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RESUMO

Os modelos de taper ttm como principais aplicacdes a estimacéo do diametro em
qualquer altura, da altura para qualquer diametro e do volume dos fustes das
arvores em diversos limites de comercializacdo.. Mediante a necessidade de
encontrar modelos com melhores estimativas para o volume dos fustes das arvores,
0 objetivo do presente estudo foi analisar a eficiéncia de funcdes de afilamento néo
segmentadas e de forma variavel para estimativas de diametros ao longo do fuste e
de volume total de arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Foram
utilizados para o estudo 1314 fustes do hibrido, sendo uma parte para o ajuste e
outra para validacdo dos modelos. Foi realizada a cubagem, que consistiu em
mensurar o didmetro nas alturas relativas 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 55, 65,
75, 85, 95 e 100% da altura total (H) de cada arvore. Para avaliar a acuracia das
estimativas de diametro e volume, foram testados 4 modelos de afilamento, sendo 3
ndo segmentados (NS) e 1 de forma variavel (FV), ajustados segundo técnica de
regressado nao linear (nls) em funcdo da variavel diametro (d). Os volumes foram
calculados utilizando a féormula de Smalian. As avaliacbes da acuracia das
estimativas de diametro e volume total foram feitas com as estatisticas R%(%),
RMSE(%) e analise gréfica de residuos, e bias (V). Os resultados demonstram que a
equacao de FV (Kozak.04b) obteve melhores resultados no ajuste do que as NS
para os diametros e os volumes. Para o volume total, o0 modelo de Schumacher e
Hall foi ajustado para fins comparativos, e observou-se que as equacfes NS e de FV
apresentaram resultados similares para as estimativas de volume total. A equacéo
de FV de Kozak (2004b) foi a que apresentou melhores resultados, sendo a mais

eficiente nas estimativas de diametro e volume no presente estudo.

Palavras chave: Modelos de afilamento, multiprodutos, Eucalyptus.
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1 Introducéo

No Brasil, as florestas plantadas apresentam uma importante participacdo no
mercado econdmico, apresentando como vantagem a disponibilidade de grandes
areas para o plantio e as condicdes de clima e solo. Em sua maioria, séo
representadas pelos géneros Eucalyptus e Pinus. Eles apresentam cerca de 7,04
milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 77,7% da area de Eucalyptus,
segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF,
2013), atendendo como fonte de matéria prima as industrias de papel e celulose,
serrarias e carvoarias, provocando uma diminuicdo na exploracdo das florestas

nativas, contribuindo para a conservacgdo das mesmas.

E de grande importancia para a producéo florestal, o processo de otimizacio
nas fabricas, nas serrarias e carvoarias, associado as informacfes em relacdo ao

estoque de crescimento e ao potencial de crescimento das florestas.

Para que a quantificacdo do estoque seja realizada de maneira acurada, sao
necessarios frequentes estudos ligados ao volume da arvore, de forma individual ou
do povoamento (MORA, 2015).

Com os diversos produtos florestais em uso no pais (geracao de energia de
biomassa, produtos solidos de madeira, chapas, geracdo de vapor) a utilizacdo do
fuste passou a ser maximizada, sendo uma das principais estratégias a producédo de
multiprodutos, aumentando o valor da producao (Souza et. al., 2008). Isso diminui o
desperdicio na transformacao da madeira, fazendo com que cresca, cada vez mais,
a importancia da pesquisa e do desenvolvimento de técnicas de modelagem para as
producdes de Eucalyptus e Pinus.

Das varias técnicas utilizadas para a obtencdo de estimativas volumétricas,
uma das mais importantes sdo as funcbes de afilamento (taper), que procuram
descrever o afilamento do fuste levando em conta varidveis como o didmetro a altura
do peito (DAP), altura total ou comercial, sendo uma importante ferramenta para
gerar informacdes sobre o processo de crescimento florestal (MUHAIRWE, 1999).



As funcdes de afilamento tém como primordial aplicacdo a estimagédo do
volume dos fustes das arvores em diversos limites de comercializacdo e obter com
exatidao, nesses limites, os volumes dos variados tipos de produtos finais a serem
explorados, como madeira serrada, para celulose, para a carvoaria, e outros (MORA,
2015).

Os modelos de afilamento n&o segmentados foram 0s primeiros a serem
utilizados, e adotam uma Unica equacdo para descrever o perfil do tronco. Com o
surgimento do computador e consequentemente dos softwares estatisticos, surgiram
0s modelos segmentados, que permitem dividir a arvore em trés ou mais segmentos,

com o auxilio dos pontos de inflexdo (MORA, 2015).

Das funcbes de afilamento, os modelos ndo segmentados sdo 0s menos
flexiveis, sendo elaborados com o conceito de que a forma do fuste corresponde a
um unico solido, podendo causar problemas em estimativas préximas a base e no
apice do fuste. Ja os modelos segmentados corrigem de certa forma, o efeito da
base e do apice, contudo apresentam a desvantagem de terem auxilio de restricoes
(pontos de inflexdo) no ajuste dos modelos. De forma a melhorar as funcdes de
afilamento segmentadas, Kozak (1988) introduziu a ideia dos modelos de afilamento
de forma variavel, que utilizam modelos de regressdo ndo segmentados que de
forma implicita dividem a arvore em trés segmentos, sem necessidade do auxilio de

pontos de inflexao.

Tendo em vista que, forma do fuste de uma arvore dificilmente sera unica,
variando ao longo da altura, a busca por funcdes de afilamento que conseguem

captar essas variacoes, levam a resultados mais bem sucedidos.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi comparar modelos ndo segmentados com o
modelo de forma variavel, analisando, em termos de acuracia, qual das duas
alternativas de modelagem apresenta melhor desempenho para estimar as

variacOes de diametro ao longo do fuste da arvore e o volume total.

