COMPARACAO ENTRE METODOS PARA AVALIACAO DE
VOLUME TOTAL DE MADEIRA POR UNIDADE DE AREA, PARA O
PINHEIRO DO PARANA, NA REGIAO SUL DO BRASIL

Sebastido A . Machado!, José Mércio de Mello? e Dalmo Arantes de Barros®

RESUMO: O objetivo da presente pesquisa foi comparar os resultados de volumes por hectare e por classe de
diametro obtidos pelos seguintes métodos de avaliagdo: 1. inventario florestal convencional; 2. tabela de volume
do povoamento florestal e 3. distribui¢ao diamétrica. Os dados utilizados séo provenientes do Inventéario Florestal
do Pinheiro (Araucaria augustifolia (Bert.) O. Ktze.) no Sul do Brasil, realizado em 1977 e 1978. Foi medidos o
diametro a altura do peito (d) e aaltura de todas as arvores com d 3 20 cm em 323 parcelasde 20 x 125 m (2.500
m?), das quais 167 em florestas primérias e 156 em florestas secundarias de pinheiro do Parana, distribuidas em
todaaregido de ocorréncianatural dessa espécie nos trés estados daregido Sul do Brasil. Os métodos de avaliagdo
de volumes por unidade de &rea estdo descritos em materiais e métodos. Apds o processamento dos dados,
obtiveram-se volumes totais com casca de 435,00 m3 e 167,62 m3 por hectare, respectivamente, para as tipologias
I e ll, estimados pelo método 1. Os resultados da utilizagdo do método 2 foram, respectivamente, 444,21 m3 e
177,46 por hectare. Utilizando o método 3, obtiveram-se volumes de 404,43 e 165,64 m?3 por hectare, para as duas
tipologias florestais. A comparagdo estatistica entre os resultados dos trés métodos foi feita pela andlise da
variancia, utilizando delineamento em blocos casualizados. Havendo diferencga significativa, procedeu-se entéo ao
teste de comparagdo de médias de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Os métodos foram consideradas como
tratamentos e as classes de didmetro como blocos. Este teste detectou que os resultados dos métodos 1 e 2 foram
idénticos, porém, ambos diferiram do resultado obtido pelo método 3, no caso datipologial . Ao efetuar amesma
andlise comparativa para a tipologia Il, constatou-se que ndo houve significancia no efeito dos tratamentos.
Portanto, os trés métodos comparados propiciaram estimativas do volume por unidade de drea estatisticamente
semel hantes.

PALAVRAS-CHAVE: Inventario florestal convencional, egquagdo de volume do povoamento florestal,
distribuicdo diamétrica, pinheiro do Parana.

COMPARISON AMONG METHODSFOR TOTAL TIMBER VOLUME
EVALUATION PER HECTARE FOR PARANA PINE IN THE SOUTHERN
STATES OF BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this research was to compare results of volumes per hectare and per diameter class
obtained with the following evaluation methods: 1. Conventional forest inventory. 2. Sand volume table; 3.
Diameter distribution. The data came from the Parana Pine (Araucaria angustifolia) forest inventory carried out
in 1977 and 1978 in southern region of Brazl. Diameter at breast height (DBH), and height of every tree with
DBH 3 20 cm were measured in 322 plots with dimensions of 20 x 125 m (2500 n®), (167 plots located in old
growth forests and 156 plots in secondary forest of Parana Pine), scatered over the whole region of natural
distribution of this tree species in Southern Brazil. After data processing it was obtained total volumes outside
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bark of 435.00 m? and 167.62 m? per hectare respectivly for forest type | and 11, estimated through method 1.
Results from method 2 were 444.21 and 177.46 m? per hectare respectively, and from method 3 were 404.43 and
165.64 m? per hectare for types| and Il, respectively. Satistical comparison of results obtained from the three
evaluation methods was done through analysis of variance with a randon bloks design. When a significant
difference was identified, the Scott-Knott test of means comparison was performed at 5% of probability. For the
ANOVA the methods were considered as treatments, and the diameter classes, as blocks. This test detected that
the results from the methods 1 and 2 were statisticaly identicals, but both differred from the results obtained by
method 3 for forest type |. The same analysis performed for forest type Il did not showed any significant difference
among treatments. Thus, for forest type |1 all methodos provided statiscally similars volume estimates per hectare.

KEY WORDS: Conventional forest inventory, stand volume equation, diameter distribution, Parana Pine.

1. INTRODUCAO

Originamente, as florestas ombrdfilas
mistas, nas quais o Pinheiro do Parana
(Araucaria angustifolia  (Bert.) O . Ktze)
aparece no dossel superior, cobriam uma vasta
regido, desde o sul de Minas Gerais, onde sua
ocorréncia era esparsa, até atingir as formagdes
mais densas e continuas distribuidas pelos
estados do Parang, Santa Catarina e norte do Rio
Grande do Sul, ocupando uma é&ea de
aproximadamente 160.000 km2 No entanto,
desde o inicio do século XX, o Brasil vem
assistindo a0 esgotamento, muitas vezes
predatdrio, das reservas de Pinheiro do Parana,
espécie florestal nativa que foi a de maior valor
econdmico madeireiro para o pais.

