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Ajuste volumétrico por grupo e para 24 espécies comerciais em uma area de manejo
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Volume adjustment per group and for 24 commercial species in a communitarian forest
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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo ajustar o modelo volumétrico de Schumacher-Hall por grupos de espécies e
para um conjunto de 24 espécies, utilizando a anilise multivariada, em uma drea submetida a0 Manejo Florestal Comunitirio. Os
dados da Unidade de Producio Anual 10, da Floresta Nacional do Tapajos (Pard, BR), foram utilizados neste estudo. Foi realizada
a andlise de Cluster e andlise discriminante para verificar a veracidade do dendrograma formado. A partir do agrupamento foi
ajustado o modelo volumétrico de Schumacher e Hall para os grupos e para todas as espécies que fizeram parte do estudo, com a
finalidade de comparé-los. Dentre os grupos, o que mais se destacou em volumetria foi o grupo Il (Manilkara buberi; Couratari
guianensis e Hymenaea courbaril), seguido do grupo I (Cordia goeldiana; Dipteryx odorata; Lecythis pisonis; Cedrela odorata;
Diplotropis purpurea; Handroanthus incana, Vochysia maxima; Goupia glaba, Pseudopiptadenia psilostachya; Mezilaurus itauba,
Terminalia dichotoma; Handroantbus serratifolius) e em terceiro o grupo I (Apuleia moralis; Pouteria bilocularis; Vatairea
Dparaensis; Cedrelinga catenaeformis; Lecythis lurida; Hymenolobium petraeum; Bagassa guianensis; Hymenaea parvifolia;
Astronium lecointei). Para este estudo o ajuste das equagoes apresentou diferenca significativa apenas para a equagio do grupo
II quando comparado o volume estimado com o volume real, ndo sendo aplicivel a equacio geral para tal grupo de espécies. Os
grupos I e Il s6 apresentaram diferenca significativa em relagio a equagio aplicada para todas as espécies. Com isso recomenda-se
0 ajuste por agrupamento de espécies, principalmente para florestas tropicais.

Palavras-chave: Andlise multivariada. Floresta Nacional do Tapaj6s. Volumetria.

ABSTRACT: Schumacher-Hall s volumetric model is adjusted by groups of species for 24 species by employing multivariate analysis
in a communitarian forest management area. Data from the Annual production Unit 10 of the National Forest of Tapajos in Tapajos
PA, Brazil, were employed. Cluster analysis and discriminant analysis were used to verify the dendrogram. The Schumacher-Hall “s
volumetric model was adjusted for the groups and for all species involved in current study for comparison. Group III may be
highlighted for volumetrics (Manilkara buberi; Couratari guianensis and Hymenaea courbaril), followed by group 1I (Cordia
goeldiana;, Dipteryx odorata; Lecythis pisonis; Cedrela odorata;, Diplotropis purpurea; Handroanthus incana; Vochysia maxima;
Goupia glaba; Pseudopiptadenia psilostachya; Mezilaurus itauba; Terminalia dichotoma; Handroantbus serratifolius); group
ranked third (Apuleia moralis; Pouteria bilocularis; Vatairea paraensis; Cedrelinga catenaeformis; Lecythis lurida; Hymenolobium
Dpetraeum; Bagassa guianensis; Hymenaea parvifolia; Astronium lecointei). Adjustment of equations had a significant difference
only for the equation of group II when compared to estimated volume with real volume. It was not applicable to the general
equation for this species group. Groups I and III showed a significant difference with regard to equation applied for all species.
The adjustment per species grouping is recommended mainly for tropical forests.
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INTRODUCAO

Fatores como o crescimento populacional e pressdes do mercado econdmico por madeira geram
problemas como o desmatamento e o aparecimento de fragmentos florestais (LEITE; REZENDE, 2010). A
contribuicao da ciéncia florestal na utilizacao correta e racional das florestas tropicais, com o intuito de
diminuir a exploracio predatdria e desordenada, pode ser feita manejando de forma adequada as florestas
nativas e realizando a determinacdo da producao florestal de forma precisa, com embasamento em modelos
matemdticos para estimar o volume de madeira, varidvel importante para o planejamento e uso racional da
floresta (BARROS; SILVA-JUNIOR, 2009).

O volume ¢ uma informacio de base para obtencio de dados do potencial disponivel em uma drea
florestal, uma vez que o volume 4rvore a drvore fornece dados para a averiguagio do estoque madeireiro
e avaliacdo do potencial de producio da drea em questio (THOMAS et al., 2006). Dessa forma, estimar o
volume florestal de forma correta é de suma importincia, pois ele influencia diretamente na volumetria a ser
solicitada ao 6rgao ambiental competente e definird o volume permitido para corte de cada espécie florestal
(HIRAMATSU, 2008).