1.1.1 Objetivos especificos



Avaliar a acuracia dos trés modelos ndo segmentados para estimar as

variacfes de diametro ao longo do fuste e volume total.

Avaliar a acuracia de um modelo de forma variavel para estimar as variacdes

de diametro ao longo do fuste e volume total.



2 Revisao de literatura

2.1 Formado fuste da arvore

A forma e o afilamento do fuste de arvores sédo importantes temas de estudos
na pesquisa florestal. Apesar dos dois termos serem usados alternadamente, a
forma refere-se a forma geométrica do fuste (neiloide, paraboloide e cone), ao passo
que o afilamento refere-se a taxa de diminuicdo do didametro com o aumento da
altura no tronco (NEWNHAM, 1992).

Os fustes das arvores possuem formas bastantes variaveis, modificando-se de
individuo para individuo, dependendo das condi¢des de sitio, espacamento, posi¢do
sociolégica em que a arvore se desenvolve e tratos silviculturais e idade, néo
apresentando assim uma forma Unica, mas diversas formas geométricas (Figura 1)
(KOHLER, 2013; FINGER et. al., 1995).

FIGURA 1 - Forma do fuste da arvore

Neildide
Paraboldide

e

2.1.1 Fatores que afetam a forma do fuste da arvore
Os fustes das arvores apresentam formas bastante variaveis, que podem
modificar-se conforme a espécie e até mesmo dentro da mesma espécie.

Dentre os diversos fatores que podem afetar a forma do fuste, podem ser

citados:



- condicdes de sitio e espacamento: A forma do tronco de arvores livres de
competicdo é diferente das arvores que sofrem com competicdo. As arvores que
crescem livre de competicdo possuem copas vigorosas e 0 tronco apresenta
propor¢des conicas, e as que crescem em povoamentos apresentam o fuste menos
afilado (LARSON, 1963; HARDTL, 1938).

A densidade do povoamento influencia significativamente a forma do fuste.
Espera-se que as arvores plantadas em espacamentos maiores apresentem fustes
mais conicos, quando comparados as arvores em espacamentos mais adensados
(BALDWIN et al., 2000).

- desenvolvimento da copa: Espacamentos mais amplos resultam em copas maiores
e mais vigorosas. Essas copas exercem influencia sobre os padrdes de crescimento

das arvores, e consequentemente na forma do fuste (MORA, 2015).

- posicao sociolégica: O afilamento das arvores dominadas é menor que o das
arvores dominantes. Normalmente, as arvores jovens tém copas longas e um forte

afilamento do fuste que é tipico de arvores que crescem livres (MORA, 2015).

- idade: Com o0 aumento da idade, ha uma tendéncia natural do fuste das arvores se
tornarem mais cilindricos (KOHLER, 2013). Nas idades mais novas, a mudanca da
forma € bastante rapida, enquanto que nas idades avancadas a forma muda
superficialmente, melhorando a forma do fuste com o aumento da idade (FRIEDL,
1989).

O decréscimo no afilamento do tronco com a idade é primeiramente um efeito
aditivo do crescimento continuo em altura, uma vez que as arvores com crescimento
livre tendem a sobrelevar a influéncia da idade, mantendo seu elevado afilamento do

tronco até mais tarde, deixando suas copas vigorosas (KOHLER, 2013).

- Poda ou desrama: Comparada ao desbaste, a poda apresenta uma relacao

diferente na forma do fuste da arvore.

Segundo Kosloswki (1971) citado por Kohler (2013), a poda impede o
crescimento na base do fuste, e faz com que ocorra um aumento do xilema na parte

acima do local onde foi feita a poda, tendendo a diminuir a conicidade do fuste, mas



seu efeito depende da severidade e da época em que é realizada a poda, e também
das caracteristicas da copa.

- Desbastes: Com a realizacdo do desbaste, a competicdo entre as arvores no
interior do plantio diminui, favorecendo o crescimento em diametro, colaborando

para o aumento do afilamento do fuste, dependendo da intensidade do desbaste.

- Sitio: Segundo Figueiredo Filho (1991) normalmente em sitios de baixa capacidade
produtiva, as arvores apresentam maior conicidade ou formas indesejaveis,

resultado do crescimento em altura para arvores de mesmo diametro ser menor.

2.2 Funcdes de Taper

A busca por produtos florestais é crescente, a0 passo que as areas para a
producdo vém diminuindo. Com isso, surge a necessidade de aumentar a utilizacédo
do fuste das arvores com alteracdes nos padrées comerciais (MORA, 2015). Nesse
sentido, As funcdes de taper ou de afilamento tém sido um dos temas de estudo
mais importantes em mensuracao e manejo florestal (FANG et al., 1999).

Os modelos de afilamento séo relacfes funcionais que permitem descrever o
perfil longitudinal de um fuste, quando se deseja conhecer seu sortimento (MORA,
2011). A gama de informagbes que os modelos proporcionam, tem levado ao
desenvolvimento de diversas técnicas de modelagem do perfil dos fustes das
espécies florestais (SOUZA, 2007).

De acordo com Campos & Leite (2009), o termo taper (afilamento do fuste)
refere-se ao decréscimo do diametro ao longo do fuste. Estudos de modelos de
taper baseiam-se em equacdes que permitem estimar o diametro em qualquer altura
ao longo do fuste, a partir das variaveis, DAP (diametro a altura do peito) e altura

total.

Inimeros sdo os modelos de taper usados atualmente, sendo que o
desempenho dos mesmos € em funcdo das caracteristicas da populagédo na qual se
pretende emprega-los e das pressuposicoes basicas para qual foi desenvolvido o
modelo (SOUZA, 2007).