O processo de reducéo dréstica da extensdo
coberta com macigos florestais de Pinheiro
ocorreu com a instalacdo de centenas de
indistrias madeireiras, em toda a &ea de
dispersdo natural desta espécie, interessadas no
aproveitamento de sua madeira de atissima
qualidade. Posteriormente, a agricultura da
gueima de roga incumbiu-se de levar a extingéo,
grandes é&reas de florestas, as quais pareciam
inesgotavels. Atualmente, esta espécie é
encontrada em éreas reduzidas, tanto em sua
forma priméria como em florestas secundérias,
provenientes da regeneragdo natural ocorrida
apos a exploracdo da floresta primaria.

O potencial madeireiro de uma floresta
normamente é estimado pelo procedimento
conhecido como inventério florestal, utilizando a

amostra como base para se fazer inferéncias
sobre parémetros, tais como didmetro médio,
altura média, volume e nimero de arvores por
hectare, etc. Uma segunda maneira de avaliar
esse potencial é pela técnica denominada de
"tabela (equagdo) de volume do povoamento”.
Um terceiro procedimento é o emprego da
distribuicéo diamétrica acoplada a umafuncgéo de
volume e a uma funcdo hipsométrica, como
forma de avaliar o volume por unidade de érea.
Nenhuma pesquisa existe, pelo menos no Brasil,
comparando as trés metodologias de avaliacéo,
nem mesmo para o caso de plantagoes.

Osinventérios florestais, aqui denominados
de convencionais, s80 amplamente utilizados a
fim de obter informacbes sobre caracteristicas
das florestas. Eles utilizam amostras para
realizacdo de estimativas para toda floresta. A
forma com que elas sdo retiradas, varia de acordo
com os procedimentos de amostragem, dentre os
guais podem-se destacar aqueles amplamente
divulgados: Cochran (1965), Hush et al. (1982),
Loetsch e Haller (1964), Scolforo e Mello (1998)
e Méllo (1996).

O emprego de tabelas de volume do
povoamento € pratica relativamente antiga na
ciéncia florestal. Inimeros model os mateméticos
sdo encontrados na literatura para o agjuste de
equacbes do povoamento. Relacdo extensa de
modelos é encontrada em diversos trabalhos,
dentre eles os de Silva (1979), Figueiredo Filho
(1983), Rosot (1989), Scolforo (1998), Ung e
Oulett (1991).
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A utilizacdo das funcbes de densidade de
probabilidade é de extrema importancia para
estimar o ndmero de individuos por classe de
diametro a0 longo do tempo, o0 que é
extremamente Util do ponto de vista de
planejamento da producéo.

Diversos autores tém gjustado fungdes de
densidade de probabilidade para representar a
distribuicdo de fregiiéncias por unidade de érea
para diversas formacOes florestais, tanto
plantagbes como florestas nativas, dentre os
guais podem ser citados: Couto (1980), para
Pinus caribaea em S&o Paulo; Finger (1982),
para Acéacia negra no Rio Grande do Sul; Cunha
(1995), para florestas tropicais da Amazbnia e
Thierschi (1997), para Eucalyptus camaldulensis
no municipio de Jo&o Pinheiro, Minas Gerais.

Resultados provenientes do uso de
“Inventd&rio Florestal Convenciona” foram
publicados em 1978, apresentando volumes
tabulados por classes de diametro, tanto para
florestas primé&rias, como para florestas
secundérias de Pinheiro do Parana

Utilizando o mesmo banco de dados,
Machado e Pizzato (1998) desenvolveram
intensiva pesguisa sobre tabela de volume do
povoamento, na qual diversos modelos
mateméticos foram testados para ent&o chegar a
uma equacdo para estimar volume por unidade
de &rea (hectare) para o Pinheiro do Parana

Mais recentemente, Machado, Oliveira e
Bartoszeck (1998) desenvolveram pesquisa sobre
gjuste de fungdes de distribuicdo diamétrica para
florestas primarias (tipologia |) e para florestas
secundérias (tipologia I1) de Pinheiro do Parana,
utilizando os dados que deram origem a este
trabal ho.

Esta pesquisa teve como objetivo comparar
0s volumes por hectare e por classe de diametro
obtidos pelos seguintes métodos de avaliagéo: 1.
inventario florestal convencional; 2. equacdo de
volume do povoamento florestal e 3. distribuicdo
diamétrica. Esta comparagdo foi feita tanto para
florestas de Pinheiro de tipologia I, como de
tipologiall.

2. MATERIAISE METODOS

2.1. Descricdo da érea da pesquisa

A érea de estudo compreende toda a regido
de ocorréncia natural do Pinheiro nos estados do
Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
abrangendo o ecossistema Floresta Ombrdfila
Mista do Planalto Meridional Brasileiro, no qual
aparece como dominante em florestas compostas
por indmeras outras espécies arbéreas,
arbustivas e herbéceas, as quais formam os
outros dosséis.

