123

OBTENGCAO DE RELAGCOES QUANTITATIVAS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME
DO FUSTE EM FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUA MONTANA

José Roberto Scolforo’
José Marcio de Mello'
Christian Sorensen de Almeida Lima'

RESUMO - Este estudo teve por objetivo testar e desenvolver modelos volumétricos, abter fatores
de forma, assim como, identificar ou ndo diferenca na estimativa dos volumes do fuste a partir destas
possibilidades, e também verificar a possibilidade de obter estimativas para toda a floresta a partir
de uma Unica equacao de volume e/ou fator de forma para arvores de uma floresta semidecidua
montana na regiao de Lavras, Minas Gerais. Foram feitas cubagem rigorosa do fuste aproveitavel em
181 arvores com circunferéncia a altura do peito (CAP) entre 15,0 e 230 cm, para fins de quantificagao
do volume real do fuste. As espécies canela (Ocotea odorifera), pindaiba (Xylopia brasiliensis) e
copaliba (Copaifera langsdorffii) foram cubadas em separado por apresentarem destacado indice de
valor de importancia (IVl). As demais espécies foram consideradas como misceldnea. Os modelos
volumétricos testados foram obtidos em literatura, alem de construidos através do procedimento de
"stepwise". O fator de forma obtido fol o normal. A verificagédo de qual procedimento é mais eficiente
e a possibilidade de gerar uma Unica equacao de volume &/ou um Unico fator de forma médio para
estimar o volume foi obtido através de analise de variancia. Os resultados indicaram que as equagoes
de volume e o fator de forma sao igualmente precisos para estimar volume de fuste, e que equagoes
de volume a nivel de espécie ou grupo de espécies sao preferiveis ao fator de forma. Outro objetivo
foi testar e desenvolver uma série de modelos para estimar o volume por unidade de area (equagoes
do povoamento). O modelo selecionado propiciou estimativa do volume que diferiu 0,001% do

parametro.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos volumétricos, fator de forma, equagao do povoamento

OBTAINMENT OF QUANTITATIVE RELATIONSHIPS FOR THE ESTIMATIONS
OF STEM VOLUME IN A SEASONALSEMIDECIDUOS FOREST

ABSTRACT - The objectives of this research were: to test and develop volumetric models, to estimate
form factors, to compare volume estimations from volume equations with those from the form factors
used. to verify the possibility of obtaining estimates for the whole forest by using a single volume
equation and the form factor method. The data came from trees of a montane semideciduous forest
located in the region of Lavras, Minas Gerals. The actual commercial volume was obtained for 181
trees with circumference at the breast height (CAP) ranging from 15 cm to 230 cm, by using the
Smalian formula. The tree species canela (Ocotea odorifera), pindaiba (Xylopia brasiliensis), and
copaiba (Copaifera langsdorffii) were separately cubed because they presented an outstanding
importance value index (IVI). The other tree species were considered all together. The volumetric
models tested came from the literature, and also from the stepwise procedure. The form factor
agbtained was the so called absolute or normal. The verification of the most efficient procedure and
of the possibility of generating a single volume equation, or a single average form factor to estimate
the volume was carried out using analyses of variance. The results indicated that volume equations
and form factors were equally precise to estimate tree stem volume, and that for practical purposes.
volume equations by species or group of species should be preferred. Another objective was to test
and developed models to estimate volume per unit area. The selected model provided an estimate of
volume which differed only 0,001% from the parameter.

KEY-WORDS: Volumetric models, form factors, stand models.
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INTRODUGAO

Uma série de trabalhos vem sendo
desenvolvidos para quantificar o volume de
arvores individuais. Dentre as metodologias que
possibilitam a obtencgao destes volumes pode-se
citar: equagoes de volume, fator de forma,
fungdes de forma, equagdoes do povoamento e
as fungdes splines. No entanto, a abordagem &
amplamente predominante para florestas
homogéneas plantadas.