A primeira tentativa de analise para representar a forma das arvores, foi feita
por Hojer em 1903, de acordo com Figueiredo Filho et al. (1996). A partir de entao,

diversas formas e tipos de modelos de perfil de fuste foram testados.

Inicialmente, os modelos testados eram relativamente mais simples, porém,
com a chegada dos computadores, modelos mais complexos foram utilizados para
originar funcdes de taper, de maneira que estimativas mais realistas pudessem ser

geradas (Figueiredo Filho et al., 1996).

Segundo estes autores, por volta da década de 1970, pesquisadores estavam
tentando expressar todo o perfil do fuste da arvore por meio de uma Unica equacéo.
Bons modelos foram desenvolvidos, porém muitas das vezes eles ndo descreviam o
perfil do fuste inteiro. Eles descreviam bem o perfil entre a base e o topo da arvore,
mas eram inadequados para descrever a area proxima a base do fuste. Os primeiros
a aplicarem os modelos de regressao segmentada para a modelagem do fuste foram
Max e Burkhart (1976), dividindo o fuste em trés secdes representadas por trés

submodelos separados, que eram unidos para produzir uma fungéo taper polinomial.

Segundo Prodan (1997), os modelos de taper sdo importantes ferramentas
estatisticas de uso atual para a estimacdo dos perfis dos fustes, uma vez que
permitem aos usuarios estimar trés caracteristicas basicas das arvores (diametro em
qualquer ponto do fuste; altura total ou altura a um determinado diametro; e o

volume entre quaisquer pontos do fuste).

2.3 Funcdes de taper ndo segmentadas

Os modelos ndo segmentados conseguem associar a eficiéncia a uma certa
simplicidade de aplicagdo, quando comparados aos modelos segmentados. Esses
modelos se caracterizam pela relacao entre varios diametros tomados ao longo do
fuste com suas respectivas alturas, levando-se em conta também o DAP e altura
total das arvores. Entretanto, diversos autores afirmam que esses modelos néo
explicam com especificidade as deformacfes na base do fuste das arvores (SOUZA,
2007).



Em seus estudos, Hradetzky (1976) destacou que uma boa representacao do
fuste por meio de polinGmios exige uma combinacdo apropriada de poténcias e que
as mesmas sejam submetidas ao processo de selegao “passo a passo” (stepwise),

sendo que essas poténcias variam de 0,005 a 25.

Como algumas funcdes de taper eram inadequadas para descrever a regiao
perto da base do tronco, polinbmios de grau mais elevado foram utilizados para
caracterizar corretamente a base (ROJO et al., 2005).

Rios (1997), testando o desempenho de modelos polinomiais de razdes de
volume e de funcdes spline cubica na estimativa de volumes comerciais, averiguou
gue os modelos polinomiais proporcionaram estimativas mais acuradas na descricao
dos perfis das arvores, sendo que o Polinbmio de Quinto Grau foi superior ao

Polinbmio de Poténcias Fracionarias.

Testando a acuracia de modelos que melhor descrevem o perfil arbéreo,
Assis (1998) aferiu que a equacao de taper de poténcias fracionarias € mais estavel
na estimativa dos diametros ao longo do fuste, tanto para um ajuste por classe

diamétrica quanto para um ajuste de um conjunto de arvores cubadas no estrato.

Em seu trabalho, Lima (1986) analisou a eficiéncia dos modelos propostos por
Biging (1984); Demaerschalk (1973); Kozak et al. (1969) e Ormerod (1973) em
arvores de Pinus elliottii. Estes foram avaliados quanto a estimativa de volumes
totais e comerciais e de diametros e alturas comerciais. O autor constatou que o
modelo que se apresentou mais preciso na estimativa do volume total foi o de Kozak
et al., e 0 menos preciso o de Ormerod. Ja o0 modelo de Demaerschalk mostrou-se
satisfatorio para estimar todas as variaveis, exceto o volume total, que teve o modelo

de Biging como o mais adequado.

Em outro estudo, Chichorro (2000), optou pelo modelo de Demaerschalk

(1972), que foi superior aos demais de acordo com as estatisticas de validacéo.

Testando modelos ndo segmentados, Mendonca (2006) averiguou que 0S
modelos apresentaram tendéncias nas estimativas das variaveis analisadas, sendo
gue o modelo de Ormerod (1973) foi 0 mais preciso para estimar o volume comercial

e 0 modelo de Schoepfer (1966) para estimar a altura comercial.



Os mais antigos modelos e a maioria das fungdes de afilamento
desenvolvidas até hoje pertencem a categoria de modelos de afilamento néo
segmentados. No entanto, as previsfes insatisfatérias algumas vezes geradas por
esses modelos tém mantido muitos pesquisadores da area a procura de outros
modelos para melhorar a previsdo das variaveis (MORA, 2015). Isto levou ao
desenvolvimento de modelos mais complexos, tais como os segmentados e os de
forma variavel (MUHAIRWE, 1993), e a utilizacdo de outras técnicas de ajuste, além
do MMQO.

2.4 Funcoes de taper segmentadas

A forma do fuste da arvore muda, de maneira continua, de uma forma

geomeétrica para outra, como observado por Kozak (1988) e Newnham (1988).

O principal contratempo tipico dos modelos ndo segmentados, € o
significativo viés encontrado nas estimativas de diametros préximo a base da arvore,
bem como em outras partes da arvore. Porém, apresenta como vantagens a
facilidade de ajuste, a facil integracdo para o calculo de volume e a facilidade de
reorganizar o modelo para o célculo da altura comercial (Kozak 1988 citado por
Méra 2015).