A superficie originalmente coberta por esta
formagdo vegetal perfazia uma darea de
aproximadamente 160.000 km?, na maioria em
&eas continuas e densas. Porém, as vezes
entremeadas em forma de capdes, de formagdes
mais ralas e menores, com campos naturais
tipicos daregido sul do Brasil.

Geograficamente, a area do estudo tem
como limites extremos os meridianos de 49° 30°
e 54° W e os pardlelos de 24° e 29° 31’ S. Os
limites atitudinais da regido de ocorréncia do
Pinheiro, no sul do Brasil, variam de 500 a 1.200
m sobre o nivel do mar. No entanto, a altitude da
maioria da éreas do planalto meridional estd em
torno de 800 a 900 m.

O clima dessa regido € marcado por
estagbes bem definidas, com muitas geadas no
inverno e temperaturas amenas no veréo. A
precipitacdo varia em torno de 1.500 mm por
ano, com maior quantidade no verdo, porém, sem
déficit hidrico.

Os solos da regido sdo bastante variados,
havendo, no entanto, predominancia de solos
argilosos e  silticos  provenientes  da
decomposi¢do de rochas basdlticas e melafiricas,
notadamente os latossolicos, podzdlicos e outros
em menores proporcoes.

2.2. Dados

A base de dados utilizada para o
desenvolvimento da andlise comparativa entre os
trés métodos foi obtida do Inventario Florestal do
Pinheiro no sul do Brasil, realizado em 1977 e
1978, pela FUPEF e IBDF.
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Apesar de terem sido inventariadas todas as
espécies florestais ocorrentes na Floresta
Ombréfila Mista do Planato Meridiona
Brasileiro, trabalhou-se nesta pesguisa apenas
com o Pinheiro do Paranéa.

Nesse inventério, foi utilizado o processo
de amostragem estratificada por tipologia
florestal. A unidade amostral utilizada tinha a
forma retangular com 20 m de largura por 125 m
de comprimento, perfazendo uma &rea de 2.500
m2. Foram instaladas e medidas 323 parcelas
amostrais, das quais 167 em florestas primérias e
156 em florestas secundarias.

Diversas informagbes foram tomadas em
cada unidade amostral, dentre as quais a
circunferéncia a atura do peito (CAP) e dturas
de todas as arvores que apresentassem CAP > 60
cm. Os vaores de CAP foram transformados
posteriormente em DAP. O maor DAP
encontrado na amostragem foi de 190 cm paraa
tipologia |, porém, a freqiiéncia total de arvores
com DAP > 150 cm foi de apenas seis arvores,
existindo, inclusive, classes nesse intervalo com
auséncia de individuos. Ja para a tipologia Il, o
maior DAP encontrado foi de 132 cm, com
apenas trés arvores acima de 110 cm de DAP.

A é&ea em estudo contendo Pinheiro do
Parand foi dividida em trés tipos, conforme
descricdo no Inventério do Sul do Brasil, de
acordo com a densidade dessa espécie. No
entanto, os resultados das tipologias 11 e Il
foram agrupados na conducdo desta pesquisa,
sendo a tipologia | caracterizada como floresta
de ata producdo com densidade de copas acima
de 80%. Ja a tipologia Il foi considerada como
aquela que apresentasse densidade de copas entre
50% e 80%. A esta, para efeitos do presente
estudo, foram adicionados os dados de florestas
tipo 111, ou sga, das florestas latifoliadas com
baixa ocorréncia de Pinheiro do Paran&

2.3. Inventéario florestal convencional

A &ea total abrangida pelo inventério
florestal foi dividida em oito unidades de
trabalho, para efeitos praticos da organizagéo das
equipes de campo, também em ndmero de oito.

Paralelamente aos trabalhos de medicdo nas
parcelas amostrais, procedeu-se a coleta de dados
para cubagem, utilizando o método de Smalian,
visando a0 desenvolvimento de equacbes de
volume por unidade de trabalho.

A estruturacdo da amostragem, bem como o
sorteio das unidades amostrais para a coleta de
dados no campo, baseou-se na classificagdo e
mapeamento das florestas de Pinheiro, feitas por
meio de fotografias aéreas. O tamanho da
amostra para cada tipologia florestal foi
calculado em fungdo da estimativa da variancia
de cada tipo florestal, ja conhecida de outros
inventarios florestais. Para tal fim, estipulou-se
um erro maximo de amostragem igual a 10%, a
95% de probabilidade. No entanto, apds
processamento do inventério de toda a érea, o
erro de amostragem estratificado resultante foi de
apenas 2,96%.

Os volumes individuais de cada é&rvore
foram obtidos utilizando a equagéo de volume de
melhor guste e precisdo, previamente
desenvolvida. Os volumes obtidos foram ent&o
apresentados em metros clbicos por hectare, por
classe de diametro de 10 cm de intervalo e por
tipologia florestal. Estes resultados serviram de
base de comparacdo com os obtidos através dos
outros dois métodos, descritos a seguir.