Ja em florestas naturais, poucos trabalhos
estao disponiveis na literatura florestal. Dentre
outros, podem-se citar o desenvolvido por Jorge
(1982), que testou oito modelos de equagoes
volumeétricas para estimar o volume comercial
com casca em floresta nativa do tipo alta de
terra firme no norte do Esplrito Santo. Este autor
concluiu que os modelos logaritmicos propostos
por Schumacher e Hall e por Prodan foram os
que forneceram as melhores estimativas:

(logV = fo + B1logD + B2log H) + Ei

tlog V = Bo + B1log D + Bzlog D? + Balog H + Balog H) +E;

verificando a eficiéncia do fator de forma e
equacoes de volume na estimativa do volume do
fuste de Cariniana legalis (Mart.) O. Ktze, Cordia
trichotoma Vell., Boweichia virgilicides HBK e
Joannesia princeps Vell, ocorrentes na Reserva
Florestal da Companhia Vale do Rio Doce, em
Linhares, ES,, Souza e Jesus (1991),
encontraram que as estimativas volumeétricas
propiciadas pelos 2 métodos nao diferiram
estatisticamente ao nivel de 95% de
probabilidade de acerto. Estes mesmos autores
encontraram que os modelos volumeétricos
diferiram de espécie para espécie, nao havendo
um modelo de emprego geral, apesar do modelo
de Schumacher e Hall estar incluido entre os
melhores.

Scolforo, Silva e Lima (1993) testaram e
desenvolveram modelos volumétricos e de peso
seco, para aroeira (Schinus sp), angico
(Anadenanthera sp). jatoba (Hymenaea
courbaril) e miscelanea. Verificaram tambem
através de analise de covariancia a possibilidade
de agrupamento das equacgoes de volume do
fuste. Observaram que para a estimativa do
volume do fuste e do volume total, dentre os 14
modelos testados (tradicionais da literatura e
stepwise), o que predominou foi o de
Schumacher e Hall através de ajuste nao linear.
Ja para estimativa do peso seco do fuste e da
arvore toda, os modelos predominantes foram
obtidos de "stepwise". Verificaram, ainda,
através da analise de covaridncia, nao ser
indicado o agrupamento dos dados de todas as

espécies para gerar uma Unica regressdo. Em
90% dos casos as equagoes selecionadas
apresentaram erro padrao residual inferior a
10% e o menor coeficiente de determinacgado (R®)
obtido foi de 98,9%.

Em contraposigdao aos volumes por arvores
individuais e visando reduzir custos dos
levantamentos florestais sem perda da eficiéncia
na estimativa pode-se utilizar as equacodes de
volume por unidade de area (equagodoes do
povoamento). Neste caso, a auséncia de
estudos em florestas naturais é mais patente
ainda, podendo-se citar o trabalho desenvolvido
por Figueiredo, Machado e Rosot (1982) que
utilizaram esta metodologia para floresta de
varzea e de terra firme nos municipios de Tefé e
Jurua no Estado de Amazonas. Dentre outros
trabalhos, mas com floresta plantada, pode-se
citar os de Rosot (1989) com Pinus sp e o de
Silva (1979) com Eucalyptus sp.

O presente trabalho teve como objetivos gerar
e selecionar equagdes de volume que estimem
com precisao o volume de espécies em
particular, de grupos de espécies e de todo o
grupo de espécies existente em floresta residual
montana semidecldua, além de verificar a
possibilidade de agrupamento de todas as
especies em um Unico grupo. Além de efetuar o
mesmo procedimento para o fator de forma,
procurou-se também testar a eficiéncia das
equagoes de volume em relagdo aos fatores de
forma. Outro objetivo foi testar e desenvolver
modelos de equagdes do povoamento que
fornecem o volume por unidade de area e
confrontar a estimativa proporcionada por estes
modelos com o parametro do povoamento.

MATERIAL E METODOS

e Localizagdo e caracteristicas da area

A area na qual foram obtidos os dados foi uma
mata Estacional Semidecidua Montana com
dossel emergente, segundo Oliveira Filho,
Scolforo e Mello (1993), situada no campus da
UFLA, no municipio de Lavras, estado de Minas
Gerais, localizada a 45° W de longitude, 21° 14’
de latitude e a uma altitude média de 918,87 m.