De acordo com Bi (2000), os pontos fracos compartilhados por diversas
funcbes taper sdo: (1) a existéncia de um elevado grau de viés na estimativa do
diametro sobre algumas porcdes do fuste, em particular a parte inferior (base) e a
superior (apice), apesar do desvio total ser baixo, e (2) a incapacidade de levar em

conta as diferencas na forma do fuste entre arvores.

Com a introdugcédo dos computadores na pesquisa florestal e o aumento da
disponibilidade de softwares adequados, simultaneamente com a falta de curvas de
afilamento simples para tragar os diversos pontos de inflexdo ao longo do fuste ou
grandes erros nos ajustes da base ou apice do fuste ou ambos, acarretou a criagao
de funcbes de taper mais complexas, denominadas segmentadas (MUHAIRWE,
1993).
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MAX e BURKHART (1976) propuseram uma alternativa de modelo de
afilamento segmentado, com o intuito de melhorar o desempenho dos modelos ndo
segmentados, principalmente no que diz respeito a presenca de viés nas estimativas
produzidas. Modelos segmentados usam diferentes sub-funcdes para varias partes

do fuste que se juntam nos pontos de inflex&o.

Os modelos de taper segmentados utilizam equacdes separadas para
descrever os segmentos do fuste (MAX e BURKHAT, 1976; CAO et al.,, 1980;
BYRNE e REED, 1986). Na maior parte dos casos, os parametros sdo dificeis de
serem estimados, e esses modelos nem sempre permitem prever a altura de um
dado diametro (KOZAK, 1988; PEREZ et al., 1990).

Na abordagem por meio de fungbes segmentadas, os submodelos sao unidos
de tal maneira que as derivadas de primeira ordem sejam iguais no ponto de
intersecao dos segmentos, sendo essa abordagem utilizada com sucesso por alguns
autores (Ormerod, 1973; Max e Burkhart, 1976; Demaerschalk e Kozak, 1977 e
Brink e von Gadow, 1986 citado por Méra, 2015).

Kozak (1988) concluiu que a vantagem dessa abordagem é que os diametros,
na maioria das partes do fuste, sdo estimados com menor viés do que pelas funcbes
nao segmentadas, porém nas maiorias dos casos, 0s parametros sdo dificeis de
serem estimados e as formulas para o célculo de volume e altura comercial sao

dificeis de serem obtidas ou sao inexistentes.

2.5 Funcdes de taper de forma variavel

O modelo de taper de forma variavel consiste em um modelo Unico para
descrever o afilamento das arvores, assim como 0os ndo segmentados, porém, ele
descreve o afilamento do fuste como uma fungédo continua, utilizando um expoente
que varia para compensar as mudancas na forma do fuste nos diferentes segmentos
da arvore (MORA, 2015).

As primeiras funcdes desse grupo foram baseadas nas fun¢gbes de Forslund
(1982), Reed e Byrne (1985) usando a fungéo simples ndo segmentada de Ormerod

(1973) e derivadas. As fung¢des geradas eram simples e variaveis. Newnham (1988)
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e Kozak (1988) estenderam o uso dessas fun¢bes nos modelos de forma variavel,
possibilitando que o expoente da funcdo de poténcia também fosse uma funcgéo

prépria de poténcia, criando, assim, uma forma continua no tronco.

Essa abordagem usada por esses autores utiliza uma unica fungdo continua
como uma base e um expoente, que corresponde a funcdo de poténcia, que muda
ao longo do fuste para descrever a mudanca continua na forma do solo até o 4pice.
O expoente também pode ser especificado para mudar com didmetro a altura do
peito e a altura das arvores para estabelecer as diferencas de forma entre arvores
(MORA, 2015).

Esta abordagem apresenta menor grau de viés e maior acuracia nas
previsdes de afilamento (NEWNHAM, 1988, 1992; KOZAK, 1988; PEREZ et al.,
1990; MUHAIRWE, 1999), quando comparadas a outras abordagens, tais como o
sistema de Demaerschalk e Kozak (1977) e a fungdo polinomial segmentada de Max
e Burkhart (1976).

As funcdes de forma variavel baseiam sua abordagem na suposicdo de que a
forma do fuste varia continuamente ao longo do comprimento de uma arvore (LEE et
al., 2003).

Newnham (1988) analisou que:
YK = gXx

em que Y é o didametro do sélido na altura X (medidos em unidades comuns) e g é
uma constante que depende das unidades utilizadas para Y e X. O valor k varia de
acordo com a forma dos sélidos, sendo 1 para cone, 2 para paraboloide quadratico,
e 2/3 para neiloide, assumindo que ao invés de ter um valor fixo no interior de cada

secao do fuste, k iria variar continuamente com a altura.
Semelhante estudo foi realizado por Kozak (1988), porém usando a relagéo:
Y = gX¢
em que c &, na realidade, 1/k.

Em uma tentativa de descrever que a variagdo do fuste é causada por

variagcbes no comprimento relativo da copa, os modelos de Newnham (1988) e de
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Kozak (1988) incluem a razédo D/H (em que D € o DAP e H a altura total) em suas
funcBes. D/H esta intimamente correlacionado com a relagdo da copa e incluindo-a
de alguma forma nas regressdes para estimar k, Newnham (1988) descobriu que o

coeficiente de correlacdo multipla, R2, poderia ser aumentado em até 10%.

2.6 Métodos de Ajuste

No Brasil, os estudos de forma de tronco estdo baseados em func¢des que
levam em consideracao a relagao d; /dap ou (d; / dap)? , para estimar o diametro em
qualquer altura como em Scolforo et al. (1998), Chichorro et al. (2003), Fischer et al.
(2001), Mendonca et al. (2007) e Souza et al. (2008). Essas equacbes podem ser
ajustadas entre as formas lineares (relacdo di /dap) ou formas né&o lineares em
funcdo da variavel dependente d;.