2.4. Equacio de volume do povoamento

Com base no conjunto de dados obtidos por
ocasido do Inventério Floresta do Pinheiro do
Parana, no sul do Brasil, Machado e Pizzato
(1997) desenvolveram pesguisa intensiva sobre
equacdo de volume do povoamento florestal para
o Pinheiro. Esses autores computaram para cada
uma das 323 unidades amostrais, dentre outras,
as seguintes informacdes. volume com casca por
hectare (V em m?3), &rea basal por hectare (G, em
m?), nimero de arvores por hectare (N), altura
média (h, em m) e didmetro médio a altura do
peito (d, em cm).

Como as varidveis independentes dos
modelos mateméaticos envolvem caracteristicas
do povoamento florestal e que de certa forma
definem a tipologia, optou-se, para a presente
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pesquisa comparativa de métodos de avaliagdo
de volumes por unidade de &rea, pelo uso de uma
equacdo do povoamento genérica para as duas
tipologias florestais. Nesse sentido, a equagéo de
melhor gjuste, precisdo e distribuico de residuos
foi a seguinte:

LnV =-0,1428+0,9678 (Ln G. h)
R2 =0, 992 e syx% = 10,9

Esta equacdo foi utilizada para a obtencéo
de volumes por hectare e por classe diamétrica,
com base na area basal observada (G) e na altura
média da respectiva classe (h), tanto para a
tipologia | como para a tipologia Il. A soma de
volumes por classe de didmetro resultou no
volume total por hectare.

2.5. Distribuicao diamétrica

Uma terceira opcdo para se avaliar o
volume por unidade de &rea é por meio do que
aqui foi denominado “método da distribuicao
diamétrica’. O emprego deste método envolveu,
na presente pesquisa, 0 desenvolvimento de
funcbes de densidade de probabilidade, ajuste de
fungdes hipsométricas e composicdo de uma
equacdo de volume individual, para, entéo,
estimar volumes por unidade de area, no caso por
hectare e por classe diamétrica. As somas dos
volumes por classe diamétrica resultaram no
volume total por hectare.

2.5.1. Funcdes de distribuicdo Diamétrica
Com base no mesmo banco de dados,
Machado et a. desenvolveram intensiva pesquisa
sobre 0 guste de funcbes de densidade de
probabilidade, tanto para as florestas primérias
como secundérias de Pinheiro do Parand, as
quais apresentam  distribuicdo  diamétrica
unimodais com diferentes graus de assimetria e
curtose. No caso das florestas secundérias de
Pinheiro, observou-se que o grau de
secundariedade é bastante variavel de érea para
area, devido as diversas faixas etarias em que se
encontram estas florestas, ou mesmo devido ao

grau de intervencdo humana que esta tipologia
sofreu no passado.

Para o presente trabalho, as funges
testadas foram as seguintes:

[) Normal:

f(x): 1 expg.l
sVzp g 28 s

em que:
s>0

¥ <X<+¥
-¥<m<+¥

1) Log-normal:

1

xx/2ps2

f(x) =

em que
x3%a
s>0
¥ <m<+¥
¥ <xX<+¥

[11) Gamma:

1

b®Ga)

f(x)=

X(a - 1) expgiz
b g

em que:

x3% a

-¥ <a<+¥

a,b>0

V) Weibull:

em que:
x3% a

-¥ <a<+¥
c,b>0
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a7 oy

V) Beta:
Ga+b
f{x)=
M= G o477
em que:
a<x <b=Xmx
a,b>0

-¥ <a<b<+¥

sendo:

f(x) - funcdo de densidade da variavel x
X - diémetro do centro da classe

m- média aritmética

S - desvio padréo

a- menor valor davariavel observada
b - maior valor davaridvel observada
a, b, b, c - par@metros a estimar

Para efeito do gjuste das fungdes, os dados
foram agrupados em classes de didmetro, com
intervalo de 5 c¢cm, sendo a primeira classe
compreendida entre os limites de 20 e 25 cm,
obtendo-se, entdo, a fregiéncia observada
separadamente por tipologia florestal.

Nessa pesguisa, utilizou-se 0 método dos
momentos para 0 aguste das fungbes de
densidade probabilistica, o qual é apresentado
em detalhe por Scolforo (1998). Para comparar a
precisdio das fregléncias, estimadas pelas
fungdes testadas com as freqliéncias observadas,
foram empregados os testes de c?, Kolmogorov-
Smirnov e a andlise visua grafica dos residuos,
como base para selecionar a melhor equac&o.
Além destes, tragou-se a curva resultante das
funcbes gustadas sobre os histogramas de
freqliéncia, para se verificar a conformacdo da
curva aos dados reais.

