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RESUMO

SOUZA, Carlos Alberto Martinelli de, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
Fevereiro de 2007. Avaliacdo de modelos de taper segmentados e nao
segmentados na estimacdo da altura e volume comercial de fustes de
Eucalyptus sp.Orientador: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva. Co-orientador: Prof.
Dr. Alexandre Candido Xavier.

Este trabalho foi realizado com os objetivos de verificar a acuracia das
estimativas das equacgdes geradas a partir dos modelos segmentados e nao
segmentados para estimar altura comercial, volume comercial e volumes parciais ao
longo do fuste de Eucalyptus sp. Para isso foram cubadas rigorosamente 41 arvores
de um talhdo com area de 4,31 ha de um plantio homogéneo com idade de 16 anos,
proveniente de propagacao seminifera. O espagamento inicial de plantio foi 3 x 3 m,
sendo realizado dois desbastes seletivos aos 8,6 anos de idade. Para o conjunto
total de dados foram ajustados seis modelos ndo segmentados e trés modelos
segmentados. Os modelos ndo segmentados testados foram os de Demaerschalk
(1972), Ormerod (1973), Schoepfer (1966), Hradetzky (1976), Garay (1979) e Biging
(1984). Os modelos segmentados testados foram os de Max & Bukhart (1976),
Demaerschalk & Kozak (1977) e Parresol et al. (1987). A acuracia dos modelos foi
avaliada através da analise grafica dos residuos, do coeficiente de determinagéo, do
erro padrao da estimativa, do bias (B), da média das diferengas (MD) e do desvio-
padrao das diferengas (DPD). Com base nas estatisticas foi elaborado um ranking
objetivando definir o modelo que propiciasse estimativas mais exatas das variaveis
analisadas. Considerando a variavel altura comercial, as equacdes referentes aos
modelos ndo segmentados de Biging e Schoepfer sdo aqueles que apresentam

maior acuracia, seguidas das equacdes referentes aos modelos de Hradetzky e
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Garay. Em relagdo ao volume comercial, os resultados sdo semelhantes aos
encontrados para a altura comercial, com uma pequena diferencga, isto €, a equagao
referente ao modelo ndo segmentado de Garay fornece estimativas mais acuradas
que para a altura comercial, e os modelos de Demaerschalk e Ormerod apresentam
tendéncia a superestimar o volume das arvores com DAP < 45 cm. Em se tratando
dos volumes das toras, a equagao obtida a partir do modelo de Biging apresenta
melhores resultados ao longo do fuste. Dentre os modelos segmentados, a equagao
referente ao modelo de Max & Bukhart fornece estimativas mais acuradas em
relagdo as equacdes dos outros modelos para todas variaveis avaliadas. A equagao
referente ao modelo de Parresol et al. apresenta estimativas tendenciosas para
altura comercial e o volume comercial, € em relagdo ao volume das toras tem melhor

resultado entre 25% e 35% da altura total.

Palavras-chave: inventario florestal, eucalipto, multiprodutos.
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ABSTRACT

SOUZA, Carlos Alberto Martinelli de, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
Fevereiro de 2007. Evaluation of taper models no segmented and segmented in
the esteem of the height and merchanteble volume of bole of Eucalyptus sp.
Advisor: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva. Co-advisor: Prof. Dr. Alexandre
Candido Xavier.