O mesmo ocorre quando se quer estimar a altura, isolando h; na equacéo de
didmetro ou invertendo os valores de d; e dap com h; e h na equacéo original, como
utilizado por Schneider et al. (1996), Drescher et al. (1999).

As equac0Oes estimadas para a relacéo (d; / dap) ou (d; /dap)? podem gerar
resultados diferenciados para as variaveis altura e diametro, quando estas sao
ajustadas como variaveis dependentes isoladas em suas funcdes (MORA et al.,
2014).

De acordo com Campos e Leite (2009), o melhor modelo ajustado depende
dos objetivos determinados para estudo, pois enquanto um modelo tem melhores
resultados para estimar a variavel diametro, ele pode nao ser o melhor para estimar

as variaveis altura e volume.
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3 Material e Métodos

3.1 Areade estudo

O estudo foi realizado com dados de plantios florestais de clones hibridos
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, provenientes de uma empresa florestal
privada do norte do Espirito Santo, com espacamentos variando em 3,00 x 3,00
metros, 3,00 x 2,00 metros, 3,00 x 2,50 metros, 3,50 x 2,50 metros, 3,50 x 2,60

metros e 4,50 x 2,00 metros, e com idades variando de 1,8 a 7,3 anos.

A cubagem foi realizada medindo os diametros com casca nas alturas (h)
relativas 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95 e 100% da altura total
(H) de cada éarvore.

Para cada arvore, mediu-se o diametro (d) nas varias alturas (h), o diametro a
1,30 m do solo (DAP) e a altura total (H). A obtencdo do volume total para todos os
modelos, tanto para os volumes observados quanto os estimados, se deu pelo
somatorio dos volumes parciais de todas as secfes utilizando-se a formula de

Smalian, que pode ser explicado pelas seguintes férmulas:

nDAP? (9i + gi+1) "
i Vv, = ————L; vt = %

40000 J 2 / j=1

em que: g; = area seccional de cada extremidade (m?) da sec&o ; vj= volume da j-
ésima sec¢do, sendo o indice i relativo as areas seccionais extremas do secéo; L= o

comprimento da j-ésima secéo e vt = volume total.

Neste estudo, foram utilizados dados amostrais de 1314 arvores de Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla.

Com o0 objetivo de se obter mais garantias a respeito da qualidade dos
modelos avaliados, foi feita uma validacdo dos modelos, em que o conjunto total de
dados foi separado pelo método de validacdo de holdout, que divide o conjunto de
dados em aproximadamente 2/3 para o ajuste (TABELA 1) e 1/3 para validagéo
(TABELA 2). A selecdo das arvores para o ajuste e validacdo ocorreu de forma

aleatoria.
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TABELA 1 — Distribuicdo de frequéncia das arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla por classes de didmetro e altura para os dados de ajuste

Classes de Classes de diametro (cm)
Altura (m) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 Total
5-10 7 3 10
10-15 99 47 3 149
15-20 66 197 66 5 334
20-25 105 150 28 283
25-30 12 68 33 2 115
30-35 8 19 2 29
Total 172 364 295 85 4 920

TABELA 2 - Distribuicdo de frequéncia das arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla por classes de didmetro e altura para os dados de validagcéo

Classes de Altura

Classes de diametro (cm)

(m) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 Total
5-10 3 3
10-15 41 24 3 68
15-20 29 92 29 150
20-25 43 60 8 111
25-30 5 25 18 1 49
30-35 5 7 1 13
Total 70 167 122 33 2 394

O numero de arvores, bem como as estatisticas descritivas das variaveis DAP

e H para o eucalipto, para ambos os conjuntos, de ajuste e validagdo, estdo na

Tabela 3.

TABELA 3 - Estatisticas descritivas do conjunto de dados para ajuste e validacao de Eucalyptus grandis

X Eucalyptus urophylla

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

Estatisticas Ajuste Validagao
DAP (cm) HT (m) DAP (cm) HT (m)
N 920 394
X 14,16 19,76 14,14 19,71
S 4,19 4,92 4,07 4,93
Minimo 7,00 7,90 7,00 9,30
Maximo 26,00 33,30 27,00 33,90
HT/DAP 1,39 1,41

N = nimero de arvores; X = média; s = desvio padr&o; Minimo = valor minimo; Maximo = valor maximo; HT/DAP

= Relagdo HT/DAP médio.
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3.2 Modelos de afilamentos testados
Na composicdo do estudo, foram utilizados modelos de afilamento néo

segmentados (NS) e de forma variavel (FV).

Para as expressdes matematicas correspondentes a cada uma das funcdes
de afilamento foram usadas as seguintes notagdes: D; = diametro a altura do
peito com casca (cm) medido em cada arvore j; H; = altura total (m) em cada
arvore j; h; = altura (m) da base do fuste até o ponto onde se alcanga o diametro
dj em cada arvore j; dj = didmetro (cm) com casca a uma altura h; em cada
arvore j; Ty = hy/H;; Bi = parametros médios a serem estimados no ajuste do
conjunto de dados; €j= erro aleatorio; e p =(h«/H;), em que hi € a altura no fuste
correspondente ao ponto de inflexdo onde a curva muda a forma de neiloide para
paraboloide (NEWNHAM, 1992).

3.3 Modelos nado segmentados

Os modelos ndo segmentados analisados no estudo estdo apresentados na
Tabela 4, separados por autor, ano da publicacdo, nome que foi utilizado no estudo
e sua expressdo. Os modelos ndo segmentados foram: Kozak et al. (1969c),
Demaerschalk (1972) e Ormerod (1973).