2.5.2. Funcgdes hipsométricas

A equacdo hipsométrica foi utilizada para
estimar aturas médias em fungdo de um
didmetro. Nesse sentido, foram testados alguns
modelos conhecidos na literatura. Os pares de
valores atura-didmetro provieram das 323
parcelas do inventério do pinheiro no sul do
Brasil. Os modelos testados foram os seguintes.

hzbo+b1d+b2d2
Lnh = bo+b:Ind

Modelo parabdlico
Modelo de Stofells

Modelo de Curtis Lnh=bg + by (/d)
Modelo de Prodan h=d?/ (bo+ by d+b, &)
em que:

h = aturatotal em metros

d = DAP com casca em centimetros
Ln = logaritmo neperiano

bo, b1, b, = par@metros

2.5.3. Equacéo de volume individual

Durante arealizagdo do Inventério Florestal
do Pinheiro no sul do Brasil, foram ajustadas
treze eguacbes de volume individual. Como a
equacdo de Spurr, também denominada de
equacdo de varidvel combinada, resultou como a
melhor, ela foi utilizada na presente pesguisa
como meio para ser acoplada a funcdo de distri-
buicdo diamétrica para se estimar o volume por
classe diamétrica por hectare. Essa equagdo &

V = 0,046895 + 0,0000551 (c? h)

em que:
V = volume total com cascaem m3
d = DAP com cascaem cm

h = dturatotal emm
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25.4. Volumes através da
diamétrica

O volume por hectare e por classe
diamétricafoi obtido por meio da combinacéo da
equacdo de volume apresentada no item 2.5.3,
com a equacdo hipsométrica do item 2.5.2 e com
a funcdo de distribuicdo especifica para cada
tipologia florestal. Em outras palavras, o volume
por hectare e por classe diamétrica foi estimado
pela multiplicagdo do volume da arvore centra
da classe pela sua respectiva fregiéncia
estimada, como mostra a seguinte equacao.

distribuicgo

Vi =[0,04895 + 0,0000551 ( dizhi )] . Ni

em que:

Vi = volume em m3 por hectare daiésima classe

di = DAP central daiésima classe, dado em cm

hi = atura média da classe i em m, estimada pela equacdo
hipsométrica.

Ni =nUmero de arvores por hectare da classe i, estimado pela
funcdo de distribuicao previamente desenvolvida

As fungdes escolhidas para estimar o Ni
foram a Weibull e a Beta, paraatipologial ell,
respectivamente.

2.6. Comparacao entre os métodos

A comparagcdo de resultados de volumes
estimados por meio dos trés métodos foi feita
pela andlise de variancia, utilizando blocos
casualizados, os quais eram constituidos por 15
classes diamétricas com amplitude de 10 cm para
tipologia | e por 10 classes para a tipologia I,
com a mesma amplitude. Quando a andlise de
varidncia mostrou que houve significancia
devido a0 efeito dos tratamentos (métodos),
procedeu-se entdo ao teste de comparacdo de
meédias de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Equacéo hipsométrica

A partir da andlise do coeficiente de
determinago gjustado (R? &).), do erro padréo da
estimativa em porcentagem (Syx %) e da
distribuicdo gréfica dos residuos, a equacdo
selecionada para o conjunto de dados foi:

Lnh=-0,6597 + 0,85208 Ln d

em que:
h=alturatotal en m
d=DAPemcm

Apesar da equacdo hipsométrica ter
apresentado R? §.=0,61, portanto baixo e
Syx%=25,3, portanto alto, a andise gréfica dos
residuos indicou ndo haver tendenciosidades nas
estimativas. Deste modo, as alturas estimadas por
essa equacdo correspondem a uma média, sem
tendéncia para um determinado valor central de
classe de didmetro.

3.2. Ajuste das funcgbes de distribuicdo de
freguéncias

Conforme mencionado no item relativo aos
meétodos, cinco fungdes de densidade probabilis-
tica foram gustadas ao conjunto de dados de
florestas primarias (tipologia 1) e, posteriormen-
te, para as florestas secundarias, (tipologia ll) de
Pinheiro do Paran&

Simultaneamente, dentro do mesmo pacote
estatistico, utilizado para a estimativa dos
coeficientes das fungdes, foram estimados os
indices de ajuste de qui-quadrado (c?) e de
Kolmogorov-Smirnov (k-s), que sd0 0s mais
indicados para comparar a performance destas
funcBes. As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores
estimados dos coeficientes de cada uma das
cinco fungdes, com respectivos valores de c? e
k-s, paraastipologias | ell.

Com respeito atipologial, o c? indicou que
a funcdo Weibull foi de melhor guste, seguida
de longe pela Normal, Beta, Gamma e, por
ultimo, a Log-Normal. Esta mesma ordem de
guste foi detectada também pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov.

A justaposicBo da linha estimativa
resultante da fungdo Weibull sobre o histograma
de freqliéncias observadas evidenciou um bom
gjuste desta fungdo. A curva resultante da funcdo
normal, quando tragcada sobre 0 mesmo histogra-
ma de freqiiéncias observadas, apresentou uma
boa conformacdo aos dados, exceto nas duas
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extremidades, por ser esta uma fungao especifica
para distribui¢des (curvas) simétricas.