Segundo Golfari (1975), a regiao apresenta
clima subtropical moderado Umido. A
temperatura media anual varia, segunde os
lugares, de 18° a 20°C. A precipitagao média
anual varia entre 1400 mm e 1700 mm; seu
regime de distribuicdao é periddico.
predominando no semestre mais quente. O
inverno tem de dois a quatro meses secos com
déficit hidrico pequeno entre 10 e 30 mm anuais.
A evapotranspiragdo anual varia entre 800 e 850
mm. Os solos dominantes na regido sao:
ferralsolos orticos, acrissolos térmicos,
acrissolos orticos luvissolos férricos.
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cambissolos districos, ferralsolas &cricos e
litossolos.

e Coleta de dados e a cubagem rigorosa

Procedeu-se uma enumeragido completa da
area de 5204 ha a qual foi dividida em parcelas
de 400 m* (20 x 20 m), totalizando 126 parcelas.
Dentro dos limites estabelecidos para cada
parcela, foram mensuradas todas as plantas
com circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP), igual
Ou superior a 15,7 cm,

Utilizando-se das informacgbes do inventario
foi efetuada a analise estrutural da vegetagao,
assim como a distribuigcao de cada espécie em
classes de circunferéncla. A conjugacgao desses
dois critérios possibilitou definir interesse
especifico na:

Pindaiba (Xylopia brasiliensis);

Canela sassafras (Ocotea odorifera);

Oleo copalba (Copaifera langsdortfii);

Misceldnea (Grupo de espécies sem interesse
especifico).

Para estas espécies fol entao feita a cubagem
rigorosa de arvores em todas as classes de
tamanho, conforme pode-se ver nas Tabelas 1,
2,3e4.

Para cada individuo foram tomadas medidas
de circunferéncia e espessura de casca a
diversas alturas (0,20 m; 0,70 m; 1,30 m; 2,00 m;
...) com intervalos de comprimento de um metro
a partir dos dois metros de altura até a altura

comercial. Vale ressaltar que a cubagem das
arvores foi destas em pé, utilizando-se para tal
de escadas de aluminio.

A partir dos dados da cubagem rigorosa,
fez-se a determinacao dos volumes individuais
usando a formula de Smalian. Para canela,
pindaiba, copalba, misceldnea e para todo o
grupo (canela, pindaiba, copalba e miscelanea)
foi obtido o fator de forma normal com casca.

Da mesma maneira que para o fator de forma,
utilizou-se os volumes reais obtidos da cubagem
rigorosa, e as circunferéncias a altura do peito
(CAP) e altura do fuste comercial (HC), para
gerar equacoes de volume que propiciaram
estimativas dos volumes de:

- Pindaiba (Xylopia brasiliensis);

- Canela sassafras (Ocotea odorifera);

- Oleo copalba (Copaifera langsdorffii):

- Miscelédnea;

- Grupo todo (canela, pindalba, copalba,
misceldnea).

Os modelos testados foram os tradicionais
obtidos na literatura florestal e outros
desenvolvidos através de Stepwise pelos
autores. Estes modelos sdao mostrados na
Tabela 5.

e Possibilidade de gerar uma dnica

equacao de volume e/ou fator de forma

Para verificar esta possibilidade pode-se
utilizar os métodos:

TABELA 1 - Representagao da frequéncia das arvores para cubagem rigorosa nas diferentes classes
de circunferéncia. (Pindalba - Xylopia brasiliensis).

Classes de circunferéncia Frequéncia
18 |-- 43 7
43 |-- 68 12
68 |-- 93 5
83 |-- 118 @4
118 [-- 143 4

TABELA 2 - Representacao da frequéncia das arvores para cubagem rigorosa nas diferentes classes
de circunferéncia (Canela sassafras - Ocotea odorifera).

Classes de circunferéncia Frequéncia
15,0 |— 32,5 9
32,5 |-- 50,0 6
50,0 I-—= 67,5 8
67,5 |1-— 85,0 4
85,0 1-— 102,56 B
102,5 |-- 120,0 ' 3
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TABELA 3 - Representacdo da frequéncia das arvores para cubagem rigorosa nas diferentes classes
de circunferéncia. (Oleo copaiba - Copaifera langsdorffi).

Classes de Circunferéncia Freguéncia
15 — 30 2
30— 45 4
45 |— 860 7
60 I— 75 3
75 — 80 4
80 — 105 ]
105 —120 3
120 I—150 4

TABELA 4 - Representacdo da frequéncia das arvores para cubagem rigorosa nas diferentes classes
de circunferéncia. (Miscel@nea - grupo de espécies).