O ajuste de todos os modelos foi realizado isolando a variavel diametro (dij).

TABELA 4 - Fung8es de afilamento ndo segmentadas

Funcdes ndo segmentadas

A2
Demaerschalk (1972)— (ﬁ) = 10%PoD;2P172 (H; — hy)?PeH;?Ps 1 ¢

D;j

Demaerschalk.72

Kozak et al. (c) (1969) — (%) = Bo+ BuTy; + BTy + &
J
Kozak.69.c
. _h\P1
Ormerod (1973) — % - (H) e
] ] =

Ormerod
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3.4 Modelo de forma variavel

Em contrapartida aos modelos ndo segmentados, o modelo de forma variavel
analisado no estudo foi o de Kozak (2004b), apresentados na Tabela 5, separado
por autor, ano da publicacdo, nome que foi utilizado no estudo e sua expressao. O
modelo de forma variavel utiliza como variaveis independentes para o ajuste dj, h,

D; e H; e suas variagdes simples como (d;/D; e hj/H).

TABELA 5 — Funcao de afilamento de forma variavel

Funcéo de forma variavel

Kozak (b) (2004) —
Kozak.04.b  d;;

wir

1

|

1 |

1_Tij 1-p3 1-p3 J

— ﬁoDjﬁlHjﬂz <_
1-p

[ 1,01 1 1
|ﬁgTij4+B4(1/eD1'/Hj)+B5<1_TU13> +B6(1/Dj)+B7H ;2 T> +Bs<1_TU3>
)l- + 5ij

W[

Para fins comparativos do volume total, realizou-se o ajuste do modelo de
Schumacher e Hall, apresentado abaixo, tanto para os dados de ajuste quanto para

os dados de validagéo.

V = BoDP HP2 + ¢

3.5 Metodologia de ajuste, validacdo e avaliagao dos modelos

Utilizou-se o software R para realizacdo dos ajustes, por meio da técnica de
ajuste n&o linear (nls) por processo iterativo, utilizando a fungdo nlIsLM
implementada na base do proprio software por meio do algoritmo de Gauss-Newton.
As funcbes ndo segmentadas de Demaerschalk (1972) e Ormerod (1973) foram

inicialmente ajustadas utilizando o valor 0,1 como sendo o inicial de cada
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coeficiente. As demais fungbes (Kozak et al., 1969; Kozak, 2004 (b)), foram
ajustadas inicialmente com coeficientes previamente ajustados por Moéra, 2015. Os

modelos ajustados foram utilizados para estimar o diametro e o volume total.

Os modelos foram ajustados em funcdo da variavel dependente d, por
apresentarem estimativas mais acuradas dos que utilizam o modelo ajustado em sua
forma original (d/DAP ou (d/DAP)?), como observado por Méra et al. (2014).

A avaliacdo da acuracia dos modelos deu-se por meio de analise gréafica de
residuos (Residuos (%)) para verificagdo de possiveis erros sistematicos, pelo erro
médio quadratico RMSE (%)) e pelo coeficiente de determinacdo R?(%).

Critérios estatisticos obtidos a partir dos residuos também foram examinados,
a saber: o viés (V) e erro médio quadratico (RMSE - root mean square error).

Essas estatisticas sao descritas abaixo:

-

Residuo (%) = 100

i

(-9

R2(%) = 100
O6) =1 = Sr — 792
n A
=Zyl_
i=1
T — v )2 /n— 1

i yi/n

em que y;, ¥; e y;, Sao respectivamente os valores observados, os valores preditos
e a média dos valores das variaveis dependentes; n é o total de observacfes usados

no ajuste;d; = Y; — ¥;; e p é o nimero de coeficientes do modelo.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Ajuste e validacao dos modelos ndo segmentados e de
forma variavel para o diametro

As equacdes NS e de FV ajustaram-se bem aos dados da espécie (Tabela 7

e 8) e seus coeficientes tiveram resultados significativos (Tabela 6).



TABELA 6 - Coeficientes obtidos no ajuste das equacdes NS e de FV para Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

Equacao Bo B1 B> B3 B4 Bs Bs B7 Bs
Ndo segmentadas
Demaerschalk.72 0.099032*  0.924957* 0.773473* -0.751032*
Kozak.69.c 1.263806* -2.213521* 0.934302*
Ormerod 0.732719*
Forma variavel
Kozak.04.b 1.373134%* 0.963901* -0.064133* 7.565419*  -6.770376* -3.723674* 14.536717* (0.328596* 8.7927*

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste t
"™ nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste t

19
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4.2 Avaliacao das estimativas de diametro a partir das
equacdes ajustadas para os dados de ajuste

Utilizando os coeficientes obtidos em cada equacdo ajustada, foram
estimados os valores de todos os diametros mensurados em todas as alturas (h) em
todos os fustes. A partir dessas estimativas, pode-se definir as equagdes com
melhor desempenho nos grupos NS e de FV em relacdo a analise total dos

diametros.

As estimativas foram melhores na equacédo de FV, comparando com o0s
valores médios obtidos nas equagfes NS (TABELA 7).

TABELA 7 — Estatisticas das equac¢bes ajustadas para avaliar as estimativas dos diametros para

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla a partir dos dados de ajuste

Equacéo R2 (%) V RMSE (%) Classif.

N&o segmentadas

Demaerschalk.72 96.99 -0.01376 10.14 2

Kozak.69.c 96.77 -0.06369 10.55 3

Ormerod 96.47 -0.3221 11.33 4
Forma variavel

Kozak.04.b 97.94 0.02032 8.36 1
Valores médios

N&o segmentadas 96.74 -0.13319 10.67 -

Para a estatistica R2 (%) obteve-se altos valores (superiores a 95%),
indicando que as equacdes conseguem explicar apropriadamente as estimativas de
didmetro ao longo do fuste. Para a equacdo de FV observou-se o maior valor da
estatistica (97,94 %).