A andlise gréfica dos residuos indicou que
tanto a funcdo Weibull como a Norma
apresentaram estimativas sem tendéncias para
todas as classes de diémetro, com ligeiras
distorcbes nas classes mais  baixas,
provavelmente devido ao truncamento dos dados
em 20 cm. As fungbes Gamma e Log-
Normal  apresentaram  estimativa  muito
tendenciosa a0 longo de quase toda a linha
estimativa de freqiiéncias do conjunto de dados
utilizados, relativo atipologial.

Analisando-se os resultados apresentados
na Tabela 2, referentes a tipologia I, observa-se
que os valores de ¢? indicam que as funcdes de
melhor gjuste foram a Gamma, a Beta e 0 Log-
Normal. A funcdo Weibull e, principalmente, a
Normal apresentaram valores de c¢? bem mais
elevados do que as anteriormente citados. O teste
de Kolmogorov-Smirnov indicou que a funcdo
Log-Normal foi a de melhor gjuste, seguida de
perto pela Beta e Gamma e mais distante pela
norma e Weibull. Como se observa, os dois
testes indicaram fungdes diferentes como a de
melhor gjuste.

Tabela 1. Par@metros das cinco funcfes com seus respectivos
testes de qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov,
utilizados para comparar frequéncias observadas e
estimadas, paraatipologial.

Tablel. Parameters of 5 distribution functions with their
respectives ¢ and Kolmogorov-Smirnov values,
utilized for comparing observed and estimated
frequenciesfor forest typel.

Tabela 2. Parémetros das cinco fungbes com seus respectivos
testes de qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov,
utilizados para comparar as frequéncias observadas
eestimadas, paraatipologiall.

Table 2. Parameters of 5 distribution functions with their
respectives c? and Kolmogor ov-Smirnov val ues,
utilized for comparing observed and estimated
frequencies for the forest type 1.

Funcdes Parametros c? Kolmogorov
Smirnov
Normal m=41,5174 427,77 0,07986
s = 15,2657
Log-Normal m= 3,6622 99,31 0,04208
s =0,3563
Gamma a=7,9821 95,37 0,04793
b =5,2013
Beta a=12775 97,05 0,04354
b =5,5852
Weibull c=2,84883 258,66 0,08654
b = 46,6009

Funcdes Parametros c? Kolmogorov
Smirnov
Normal m= 69,0034 48,24 0,02715
S = 24,7942
Log-Normal m=4,1615 299,74 0,07244
s =0,3987
Gamma a=7,0410 119,39 0,04680
b =9,8002
Beta a=1,8217 109,80 0,04515
b =3,0439
Weibull c=3,04322 22,57 0,01713
b =77,3034

As linhas estimativas resultantes das
funcbes Beta e Gamma tracadas sobre o
histograma de freguiéncias observadas mostraram
claramente que estas ndo representam bem os
dados até a classe de 50 cm, com desvios bem
altos entre valores observados e estimados.
Entretanto, com base nessa classe de didmetro,
0s desvios sGo pequenos e as linhas estimativas
se conformam bem aos dados observados.
Contudo, ndo se pode afirmar 0 mesmo sobre as
outras funcdes, as quais forneceram estimativas
distorcidas em relagdo a tendéncia observada por
meio do histograma.

A andlise visual gréfica da distribuicdo dos
residuos mostrou claramente a existéncia de
estimativas tendenciosas para as primeiras
classes de didmetro. Entretanto, a fungdo Beta
apresentou distribuicdo gréfica de residuos
ligeiramente melhor do que a Gamma, sendo,
portanto, escolhida como a melhor de todas para
gjustar-se aos dados datipologiall.

N& ha como melhorar a estimativa no
segmento inferior da distribuicdo, por ser esta
truncada em 20 cm e, além disso, ser perturbada
por diferentes graus de intervencdo humana. O
fato de as medicdes terem sido feitas em florestas
secundérias, com diversas faixas etérias, também
contribuiu para que a distribuicdio diamétrica
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resultante  tenha um comportamento
intermediario entre as formas unimodal e
decrescente.

3.3. Volumes por unidade de &rea

Conforme explicitado no item onde se
descrevem os métodos, os volumes em m*/ha por
classe diamétrica constantes nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente para as tipologias florestais | e
I, foram computados pelos trés métodos que
estdo sendo comparadas.

Observando-se os resultados dos volumes
totais por hectare constantes da Tabela 3,
verificam-se diferencas de +21 e —7%,
respectivamente, para 0 método da equacdo do
povoamento e da distribuico diamétrica, quando
comparados com o0s obtidos por meio do
inventario convencional. O resultado obtido pela
distribuicéo diamétricafoi 9% menor do que o da
equacdo de volume do povoamento.