Classes de Circunfer@ncia Frequéncia
17 =3 10
3 —45 7
45 |— 58 10
59 I—73 1"
73 —87 8
87 — 101 9
101 — 115 )
115 — 129 6
129 I— 143 5]
143 — 157 1
157 — 171 1
214 — 227 2

TABELA 5 - Representagao dos modelos volumeétricos utilizados para estimativa do volume
aproveitavel do fuste,

Autor Modelos
0% Spur ve Boe ﬂ!fCﬂPz.H)‘ =]
2. Australians v=fo> BICA + faH+ PACAR H- &
03 - v= flo+ Broar+ BzCAF'zo Pacap H+ ﬂu:APz H+ E
04 - V= flo+ B1CAP+ P2CAP + BICAPS+ B4CAP H+ PSCAP He BaCAP Ho+ &
05 Scoiforo; Sorensen V= Bo+ B1CAP?+ B2CAF He &
08 Scattoro; Sorensen v= Po+ B1CAPIH+ B2CAPT He BICAS H+ &
07, Scolfors; Sarensen v= Po+ B1CAP He P2CAPS He BacAPHE + &
08 Scottoro; Soransen vz Po+ PBiHe B2CAPS He Pacap W+ E
00. Meyer v= fios B1CAP+ B2CAP + BaCAP H+ BaCAP® He fsHe &
10. - v= fig+ [hcm’H- BzmﬂzH-ﬂchPz-Ei
11. Scabiro v= Po+ P1LOG(CAR+ [I2CAB" H+ B3CAP + BACAR® He+ PSCARS M2+ BCAP HZ+ PrCAP+ B
12 Moner vz CAP’1iflos Bt 1M1+ &
13, Taxata v= (AP Hiiar PrcAR s B
14, Schumacher & Hall V= BqCAPﬂ1 Wae &
15 Ogaya V= CAPZIBO‘ frriv E

am que

V= uolume aprovetdval do fuste sm rr|3 CAP = pircuntaréncia a aifura do peito (CAP) am cm|

H = alura do fusie tavel o < al, = para a serem estimados; £ = oo da estmativa.
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a. Anélise de varidncia com testes de média;

b. Analise de covaridncia;

c. Analise multivariada.

O método da analise de covaridncia consiste
em verificar se as regressoes ajustadas para
canela, pindalba, copaiba, misceldnea e para o
grupo todo, tem a mesma inclinagdo e 0 mesmo
nivel. No caso de néo ser identificada diferenca
significativa, entre os modelos selecionados,
tanto para inclinacao (forma), como para os
niveis, entdao as regressoes podem ser
agrupadas e al aquela ajustada para o grupo
todo € a que sera utilizada. Se for detectada
qualguer diferenga signficativa pela andlise de
covariadncia entao os modelos ajustados
separadamente ndao podem ser agrupados. No
entanto, o uso deste procedimento so é possivel
se para canela, pindaiba, copaiba, miscelanea e
para o grupo todo, o mesmo modelo for o
selecionado. Detalhes de como o procedimento
e aplicado, podem ser encontradas em Scolforo,
(1993) e Freese (1964). A técnica de
agrupamento atraves de estatistica multivariada,
conforme pode-se encontrar em Leite e Regazzi
(1992), tambem pode ser aplicada ao conjunto
de dados.

Foi entdo viabilizada a anélise de variancia
para identificar diferencas ou nao entre médias
dos 5 tratamentos propostos:

1. Volume real;.

2. Volume estimado pela equagao selecionada
para a espécie considerada (ou pindaiba, ou
canela, ou copalba, ou misceldnea)”;

3. Volume estimado pela equagao selecionada
para o grupo todo (pindalba + canela +
copaliba + miscelanea);

4. Volume estimado pelo fator de forma médio
para a espécie considerada (ou pindaiba, ou
canela, ou copalba, ou miscelanea);

5. Volume estimado pelo fator de forma médio
para o grupo todo (pindafba + canela +
copalba + miscelanea).

O delineamento experimental fol o de blocos
casualizados, em que cada classe de didmetro
compds um bloco. Pode-se, entao, verificar, por
exemplo, para pindaiba, se o volume das arvores
desta espécie poderia ou nao ser estimado pela
equacgao selecionada para esta espécie; pela
equacadao selecionada para o0 grupo todo
(pindaiba + canela + copaiba + misceldnea);
pelo fator de forma meédio para a espécie em
questao., ou pelo fator de forma para o grupo
todo. Este mesmo procedimento foi efetuado
para canela, copaiba e misceldnea. Analisou-se,
portanto, quatro experimentos.

e Equagoes do povoamento

O volume/ha (volume da parcela extrapolado
para o ha) foi obtido das 126 parcelas utilizadas
neste trabalho. Pode-se entdao correlaciona-lo
com a area basal/ha (G), com a media aritmeética
da altura (h), média aritmética da circunferéncia
(C). com o numero de arvores (N) e com a
circunferéncia média quadratica (Cg).