0 ajuste de equacoes volumétricas desenvolvidas especificamente para as dreas dos Planos de Manejo
Florestal Sustentvel constitui o procedimento mais eficiente, econdmico e com precisio aceitivel para a
quantificacio da producao em volume da floresta (BARROS, 2009). As diferentes maneiras de obten¢io
e aplicacio da quantificacio da volumetria florestal sio estimuladas, devido ao fato de que os pequenos
ganhos em precisdo individual resultam em ganhos significativos quando se avaliam os valores da drea total
(CORDEIRO et al., 2015).

Ha trés maneiras para obtencio de equagoes volumétricas para florestas tropicais: a primeira é por
espécies individuais, a segunda € para todas as espécies combinadas e a terceira é por grupo especifico de
espécies (AKINDELE, 2005). Diante da presenca de diversas varidveis que a floresta possui, a ciéncia florestal
pode utilizar a estatistica multivariada como uma ferramenta para a andlise de um conjunto de dados e as
relacoes que eles apresentam entre si (ALBUQUERQUE, 2013). Dentre as variaches dessa estatistica, a mais
utilizada no setor florestal é a andlise de agrupamento, que busca reconhecer um padrio dos dados, visando
simplificar e explicar o comportamento de uma floresta, de um grupo de parcelas, de uma parcela, por meio
da mensuracao de vérias espécies (ALBUQUERQUE, 2013). Dessa forma, é recomendado realizar ajustes
volumétricos por grupos de espécies, pois 0s resultados derivados de agrupamentos sdo mais robustos e
mais seguros (CRUZ et al., 2019).

Diante disso, este trabalho objetivou ajustar o modelo volumétrico de Schumacher e Hall por grupos
de espécies e para um total de 24 espécies em uma drea submetida a0 Manejo Florestal Comunitario.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
Os dados sdo oriundos da Unidade de Producio Anual 10, situada na Floresta Nacional do Tapajos, no

municipio de Belterra, Pard (BR), entre os municipios de Santarém e Aveiro, mais precisamente no km 117 da

rodovia BR-163, na Area de Manejo Florestal pertencente 2 Cooperativa Mista da Flona Tapajos (Coomflona).




Segundo a classificacio de Koppen o clima da regido é descrito como do tipo Ami, tropical imido,
com temperatura média anual de 25,5 °C e precipitacio média anual de 1.820 mm, apresentando maiores
precipitacoes de janeiro a maio; solo predominantemente do tipo Latossolo Amarelo distréfico e vegetacao

situada na zona do tipo Floresta Ombroéfila Densa.

2.2 COLETA, ANALISE E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados utilizados nos ajustes foram provenientes do inventdrio e do romaneio de toras das drvores
extraidas na Unidade de Produgio Anual 10, manejada pela Coomflona, no qual os manejadores sio os
proprios residentes da Unidade de Conservagao.

Utilizaram-se dados de 4.708 arvores, correspondente a 24 espécies comerciais. O volume das toras
foi determinado pelo método de Smalian (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2013). As varidveis utilizadas
no ajuste foram: o volume por Smalian, o diametro medido a 1,30 m do solo (DAP) e a altura comercial foi
baseada na soma dos comprimentos das toras, conforme Silva-Ribeiro et al. (2014).

Para realizar o agrupamento de espécies foi realizada andlise multivariada. Para essa anlise, foram
utilizadas as variaveis: média do DAP, média da altura comercial e somatdrio do volume. Utilizou-se a medida
de distancia euclidiana e o método de Ward para proceder com o agrupamento. Para confirmar a distingio
e classificacio dos grupos foi realizada a anilise discriminante.

23 AJUSTE E SELECAO DE MODELO

A partir da determinac¢do dos grupos de espécies, ajustou-se o modelo volumétrico de Schumacher-
Hall na forma logaritmica (Equagao 1), modelo que vem sendo utilizado para a Floresta Nacional do Tapajos
e que vem tendo os melhores ajustes (SILVA et al., 1984; SILVA-RIBEIRO et al., 2014; CRUZ et al., 2017), além

disso, em sua forma logaritmica apresenta boas estimativas sem ser tendencioso (CAMPOS; LEITE, 2002).

In(v) =B+ B1.InDAP + B,.InHc + ¢ (Equagio 1)

Em que: v = volume comercial com casca, em m3;

DAP = didmetro medido a 1,30 m do solo, em cm;

Hc = altura comercial (soma dos comprimentos de toras), em m;
B, B, € B, = coeficientes de regressao;

g, = erro aleatorio.