Nos resultados da estatistica RMSE (%), relativo ao erro médio quadratico das
estimativas, as equag¢des NS produziram valores superiores a 10%. A equacao de
FV apresentou valor de RMSE (%) de 8,36%.

As estatisticas V e RMSE, relacionadas a tendéncia das estimativas, estéo
associadas aos resultados da analise gréafica de residuos. O menor valor de V foi
encontrado na equacdo NS de Demaesrchalk (1972), seguido da equacdo FV de
Kozak (2004b).
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Testando 18 modelos de afilamento, sendo 6 ndo segmentados, 2
segmentados e 10 de forma variavel para avaliar o afilamento de arvores do plantio
comercial de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, Andrade (2014) concluiu
gue os modelos de forma variavel resultaram em estimativas mais acuradas da
variavel didametro, sendo este um dos poucos trabalhos no Brasil comparando os

trés grupos de modelos, observando similaridade com os resultados observados
neste estudo.

Miguel et al. (2011), testando equacbes de afilamento para estudar as
estimativas de diametro para Eucalyptus urophylla, encontraram resultados de
estimativas na equacédo de Kozak(c) et al. (1969) piores aos obtidos neste estudo

para o hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Os residuos dos diametros estimados pelas equagbes NS (Figura 2),
demonstram que a medida que os diametros se aproximam do apice, mais

superestimadas foram as estimativas.

FIGURA 2- Residuos (%) das estimativas de didmetro das equacdes NS para Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla em funcéo de h/H para os dados de ajuste
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Pelos resultados do grafico de residuos (FIGURA 3) e das estatisticas, a
equacao de FV obteve melhor desempenho. Porém, mesmo apresentando valores
de RMSE (%) baixo, a equacéo de FV apresenta maior dificuldade para estimar os

diametros mais préximos ao apice do fuste.

mer eor ¢ -
vt
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FIGURA 3- Residuos (%) das estimativas de diametro sem estratificagdo da equacdo de FV para

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em funcao de h/H para os dados de ajuste
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4.3 Avaliacao das estimativas de volume a partir das equacgodes
ajustadas para os dados de ajuste

O volume total, assim como na avaliagao de todos os diametros, foi estimado

com maior acuracia pelas equacoes de FV (TABELA 8).

Todas as equacdes apresentaram altos valores (acima de 98%) da estatistica
R2(%), indicando que as equagOes conseguem explicar apropriadamente as

estimativas de volume.

Os valores de erro médio quadratico das estimativas foram acima de 10% em
todas as equacdes, observando um menor valor na equacao de FV (14,03%), porém

0 modelo de Schumacher e Hall apresentou menor valor de RMSE (9,40%).

Da mesma maneira que em outros trabalhos, a equacdo de Schumacher e
Hall apresenta a melhor eficiéncia de ajuste e tem sido utilizada na estimativa de
volume de arvores (SALES et al., 2015; SILVA et al.,1996; SANTOS et al., 2010;
AZEVEDO et al., 2011a).

No trabalho de Azevedo et al. (2011a) o modelo de Schumacher e Hall foi
usado para estimar o volume de Eucalyptus grandis no municipio de Alagoinhas na
Bahia, comparando com o modelo de raz&o volumétrica, modelo de taper e modelo

para estimativa de multiplos volumes.
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Pela estatistica V, a equacdo de FV apresenta menor valor (-0,00099), e

tendendo a superestimar os volumes totais, como observado na Figura 5.

TABELA 8 - Estatisticas das equacdes ajustadas para avaliar as estimativas dos volumes totais para

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla para dados do ajuste

Equacéo R2 (%) V RMSE (%) Classif.
N&o segmentadas

Demaerschalk.72 98.43 0.00352 14.92 2

Kozak.69.c 98.05 0.00347 16.60 4

Ormerod 98.29 -0.00149 16.49 3
Forma variavel

Kozak.04.b 98.74 -0.00099 14.03 1
Valores Médios

N&o segmentadas 98.26 0.00184 16.00 -

Modelo de volume total
Schumacher & Hall 98.50 0.00503 9.40 -

Testando os modelos ndo segmentados de Demaerschalk (1972), Kozak(c) et
al. (1969) e Ormerod (1973), Mbéra et al. (2014) encontraram resultados menos
acurados, exceto para o modelo de Demaerschalk, para estimativas de volume total
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em relagcdo aos valores de R2? (%)

obtidos no presente estudo.

Os graficos das equacdes NS (FIGURA 4), demonstram boa distribuicdo dos
residuos. As equacbBes de Demaerschalk (1972) e de Kozak (1969) apresentaram
uma tendéncia a subestimar os valores, enquanto a equacdo de Ormerod

apresentou tendéncia a superestimar.

A equacdo de FV apresentou melhor distribuicdo dos residuos (FIGURA 5),
porém maiores residuos para estimativas de volumes para arvores com DAP

menores.

Comparadas a equacao de Schumacher e Hall, a equacdo de FV foi a que

apresentou melhor acuracia na estimativa de volume total.

Kozak (2004) citado por Jung et al. (2015), explicou que as equacdes de taper
sdo melhores em comparacdo com as equagdes de volume convencionais, porque

elas podem estimar o diametro a qualquer altura ao longo do fuste, altura comercial
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para qualquer didmetro superior e o volume do fuste em qualquer comprimento,

volume comercial, e volume total.