Na Tabela 6 sao apresentados os modelos
testados para estimativa do velume por unidade
de area.

TABELA 6- Modelos que expressam o]
desenvelvimento do volume por
unidade de area.

Modelos testados
1. V=8o0+81G + E;
2.V =80+ 81G% +E
3.V=80+p81GN + E
4.V =80+ pB1Gh +Ei
5.V=ﬁa+ﬁ1GaF + E;j
B8.V=Pp0o+p1G +B2G° + E
?AV=ﬁo+ﬁ1G+ﬁzF+ﬁaGF + Ej
8.V=80+B81NC +E
9.V=ﬂo+ﬂ15 + Ei
10.V = Bg + f10° + Ej
11.V =80+ B1C%h + E
12.logV =log fo + B1logG + E;
13.logV = log fo + B1log G® + E;
14.logV = log fo + f1log GN + E;
15.logV = log fo + B110g G2 N + E;
16.logV = log Bo + B1logG®h + E;
17.logV = log fo + B1log Gh + E
18.logV = log Bo + B1logC%h + E;
19.log V = log Bo + B1 log NC + E

i

e Critério para selegéio da equagao mais
eficiente
Para fins de selecionar o modelo que melhor
se ajustou a cada espécie e também ac conjunto
geral dos dadog. utilizou-se o coeficiente de
determinacao (R%), o erro padrao residual (Syx)
e a analise grafica dos residuos, em
porcentagem.

Misceldnes é composta de cSPECics cm que nao ha interesse particular. dai também genericamente denoming-la de espécie.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

e Fator de forma

Na Tabela 7, sao apresentados os valores
médios de fatores de forma por espécie e
classes de circunferéncia. De maneira geral,
tanto para Pindaiba, como para Canela,
Copalba, Miscelanea e o grupo todo, os fatores
de forma sao malores para as menores classes
de circunferéncia. Este fato & explicado pela
menor copa das arvores ef/ou arbustos que
formam o contigente das arvores dominadas
e/ou codominantes. Ocorre um crescimento
proporcionalmente maior na base da copa que
ao nivel do CAP.

Na Figura 1 sdo apresentados os residuos dos
volumes estimados pelo fator de forma medio,
em relagdo aos volumes obtidos da cubagem
rigorosa, respectivamente para pindalba(a),
canela(b). copalba(c), misceldnea(d) e o grupo
todo(e). Pode-se notar que, ocasionalmente, os
erros de sub ou superestimativa ultrapassaram
os 20%, havendo uma grande concentragao
destes, dentro do intervalo de = 10%.
Especificamente para pindaiba pode- se notar
uma clara tendéncia para subestimar volumes
das arvores com circunferéncia entre 40 e 90 cm
de circun—feréncia. Ja para miscel@nea esta
subestimativa esta clara para as arvores de
pequeno porte, até 30 cm de circunferéncia,
enguanto que, para copalba pode-se verificar
tendéncia em subestimar volume das arvores
com até 60 cm de circunferéncia e tendéncia de
superestimar volumes das arvores com

circunferéncia entre 60 e 100 cm de
circunferéncia.

No entanto, de forma geral pode-se notar pela
analise visual dos residuos um desempenho
satisfatério para os fatores de forma na

estimativa dos volumes.

e Equacdes de volume

A Tabela 8, mostra as equagoes selecionadas
para cada espécie considerada, para
misceldnea e para o grupo todo. Nota-se que os
valores do coeficiente de determinagao e do erro
padrao residual foram, respectivamente,
superiores e inferiores agueles normalmente
encontrados na literatura florestal brasileira,
atestando o desempenho plenamente
satisfatério destas equagdes. Na Figura 2 &
apresentada a distribuigao grafica dos residuos,
para pindaiba(a), canela(b), copaliba(c),
misceldnea(d) e o grupo todo(e), respec-
tivamente.