Os volumes por hectare por classe
diamétrica, obtidos por meio da equacdo de
volume do povoamento, sd0 consistentemente
maiores do que aqueles estimados pela
distribuicdo diamétrica. No entanto, ao se fazer o
mesmo tipo de comparagéo entre os volumes por
classe diamétrica estimados pela equacdo de
volume de povoamento com os estimados pelo

inventério convencional, ndo se hotou a mesma
tendéncia entre as diferencas, sendo as vezes
maiores ou as vezes menores, hga vista a
diferenca total de apenas 9 m® por hectare
(2,1%).

Discussdes semelhantes se podem fazer a
respeito dos resultados constantes da Tabela 4,
na qual se verificam diferencas de 5,8% e 1,2%,
respectivamente, para 0 método da equagdo do
povoamento (177,46 m*/ha) e da distribuicdo
diamétrica (165,64 m*/ha), quando comparados
com os obtidos pelo inventrio convencional
(167,62 m°ha). Para essa mesma tipologia
florestal (Tabela 4) observou-se que o volume
tota estimado por meio da distribuicdo
diamétrica foi 6,6% menor do que aquele obtido
pela equacdo do povoamento.

As diferencas de volumes por classe
diamétrica entre os trés métodos sdo menos
consistentes para a tipologia I,
comparativamente as diferencas para a tipologia
|. Isto possivelmente ocorreu devido a maior
heterogeneidade das florestas secundarias de
Araucaria (tipologia Il1), comparativamente as
florestas primé&rias dessa mesma espéecie
(tipologia 1). Este fato induz a uma menor
acuracidade de resultados estimados por meio de
diferentes metodol ogias usadas.

Tabela 3. Volumes em m*/ha e por classe diamétrica obtidos pelos trés métodos para atipologia florestal 1.
Table 3. Volumes m*/ha per diameter classes obtained through the 3 methods, for forest typel.

VOLUMES EM m°/ha OBTIDOS POR:

CLASSE FREQ. X
4 FEQ R ARABASAL AREAGASL ALIURA —QURE OO
POV. DIAMET. CONVENC.
25 3,254 3,3293 0,15973035 0,1634266 8,0 1,13 0,95 1,06
35 4,2596 4,5758 0,40982155 0,4402436 10,7 3,88 3,12 4,36
45 6,3954 6,515 1,01714442 1,036166 13,2 10,94 9,50 11,72
55 8,1753 7,8323 1,94231185 1,8608209 15,7 22,75 21,46 20,14
65 9,0821 9,0779 3,01371982 3,0123261 18,1 41,61 38,36 37,31
75 8,8193 8,4791 3,89624739 3,7459516 20,5 57,82 56,00 54,79
85 7,4748 7,4252 4,24157655 4,213431 22,8 71,83 67,81 74,85
95 5,4987 5,7006 3,89759867 4,0407098 25,0 75,61 68,51 75,69
105 3,4828 3,5928 3,01576166 3,1110108 27,3 63,75 57,73 56,2
115 1,8812 1,7485 1,95398188 1,8161478 29,5 40,82 40,44 41,7
125 0,8573 0,8383 1,05206538 1,0287489 31,6 25,22 23,39 21,93
135 0,3259 0,2635 0,4664894 0,3771708 33,8 10,18 11,10 10,33
145 0,1021 0,2635 0,16859769 0,4351175 35,9 12,40 4,29 12,16
155 0,0261 0,048 0,04924859 0,0905721 38,0 2,87 1,36 2,66
165 0,0062 0,048 0,01325713 0,1026358 40,1 3,41 0,42 10,1
TOTAL 59,6408 59,7378 25,2975523 25,474479 444,21 404,43 435

Tabela4. Volumes em m*/ha e por classe diamétrica obtidos pelos trés métodos para atipologia florestal |1.
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Table 4. Volumesin m¥/ha per diameter classes obtained through the 3 methods, for forest type .

CLASSE  FREQ. FREQ.

AREA BASAL AREA BASAL

3 .
ALTURA VOLUMES EM m°/ha OBTIDOS POR:

- EQ. VOL. DISTRIB. INV.
DAP EST. OBS. EST. OBS. MEDIA POV, DIAMET.  CONVENC.
25 27,8103 26,5641 1,36513491 1,3039622 8,0 8,42 7,73 6,12
35 26,0974 23,8433 2,51086413 2,2939943 10,7 19,19 18,88 11,47
45 18,6718 23,2051 2,96962148 3,6906117 13,2 37,40 27,64 22,21
55 11,9911 13,0513 2,84888084 3,1007663 15,7 37,28 31,46 25,45
65 6,9976 6,2564 2,32201867 2,0760657 18,1 29,02 29,56 23,94
75 3,6683 3,282 1,6206053 1,4499432 20,5 23,07 23,32 24,23
85 1,6793 1,1538 0,95291908 0,654724 22,8 11,85 15,27 18,89
95 0,6374 0,5128 0,45180304 0,3634838 25,0 7,35 7,98 16,92
105 0,1821 0,1282 0,15768066 0,1110086 27,3 2,53 3,06 12,44
115 0,0319 0,0512 0,03313418 0,0531809 29,5 1,34 0,73 5,95
TOTAL 97,7672 98,0482 15,2326623 15,097741 177,46 165,64 167,62

3.4. Comparacdo estatistica de resultados

Por ndo existirem parémetros volumétricos
verdadeiros, ndo foi possivel realizar andlise de
exatiddo individual dos levantamentos, ou sgja,
ndo foi possivel afirmar que este ou aquele
método fornece resultados mais exatos, uma vez
gue ndo foram estabelecidas parcelas nas quais
tivessem sido cubadas todas as arvores,
estabelecidas no processo de inventario.

