelos logaritmicos
apresentaram um elevado nimero de varidveis e maior ocorréncia de multicolinearidade.
Logo, os aritméticos gerados por Stepwise foram os selecionados para as estimativas do

volume do povoamento, apresentando resultados superiores.

TABELA 6.4 - COEFICIENTES E ESTATISTICAS DOS MODELOS GERADOS PELO PROCESSO
STEPWISE PARA A ESTIMATIVA DA PRODUCAO VOLUMETRICA TOTAL E EXPLORAVEL EM
SUAS FORMAS PURAS E LOGARITMICAS.

Modelo Equacéo ajustada Rzaj.  Syx%
Volume comercial total

Vt = —0,0755 + 0,3791.(G. k) + 2,3589. (G) + 0,1780. (G. hgom) +

0,9995 1,08
1 0,4956. (G. Ric) — 3,1429. (G.Ivd) + 1,0954. (N. Ivd)
Ln(Vt) = —6,3780 + 1,6491. Ln(G. h) — 0,0755. Ln(N. hgon) —
—\2 —
12. 4207.L .Ln(N.Ivd) — (H'. Ivd) —
) 0,0012.(h)" + 0,4207.Ln(d) + 0,6309. Ln(N.Ivd) — 0,0078. (H'.Ivd) 09096 101

0,6047. Ln(G2. Ivd) + 6,1076. (%) +0,2933. Ln(dg. hapm) —
0,0000001. (N. k)2 + 0,0064. (G. Ric) + 0,00001(dg)?

Volume comercial exploravel

. =\ 2
0,2312. (G.Rec)? — 0,0610. (G2 H’) + 0,000004. (G2 N)?

Ln(Ve) = 0,4538 + 1,2892. Ln(G. Ric) + 0,2386. (g) +0,1446. (ﬁ) -
4 0,0096. (H")? + 0,6214. Ln(R) — 0,0459. (=) — 0,0286. (——) + 09899 5,20
0,0634. (——) — 0,0711. (G. Ric)
N.Ivd

Em que: R2aj. = coeficiente de determinag&o ajustado; Syx% = erro padrdo da estimativa.
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6.3.3. Comparacdo dos modelos

Os modelos aritméticos gerados pelo processo Stepwise apresentaram maior eficiéncia
e acuracia em relacdo aos modelos tradicionais. Esse processo propiciou aumento na precisao
das estimativas, com a diminuigdo do Syx% e o aumento do R2aj. Outra vantagem desse
processo foi a auséncia de heterocedasticidade da variancia, conforme observado na andlise
gréfica da distribui¢do dos residuos gerados pelos modelos selecionados (Figura 6.2). Assim,
0s modelos gerados por Stepwise neste estudo foram considerados 0s mais adequados para a

estimativa do volume comercial do povoamento.

FIGURA 6.2 - DISPERSAO GRAFICA DOS RESIDUOS DOS MODELOS TRADICIONAIS E GERADOS
PELO STEPWISE SELECIONADOS PARA A ESTIMATIVA DA PRODUCAO VOLUMETRICATOTAL E

EXPLORAVEL.
(A) Modelo tradicional 12 (B) Modelo tradicional 5
100 - 100
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e -50 g 50
-100 - -100
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
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(C) Modelo Stepwise 1 (D) Modelo Stepwise 2
100 100
S 50 S 50
8 8 *
S 0 S 0 S
RS) K] > ¢
3 -50 3 -50
x o
-100 -100

0 25 50 75 100
Volume comercial total (m3ha1)

0 25 50 75 100
Volume comercial exploravel (m3ha)

Ao testarem o procedimento Stepwise para a geracdo de equacdes de volume por
unidade de area, Machado et al. (2008) e Souza et al. (2014) mencionaram o melhor
desempenho de modelos aritméticos para a estimativa do volume de povoamentos de Mimosa
scabrella. Esses autores afirmaram que tal resultado contraria diversos estudos de predicdo do

volume por unidade de area, que apontam sempre a maior acuracia dos modelos logaritmicos.
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Adicionalmente, ao comparar os modelos tradicionais e por Stepwise para a estimativa da
biomassa por unidade de &rea em bracatingais nativos, Souza et al. (2014) verificaram que a
Stepwise proporcionou equacdes de melhor desempenho ao selecionar variaveis de alta
correlacdo e ao excluir as de baixa correlacdo, conforme constatado no presente estudo,
melhorando a aderéncia do modelo ao conjunto de dados.

A partir das equacOes selecionadas para a estimativa dos estoques volumétricos, o
teste Qui-quadrado (y?) foi aplicado para valida-las. Assim, respectivamente para os volumes
comercial total e exploravel, valores de 2 iguais a 0,352™ e a 4,780™ foram encontrados nos
modelos tradicionais, ao passo que x> de 0,007™ e de 2,390™ foram observados para os
modelos por Stepwise, sendo n&o significativos e aderentes aos valores observados. Ademais,
os residuos da validacdo apresentaram com distribuicdo homogénea ao longo de toda linha de

regressao (Figura 6.3).

FIGURA 6.3 - DISPERSAO DOS RESIDUOS DA VALIDACAO DOS MODELOS SELECIONADOS PARA
A ESTIMATIVA DO ESTOQUE VOLUMETRICO COMERCIAL TOTAL E EXPLORAVEL EM UMA
FLORESTA OMBROFILA NO SUDOESTE DA AMAZONIA.

(A) Modelo tradicional 12 (B) Modelo tradicional 5
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Diante da estreita correlacdo entre a riqueza de espécies arboreas com a producédo
florestal, Vila et al. (2007) citaram que a manutencao da diversidade arbdrea deve ser uma

atividade de rotina no manejo florestal, de forma a garantir maior producdo por meio do
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aumento da probabilidade de ocorréncia de espécies comerciais potenciais a exploracdo. 1sso
mostra a necessidade da avaliacdo constante da diversidade floristica e estrutural das florestas
e sua insercdo em equac0es para a estimativa dos estoques volumeétricos de florestas tropicais.

Esses modelos volumétricos abordados apresentam diversas aplicagdes no contexto
das concessoes florestais na Amazonia. Como exemplo o Plano Anual de Outorga Florestal,
documento instituido pela Lei de Gestdo de Florestas Publicas (BRASIL, 2006), que seleciona
e descreve as Florestas Publicas Federais habilitadas para concessdo. Da mesma forma, o
Decreto 6.063 de 2007 (BRASIL, 2007), estabelece que as concessdes florestais devam
ocorrer por licitacdo e, para sua efetivacdo, € preciso avaliar a floresta em termos do seu
potencial de madeira comercial (CAVALCANTI, et al. 2009), corroborando com a

importancia das equacdes desenvolvidas neste estudo.

6.4. CONCLUSOES

As equaces desenvolvidas no presente estudo geram estimativas precisas do estoque
volumétrico comercial total e exploravel por unidade de area na Floresta Nacional do Jamari.
Essas equacGes empregam varidveis acessiveis e comumente mensuradas em inventarios
florestais, como densidade, &rea basal e altura média.

A inser¢do das varidveis que consideram a diversidade floristica e estrutural das
florestas, como os indices de Shannon e de variacdo diamétrica e a razdo de individuos
comerciais, contribuem expressivamente para a melhoria das estimativas do volume do
povoamento, sobretudo para o estoque comercial exploravel, corroborando com a necessidade
da constante avaliagdo da diversidade arborea das florestas amazoOnicas para a avaliacdo

precisa do potencial madeireiro.
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