Pode-se notar pela analise grafica dos
residuos, o excelente desempenho das
equacgies geradas para pindaiba e canela, as
quais nao apresentaram qualquer
tendenciosidade na estimativa do volume das
arvores de qualguer porte. Para a copalba é
notada uma excelente distribuigao dos residuos
para as arvores com mais de 60 ¢cm de
circunferéncia e uma situagao mais difusa para
as arvores com menos de 60 cm. Para
miscelénea, pode-se notar que, a grande maioria
dos residuos nao ultrapassaram 20% de erro. No
entanto, constatou-se, tendéncia de

TABELA 7 - Representagao dos fatores de forma médio/classe de circunferéncia por espécie.

Regiao/ _Classes de circunferéncia (cm) Média
_mmgéo Eﬂp‘lﬁ“ 15.30 3045 4580 8075 7580 0105 105120 120-135 135150 150-185 185180 210-225 225240 Espﬁcio
Pindalba 0,764 0824 0,808 0,814 0,789 0,762 0,667 0,796 0,728 0,772
Xylopia
brasiliensis
Regiao:
Lavras (MG) Copalba 0.869 0865 0846 0877 0,823 0,797 0,828 0,844 0,844
Copaifera
Langsdortfil
vegetagdo:  Ganela 0,838 0,837 0833 0,853 0,908 0,864 0.866 0.857
Semi deci- Ocotea
dua Cdorifera
MiscelBnea 0.841 0,874 0,845 0,853 0803 0826 0664 0759 Q762 0784 08218 0825 0856 0,833
Todo giupo 0.828 0.850 0,833 0,848 0,830 0,812 0805 0800 0754 0794 09218 0825 0856 0827
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FIGURA 1 - Representacao grafica dos residuos em percentagem em fungdo da clrcunferéncia a
altura do peito, estimados pelo fator de forma médio para Xylopia brasiliensis (a),0Ocotea
odorifera (b), Copalfera langsdorffii (c), misceldnia (d) e grupo todo (e).
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FIGURA 2 - Representacao grafica dos residuos em percentagem em fungdo da circunferéncia a
altura do peito, estimados pela equacao de volume para Xylopia brasiliensis (a), Ocotea
odorifera.(b), Copaifera langsdorffii (c), misceldnia (d), grupo todo (e).
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TABELA 8 - Equagdes de volume com casca selecionadas, e suas respectivas medidas de preciséo.

Espécie Modelo R%(%) EPR (%)

Pindaiba (Xylopia brasiliensis) V= 0,007003 + (-1,664332 E-8) CAP® H + 3,335555 E-7 99.73 480
CAP? H?+ 0,00004 CAP?

Canela sassairds (Ocotea odorifera) V= CAP?/(3578,6999 + 120952,651/H) 99,53 670

Oleo Copalba (Copaifera langsdorffii)  y= 0,010356 + 0.000406 CAP H+ 4111369 E8 89,73 4,85
CAP® H+ (-0,000023 CAP. H?)

Miscelanea V= 0,009326 + 0,00179 CAP + (-9,599631 E-5) CAP? + 99,53 8,48

+ (0,000284) CAP M+ 8,176534 E-6 CAP® H
Grupo Todo (pindalba + canela + V= 0261484 + (-0,113233) log (CAP) + 4,291025 E-8 CAP? 99,28 10.36

copalba + miscelanea)

H + (-1,333455 E-7).CAP® + 3,126661 EB.CAP H +

-3,559555 E-T)CAP® H* + 0,000018 CAP . H® + 0,004157 CAP

superestimar o volume das arvores, com
circunferéncia em torno dos 20 cm. Para o
grupo todo observou-se o0 mesmo
comportamento ja detectado pela miscelanea.
No entanto, nos dois casos, foi verificado uma
excelente distribuicdo dos residuos para as
arvores de 30 cm de circunferéncia, o que
garante estimativa sem tendenciosidade do
volume das arvores a partir desta classe.

De maneira geral, pode-se afiangar o bom
desempenho das equacdes selecionadas, as
quais para alguns grupos apresentam
tendéncias localizadas num pequeno intervalo
de circunferéncia.

¢ Possibilidade de agrupamento de dados

Para os quatro experimentos considerados
verificou-se existir diferenga altamente
significativa entre blocos, o0 que era esperado,
ja que a classe de diametro foi definida como
bloco. Entretanto, ndo foi identificada diferenga

significativa a nivel de 95% de probabilidade de
acerto entre os tratamentos considerados, para
0s quatro experimentos. Este fato pode ser
observado nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 que
mostram respectivamente a anélise de variancia
para pindaiba, canela, copaiba & miscelanea.