FIGURA 4- Residuos (%) das estimativas de volume total das equacSes NS para Eucalyptus grandis X

Eucalyptus urophylla em funcéo de dap (cm) para os dados de ajuste
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FIGURA 5- Residuos (%) das estimativas de volume total das equag¢do de FV para Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla em funcéo de dap (cm) para os dados de ajuste
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FIGURA 6- Residuos (%) das estimativas de volume total das equacdo de Schumacher & Hall para Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla em funcdo de dap (cm) para os dados de ajuste

Schumacher&Hall

Residuos (%)
=)

0 5 10 15 20 25 30
DAP (cm)




25

4.4 Avaliacdo das estimativas de diametro a partir das
equacdes ajustadas para os dados de validacao

Utilizando os coeficientes obtidos em cada equacéo ajustada, foram estimados
os valores de todos os diametros mensurados em todas as alturas (h) em todos os
fustes.

As estimativas, para os dados de validagdo, foram melhores na equacao de
FV, comparando com os valores médios obtidos nas equacdes NS (TABELA 9).

Tabela 9 - Estatisticas das equacdes ajustadas para avaliar as estimativas dos diametros para
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla para dados de validac&o

Equacédo R2 (%) V RMSE (%) Classif.
N3o segmentadas
Demaerschalk.72 98.38 -0.06725 10.19 2
Kozak.69.c 99.06 -0.11848 10.48 3
Ormerod 96.84 -0.37340 11.52 4
Forma variavel
Kozak.04.b 99.36 -0.03430 8.43 1
Valores médios
N&o segmentadas 98.09 -0.18637 10.73

As estatisticas de R2 (%) obtidas para os dados de validacdo foram superiores
aos encontrados para os dados do ajuste, indicando que as equacdes conseguem
explicar apropriadamente as estimativas de diametro ao longo do fuste. Do mesmo
modo que para os dados de ajuste, o maior valor de R2? foi observado para a
equacdao de FV (99,36%).

Nos resultados da estatistica RMSE (%), relativo ao erro médio quadrético das
estimativas, todas as equagdes obtiveram erros menores que 12%, sendo o menor
valor observado da equacao de FV (8,43%).

Para os resultados de V, o menor valor observado foi na equacédo de FV (-
0,03430).

As estimativas de RMSE (%) e V estdo associadas aos resultados da analise
gréfica de residuos.

Os residuos (Figura 7 e 8) das estimativas de diametros encontradas para o

ajuste das equac0Oes para os dados de validagéo, tanto para as equag¢des NS quanto
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para a de FV, apresentam-se bem distribuidos, apresentando uma leve tendéncia a

superestimar os valores, a medida que os didametros se aproximam do apice.

FIGURA 7- Residuos (%) das estimativas de didmetro das equac8es NS para Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla em funcao de h/H para os dados de validacdo
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FIGURA 8- Residuos (%) das estimativas de diametro da equacao de FV para Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla em funcdo de h/H para os dados de validacao
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4.5 Avaliacao das estimativas de volume a partir das equacoes
ajustadas para os dados de validacéao

As estimativas para o volume total encontrada pelas equacdes ajustadas para

os dados de validac&o encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 - Estatisticas das equacdes ajustadas para avaliar as estimativas do volume total para
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla para dados de validac&o

Equacéo R? (%) V RMSE (%) Classif.
N&o segmentadas
Demaerschalk.72 99.19 0.00213 14.08 1
Kozak.69.c 99.06 0.00200 15.13 3
Ormerod 98.94 -0.00286 17.04 4
Forma variavel
Kozak.04.b 99.17 -0.00229 15.02 2
Valores Médios
N&o segmentadas 99.06 0.00042 15.42
Modelo de volume total
Schumacher e Hall 98.58 0.00071 9.29

Todas as equacles apresentaram altos valores (acima de 98%) da estatistica
R2(%), indicando que as equacdes conseguem explicar apropriadamente as
estimativas de volume.

Os valores de erro médio quadratico das estimativas foram acima de 14% em
todas as equacdes, observando um menor valor na equacao NS (14,08%), todavia o
modelo de Schumacher e Hall apresentou menor valor de RMSE (9,29%), senda esta
uma equacdo convencional para estimativas de volume com melhor eficiéncia de
ajuste.

Assim como nos dados de ajuste, as estimativas das equacdes de taper para o
volume total apresentaram similaridade com o modelo convencional de Schumacher e
Hall, demonstrando assim sua eficiéncia, sendo que a equacdo NS de Demaerschalk

(1972) foi a que apresentou melhores resultados comparado ao modelo convencional.

FIGURA 9 - Residuos (%) das estimativas de volume total das equagBes NS para Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla em fung¢éo de dap (cm) para dados de validagao
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FIGURA 10- Residuos (%) das estimativas de volume total da equacédo FV para Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla em funcao de dap (cm) para dados de validagéo
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FIGURA 11 - Residuos (%) das estimativas de volume total da equacao de Schumacher & Hall para Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla em funcéo de dap (cm) para dados de validacao
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5 Conclusao

A equacédo de FV de Kozak (2004b), comparada as trés equacdes NS, obteve
resultados mais acurados nas estimativas de didametro ao longo do fuste e nas

estimativas de volume total.

As equacdes apresentaram similaridade nas estatisticas para volume total,
ajustadas pelo modelo de Schumacher e Hall, demonstrando assim sua eficiéncia no
uso do calculo para volume total, apresentando como vantagem ao modelo de
Schumacher e Hall a possibilidade do calculo de volume em qualquer por¢cdo do

fuste.

Uma vez que os diversos estudos realizados no Brasil a respeito de afilamento
de fuste utiizam os modelos ndo segmentados e segmentados, estudos
relacionados aos modelos de forma varidvel demonstram estimativas mais acuradas
de diametros e volume, assim como o presente estudo, podendo ser melhores

alternativas para essas analises.
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