O ajuste foi realizado para cada grupo de espécies formado e para o conjunto das 24 espécies
comerciais (Tabela 1) com o intuito de avaliar o desempenho das equacoes por grupo e da equacio genérica
na estimativa volumétrica.
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Tabela 1. Lista de espécies comerciais exploradas pela COOMFLONA na Floresta Nacional do Tapajos, Pard (BR)

# Nome comum Nome especifico Ne de Arvores
1 Angelim pedra Hymenolobium petraeum 49
2 Cedro vermelho Cedprela odorata 16
3 Cedrorana Cedrelinga catenaeformis 93
4 Cuiarana Terminalia dichotoma 84
5 Cumard Dipteryx odorata 61
6 Cupitba Goupia glaba 117
7 Fava amargosa Vatairea paraenses 160
8 Fava timborana Pseudopiptadenia psilostachya 115
9 Freijo cinza Cordia goeldiana 55
10 Garapeira Apuleia moralis 251
11 Goiabio Pouteria bilocularis 441
12 Ipé amarelo Handroanthus serratifolia 95
13 Ipé roxo Handroanthus incana 74
14 Itatba Mezilaurus itauba 82
15 Jarana Lecythis lurida 333
16 Jatobd Hymenaea courbaril 243
17 Jutai mirim Hymenaea parvifolia 228
18 Magcaranduba Manilkara buberi 1137
19 Muiracatiara Astronium lecointei 164
20 Quaruba Vochysia maxima 76
21 Sapucaia Lecythis pisonis 54
22 Sucupira amarela Diplotropis purpurea 40
23 Tatajuba Bagassa guianensis 148
24 Tauari Couratari guianensis 592
Total 4708

Ap6s os ajustes, foi realizado o exame e retirada de dados discrepantes conforme método descrito
por Scolforo (2005). Esse método consiste na padronizagao dos erros para tentar melhorar os ajustes,
relacionando o residuo absoluto e o erro padrio residual.

24 VALIDAGAO DAS EQUAGOES

Para cada grupo de espécies e para o conjunto total das espécies comerciais avaliadas, foi separado
um banco de dados com drvores nio inclusas nos ajustes, totalizando 500 drvores, que contemplaram todas
as classes de DAP e todas as espécies avaliadas.

Estimou-se o volume comercial das drvores com as equagoes ajustadas por grupos e geral. Em seguida,
aplicou-se o teste t pareado (o« = 0,05), a fim de verificar a validade das estimativas volumétricas em relagio

ao volume real (romaneado) e em funcio da equacio genérica para todas as espécies.




A andlise de agrupamentos e a discriminante foram realizadas utilizando o software R (CORE TEAM,
2013). Os ajustes volumétricos, teste de validagao das equacdes e teste t foram realizados na planilha eletronica

do Microsoft Excel versio 2010 com a plataforma do Action 2.8.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  ANALISE MULTIVARIADA

Os dados formaram 3 grupos de espécies (grupo I, II e III). Esse método de agrupamento pode
ser considerado o mais adequado para agrupar espécies, pois garante que elas sejam classificadas pelas
fungoes que guiam o modelo e nio atributos ecofisioldgicos de pouco conhecimento (AKINDELE, 2005).0
agrupamento das espécies demonstrou que, no grupo III, foram inseridas as espécies com maior volumetria.
O II abrangeu aquelas espécies com média volumetria e o grupo I reuniu aquelas com menores volumes. O
grupo III abrange o maior nimero de arvores correspondente a 39,66% do total, bem como sio espécies de
maior porte em diametro e altura.

A partir da anilise do dendrograma foi realizada a anilise discriminante linear de Fisher, com o
valor de 87,5% de acerto, com as probabilidades de 0,375 para o grupo I, 0,5 para o grupo II e 0,125 para
o grupo III (Tabela 1). A classificacio dos grupos I, II e III foi de 77,77%, 91,66% e 100% respectivamente,
mostrando que para o grupo I, de um total de 9 espécies 7 deveriam estar no grupo I, enquanto 2 deveriam
estar no grupo II. Do grupo II, de um total de 12 espécies, 11 estao alocadas de maneira correta no grupo II,
enquanto 1 deveria estar alocada no grupo I. O grupo III apresentou o total de espécies alocadas no grupo

III de maneira correta.