Pode-se verificar que em termos médios nao
existiu diferenga significativa entre as medias
para os quatro experimentos. A analise das
Tabelas 9, 10,11, 12 e 13 pode ser feita em duas
etapas,

Uma primeira consideragdo é que ao
selecionar uma equacg¢do de volume ou um fator
de forma médio, muito mais que estimar o
volume da arvore ha o interesse em obter a
estimativa do volume de uma parcela. Neste
sentido, como as médias dos tratamentos 2, 3,
4 e 5 ndo diferem entre si e entre o tratamento
1, qualquer dos tratamentos pode propiciar
estimativas seguras dos volumes de uma
parcela.

TABELA 9 - Representagdo da analise de variancia para Pindaiba (Xjdopia brasiliensis).

Fonte de Variagao GL sQ Qam F Significancia
Trat. 4 0,2896500 E-1 07241250 E-2 0.52600 n
Bloco “ 13,6111700 3,4027920 24722700 0,0000
Residuo 151 2,0783430 0,1376386 E-1

TABELA 10 - Representacao da analise de variancia para canela sassafras (Ocotea odorifera).

Fonte de Variagao GL SQ QM F Significancia
Trat. 4 0,5371365 E-3 0,1342841 E-3 0,1380 el
Bloco 5 3,7701580 0,7540318 777,3050 0,0000
Reskduo 170 0,1648101 0,9700593 E-3
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TABELA 11 - Representagdo da analise de variancia para Copaiba (Copaifera langsdorffii).

Fonte de Variagao GL sQ QM F Significancia
Trat. 4 0.4170211 E-2 0,1042553 E-2 0,075 i
Bloco 7 11,0557000 1,5793380 114,269 0,0000
Residuo 153 2,1147060 0,1382161 E-1

TABELA 12 - Representacdo da andlise de variancia para Miscelanea.

Fonte de Variagdo GL sQ aMm F Significancia
Trat. 4 0,6699584 E-2 0,1674896 E-2 0,158 akiglald
Bloco 8 31.8478600 3,9934820 377,562 0,0000
Residuo 377 3,9875370 0,1057702 E-1

TABELA 13 - Representagdo das médias aritméticas por tratamento para 0s quatro experimentos

considerados.
Tratamentos Espécies
Pindaiba Erro (%) Canela Emo (%) Copaiba Emo (%) Miscelédnea Erro (%)

1 0,3076 0,1518700 0,3182740 0,3227226

2 0,3076 0,00 0,1519136 0,03 0,3182812 0,002 0,3231718 0,14

3 0,3163 283 0,1544433 1,70 0,3108312 2,340 0,3211605 048

4 0,3259 595 0,1529344 0,70 0,3260998 2,460 0,3323195 2,97

5 0,3434 11,64 0,1491586 1,78 0,3218666 1,130 0,3282245 1,70
onde:

Tratamento 1 = volume real.

Tratamento 2 = volume estimado pela equagao selecionada para a espécie considerada.

Tratamento 3 = volume estimado pels equacéo selecionada para o grupo todo.

Tratamento 4 = volume estimado pelo fator de forma médio para a espécie considerada.

Tratamento 5= volume estimado pelo fator de forma médio para o grupo todo.

Erfo % = erro percentual do volume estimado pelo tratamento 2, 3, 4 e S em relagdo a média verdadeira (Tratamento 1).

Uma segunda consideragdo, € que mesmo
sendo possivel estimar o volume por qualquer
dos tratamentos, o erro desta estimativa pode
ser minimizado. Observe na Tabela 13 que 0
tratamento 2, para os quatro experimentos,
apresenta um erro percentual em relagdo aos
volumes médios da cubagem rigorosa que nao
ultrapassa 0,14%. Ja o Tratamento 5 (fator de
forma médio para o grupo todo), apresenta erro
em relacdo a volume medio real de 11,64% para
estimativa do volume de pindaiba.

Neste caso, em que pese poder utilizar
qualguer dos tratamentos, sugere-se que para
estimar volume de pindaibe seja preferivelmente
utilizado:

- Equagdo de volume gerada para pindaiba;
- Equagdo de volume gerada para o grupo todo;
- Fator de forma meédio obtido para pindaiba;

- Fator de forma médio obtido para o grupo
todo.