A partir dos valores de volume obtidos,
pdde-se comparélos por meio de delineamento
de blocos casualizados (DBC), efetuando, assim,
a comparacao dos volumes com casca estimados
pelos trés métodos para florestas de Araucaria
angustifolia. Os blocos foram formados por
quinze classes diamétricas com amplitude de 10

cm para a tipologia | e por dez classes
diamétricas para a tipologia Il, com a mesma
amplitude.

Os resultados da andlise de variancia e do
teste de médias para a tipologia 1, sdo
apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Pode se observar, na Tabela 5, a existéncia
de diferenca significativa entre os tratamentos.
Isto quer dizer que entre os trés métodos
estimativos de volume, pelo menos um difere dos
demais. Quando foi observada a Tabela 6,
percebeu-se que o tratamento 2, ou sgja, Método
da Distribuicdo Diamétrica, difere dos
tratamentos 1 e 3, Método da Equacdo de
Volume do Povoamento e Método do Inventério
Convencional, respectivamente.

Tabela5. Andlise de variancia do volume total com casca paraatipologial.
Table 5. Analysis of variance for total volume out side bark for forest typel.

Fonte de variagdo Grau de liberdade Soma de quadrado Quadrado médio Vaor deF Pr>F
0,05

Tratamento 2 57,80837 28,90419 5,2246 0,0116
Bloco 14 28568,69076 2040,62077 370,385 0,0000
Residuo 28 154,26490 5,50946
Total 44 28780,76402
R®=0,994
CV=822%
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Tabela 6. Resultados das comparagBes pelo Teste de Scott-
Knott a 5 % de probabilidade, para volume com
casca paraatipologial.

Table 6. Results of the comparisons by the Scott-Knott test at
5% of probability, for volume out side bark for

forest typel.
Tratamento Dados Médias Comparacdes
1 15 29,61384 B
2 15 26,96209 A
3 15 29,00000 B

Médias seguidas de mesma letra sfo estatisticamente iguais a
5 % de probabilidade.

A diferenca detectada na execucdo do
Método da Distribuicdo Diamétrica pode ter sido
causada pela utilizagdo de varidveis estimadas
(freqUiéncia e dtura), o que implica no aumento
das fontes de variagéo.

Ao efetuar-se a mesma andlise comparativa
para atipologiall, pode-se constatar pela Tabela
7, que ndo houve significancia no efeito entre os
tratamentos.

Tabela 7. Andlise de varidncia do volume total com cascaparaatipologiall.
Table 7. Analysis of variance for total volume outside bark for forest typell.

Fonte de variagdo Grau de liberdade Soma de quadrado Quadrado médio Vaor deF Pr>F
0,05

Tratamento 2 7,98997 3,99499 0,179 0,8377
Bloco 9 2897,89444 321,98827 14,412 0,0000
Residuo 18 402,15104 22,34172
Total 29 3308,03544
R*=0,878
CV =27,76%

A ndo significancia do efeito de tratamentos
(métodos estimativos de volume) deve-se a dta
heterogeneidade apresentada pelatipologiall. Se
for analisada a Tabela 7, verificase que o
quadrado médio de residuo foi alto. O quadrado
médio do residuo alto ocorre em fungdo de
variagtes ndo controladas pelo bloco, inerente as
caracteristicas dos individuos da tipologia Il. A
heterogeneidade da tipologia |l também pode ser
observada pelo valor de CV apresentado pela
mesma (27,76%), enquanto que atipologial foi
de 8,23%.

4. CONCLUSOES

Embora ndo se tenha o parémetro verda-
deiro da populacdo para servir de comparador
entre os métodos de avaliagdo testados, as
andlises estatisticas mostraram evidéncias que
permitiram fazer as seguintes conclusoes:

-no caso da tipologia I, visuamente, as
diferencas entre os volumes estimados por cada
método ndo foram tdo significantes. No entanto,
a0 se proceder a uma andlise mais criteriosa por

meio da estatistica, verificou-se que houve
diferencas significativas entre o método da
distribuicdo diamétrica e os demais analisados.

-no caso da tipologia I, as andises
estatisticas mostraram evidéncias de ndo haver
diferencas significativas entre os resultados de
volumes por hectare obtidos pelos trés métodos
de avaliacdo comparados.
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