Tabela 1. Andlise Discriminante de Fisher apresentando classificacio correta das espécies comerciais

Grupos Classe 1 P=0,375 Classe IP=0,5  Classe [l P=0,125 Total  Classificacio (%)
I 7 2 0 9 77,77
il 1 11 0 12 91,66
I 0 0 3 3 100
Total 8 13 3 24 87,5

32 EQUACAO VOLUMETRICA POR GRUPOS E PARA TODAS AS ESPECIES

Na Tabela 2 sao mostrados os coeficientes e as estatisticas de precisao dos ajustes, obtidas a partir do
modelo de Schumacher-Hall na forma logaritmica. Os valores de RZaj variaram entre 0,83 e 0,91, indicando
que o volume é explicado pelas varidveis independentes DAP e Hc em mais de 80%. Os valores de erro
padrio da estimativa variaram de 17,88% a 19,28%. Ressalta-se que todos os coeficientes das equacoes foram

significativos pelo teste t (p < 0,05).
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Tabela 2. Coeficientes e estatisticas de precisdo das equacdes ajustadas por grupos e de 24 espécies comerciais em
uma unidade de producio madeireira na Floresta Nacional do Tapajds, Pard (BR)

Coeficientes e estatistica de precisio

Grupos

B, B, B, R, 5,(%)
Grupo I -9,0429° 1,8791° 0,8584° 0,9152 19,25
Grupo II -7,8092° 1,6546' 0,7585 0,8377 18,46
Grupo III -9,0824° 1,8303° 0,9327 0,8576 17,88
Geral -8,8801° 1,8326° 0,8668" 0,8786 19,28

Em que: R? = coeficiente de determinacio ajustado; §, %6 = etro padrao da estimativa em porcentagem; B, B, B, e p, =
coeficientes dos modelos.

Além das estatisticas de ajuste e precisdo, analisou-se também a distribuicio grafica dos residuos
(Figura 2), em que se observa a distribuicio independente dos erros percentuais a0 longo da média zero

para todas as equacoes. Destaca-se que a equagao ajustada para o Grupo Il apresentou menor amplitude de
variacio dos residuos.
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Figura 2. Distribuicio grifica dos residuos em relagio ao diametro (DAP) o modelo de Schumacher-Hall ajustado para
diferentes grupos de espécies, em uma unidade de produgio madeireira na Floresta Nacional do Tapajos, Pard (BR).

O modelo de Schumacher e Hall ¢ mencionado como o mais adequado para estimar o volume de
arvores presentes em florestas tropicais (AKINDELE; LEMAY, 2006; IGBINOSA; AMOO, 2014; SILVA-RIBEIRO et
al., 2014; CYSNEIROS et al., 2017; CORREA et al., 2018), podendo ser ajustado tanto para equacdes genéricas,

quanto para equacoes especificas de espécies de interesse comercial na Amazonia (CYSNEIROS et al., 2017).




Em um estudo realizado por Cysneiros (2017), com equagoes genéricas e especificas, observou-se que
as equacoes especificas proporcionaram melhor precisio das estimativas volumétricas, devido a reducio da
variabilidade de dados analisados. Akindele (2005), que avaliou equagdes genéricas e por grupo de espécies
utilizando o modelo de Schumacher e Hall em uma floresta tropical, diz que as equacgoes por grupo de
espécie estimam o volume com melhor precisdo, tanto quando comparadas com equacoes genéricas como
por equacoes feitas por espécies individuais. Barreto et al. (2014) corroboram quando dizem que as equagoes
especificas, como a de Schumacher Hall, fornecem dados mais precisos em dreas de manejo comunitdrio.
Por isso faz-se necessario que mais estudos sejam realizados nessas dreas com modelos volumétricos por
agrupamentos.

33 VALIDAGCAO DAS EQUACOES

Apenas as equagoes do grupo Il e a genérica apresentaram diferenca significativa quando comparado
o volume estimado como o volume real, enquanto as equacoes do grupo I, Il ndo apresentaram diferencas
significativas (Tabela 3).

Tabela 3. Teste t (a0 < 0,05) aplicado para comparacio entre os volumes observados e os volumes estimados pelas
equacoes obtidas para cada grupo de espécies, bem como para o grupo que contemplou todas as espécies

Grupos (P) Romaneio (P) Equagio Genérica
I 0,0546™ 4,68x10""

Il 0,0035" 1,49x10%*

I 0,0828™ 1,69x10%°

Genérica 0,0014"

Em que: ns = nio houve diferenca significativa de acordo com o teste t a 95% de probabilidade; * = houve diferenca significativa
2 95% de probabilidade.

Quando comparadas as equagoes especificas por agrupamento com a equagio genérica usada para
todas as espécies, o teste t pareado mostrou haver diferenca significativa (p > 0,05) entre os volumes
observados e os volumes estimados, de acordo com o teste t (Tabela 4), indicando que a equacio genérica
nao pode ser ajustada para os grupos de espécie devido a diferenca significativa apresentada a partir da
validacdo das equacoes.

4 CONCLUSAO

O uso de uma equacao genérica para a estimativa volumétrica nao € eficiente para todas as
espécies. Dessa forma, torna-se necessario utilizar técnicas de andlise multivariada para captar espécies com
caracteristicas semelhantes a fim de obter equagoes mais especificas e com isso ter melhores resultados na
volumetria da floresta a ser manejada.
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