Para estimar volume para canela sugere-se
utilizar:

- Equagdo de volume gerada para canela
sassafras;

- Fator de forma meédio obtido para canela
sassafras;

- Equagédo de volume ou fator de forma medio
obtido para o grupo todo.

Para estimar volume para copaiba sugere-se
utilizar:
- Equagdo do volume gerada para copaiba;
- Fator de forma médio obtido para o grupo
todo;
- Equacdo de volume gerada para o grupo todo;
- Fator de forma obtido para copaiba;
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Para estimar volume para misceldnea
sugere-se utilizar:
- Equacgdo do volume gerada para miscelanea;,
- Equagdo do volume gerada para o grupo todo;
- Fator de forma obtido para o grupo todo;
- Fator de forma obtido para miscelédnea.

¢ Equagdo do povoamento

A seguir, na Tabela 14, sdo apresentadas as
equagdes ajustadas, assim como suas
respectivas medidas de precisdo. Pode-se
verificar pelo coeficiente de determinagdo e
pelo erro padrdo residual a baixa correlagao
existente entre a meédia aritmética da
circunferéncia e a variavel dependende volume.
Em contrapartida a é4rea basal e sua
combinagdo com a média aritmética da altura
apresentaram alta correlagao com o volume por
unidade de area. No entanto, a equagdo
selecionada foi a de numero 1.

A opgdo pelo modelo (1) e ndo pelos modelos
(7 ou 16) foi de ordem pratica, j4 que os 3
apresentaram-se eficientes. Observe que a
opg¢ao pelos modelos (7 ou 16) implicaria na
medigdo da altura do fuste de todas as arvores

da parcela, além da medida do diametro, o que
propicia um substancial aumento dos custos do
inventdrio. J4 no caso da equagdo (1) como o
volume é fungdo somente da area basal entdo
basta mensurar os diametros ou circunferéncia
das 4rvores na parceia, e rapidamente se obtém
o volume por unidade de area.

Apds o confronto do volume estimado pela
equacdo (1) e o parametro volume/ha,
verificou-se que 0 erro pelo uso da equagao do
poveamento ndo ultrapassou 0,001%.

CONCLUSOES

A partir do trabalho realizado, constatou-se
gue & possivel estimar, com seguranga, o
volume de espécies nativas, através de
equacdes de volume ou do fator de forma.

Apesar das estimativas estatisticamente
iguais, as equagdes de volume sdo preferiveis
ao fator de forma por propiciarem estimativas
meédias com menores erros percentuais em
relacao a média verdadeira.

Apesar de propiciarem estimativas
estatisticamente iguais as equagdes de volume

TABELA 14 - Equagdes do povoamento com suas respectivas medidas de precisdo.

Modelo Pardmetros Estimados Medidas de Precisao
Bo By B2 B3 R (%) Syx (%)
1 -9,680359 5,161806 - - 879 11,4
2 44 733820 0,113505 - - 86,8 11,9
a 37,596747 0,002144 - - 483 238
4 14,110462 1,002488 - - 81,8 14,0
5 47,773400 0,026540 - B 89,4 10,7
6 6,939179 3,551288 0,036176 - 88.1 114
7 -8,477653 3,437553 0,328970 0,39975 91.3 97
8 -15,861444 0,002310 - - 343 26,7
9 -42,079794 3,753695 - - 47,5 239
10 32,048672 0,046195 . - 44 8 245
11 54,312669 0,007476 - - a7 26,0
12 1,330905 1,068888 - - 89,9 11.5
13 1,330905 0,153409 - - 89,9 11,5
14 -2,012900 0,642948 - - 51,7 237
15 -1,383212 0,4483908 - - 740 18,0
16 0819115 0,504245 - - 929 10,1
17 0,768814 0.861886 - - 86,3 14,3
18 0,009492 0,527014 - - 457 257
19 -8,218341 1,181671 . - 38,1 26,9
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por espécie (pelo menos para as de maior
importancia para a floresta) s3o preferiveis a
uma unica equagdo para toda a populagéo.

Com relagdo ao fator de forma, tanto faz
utilizar aquele gerado para espécie em
particular ou para todo o grupo que compdem a
floresta.

A opgéo da equag¢do do povoamento é
extremamente interessante quando o volume
por unidade de area é desejado, dada a sua
simplicidade, eficiéncia e baixos custos nos
inventarios.
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