This work was carried out with the objectives of verifying the accuracy of
models segmented and no segmented to esteem commercial height, commercial
volume and volumes along the bole of Eucalyptus sp. The base of data used was
composed by 41 trees rigorously cubed of a stand with area of 4,31 of a
homogeneous planting with 16 year-old age, originated from seed propagation. The
initial spacing used in the planting was of 3 x 3 m, being made two selection thinning
to the 8,6 years of age. Six models no segmented and three models segmented were
adjusted for the total data set. The models no segmented tested were the one of
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973), Schoepfer (1966), Hradetzky (1976), Garay
(1979) and Biging (1984). The models segmented tested were the one of Max &
Bukhart (1976), Demaerschalk & Kozak (1977) and Parresol et al. (1987). The
accuracy of the models was evaluated through the graphical analysis of the residues,
the determination coefficient, the standard error estimate, the bias (B), the average of
the differences (MD) and standard deviation of the differences (DPD). Based on
statistics a "ranking" was elaborated to detect the model that propitiated perfected
estimates of the analyzed variables. Among the models no segmented in the
estimate of the commercial height, the models of Biging and Schoepfer present the
best results being considered very good, being followed by the models of Hradetzky

and Garay that also have good results. In terms of commercial volume the results are
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similar to the of the commercial height, with a small difference, the model of Garay
present considerable improvement, but the four mentioned models have very good
results, and the models of Demaerschalk and Ormerod present tendency to
overestimate for trees with smaller DAP < 45 cm. Treating of the volumes of the logs
the model of Biging has larger stability in general. Among the segmented models, the
Max & Bukhart model is superior to the other in all varied appraised followed for the
model of Demaerschalk & Kozak. The model of Parresol et al. has very tendentious
results except the estimate of volumes of logs between 25% and 35% and 35% and
45% of the total height.

Key words: forest inventory, eucalipto, multiproducts
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1. INTRODUCAO

As exportagdes brasileiras de produtos florestais, em 2006, totalizaram cerca
de US$ 8 bilhdes, sendo US$ 4,0 bilhdes de celulose e papel; US$ 3,31 bilhdes de
madeira e manufaturas; e US$ 1 bilhdo de méveis. Os setores de celulose e papel e
de madeira e manufaturas exportaram US$ 731 milhdes a mais do que no ano de
2005 (SBS — www.sbs.org.br). A maior parte desses produtos é oriunda de florestas
plantadas com espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus, o que dentre outras,
apresenta a vantagem de diminuir a pressao que € imposta sobre as florestas
naturais, principalmente a amazbnica. Estas florestas, normalmente, estao
vinculadas a empreendimentos empresariais, nos quais a tonica do negdcio e a
agregacao de renda s&o cada vez maiores.

Uma alternativa de uso para esses plantios, € atender as demandas do
mercado de multiplos produtos da madeira. Visto que, quando um empreendimento
tem producdo de apenas um tipo de produto, este fica refém das oscilagbes do
preco de mercado de tal produto, o que ndo é interessante do ponto de vista
econdmico. No entanto, é crucial para planejar a produgado da floresta, que sejam
quantificados tais produtos, pois, desta forma, pode-se prever se havera ou nao
continuidade e escala no fornecimento de matéria-prima.

Segundo Angelo et al. (1997), a maximizagao da renda proveniente do uso de
florestas comerciais tem sido a preocupagédo de muitos investigadores florestais. A
diversificacao na oferta de produtos € um paradmetro essencial na mensuragao do
desenvolvimento florestal. Nao ha duvida de que, para propiciar diferentes usos ao
tronco de uma arvore, € necessario conhecer sua forma, a qual determinara o

meétodo de processamento.



Quanto mais se agrega valor aos produtos madeireiros advindos da floresta
mais se torna necessario o uso das funcdes de taper, com as quais pode-se estimar
0 numero de toras de qualquer diametro minimo comercial com comprimentos
previamente especificados, assim como suas alturas e volumes (RIOS,1997).

Varias modelos foram desenvolvidas para esse fim, no entanto, seu
aprimoramento e uma melhor compreensdo do comportamento deles as diferentes
condigbes de climaticas, topografias, edaficas e silviculturais dos empreendimentos
florestais no Brasil sdo lacunas a serem estudadas e mais bem compreendidas, para
gue haja um uso mais eficiente dessas fungdes.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar modelos de taper
ndo segmentados e segmentados para estudo do afilamento de arvores de

Eucalyptus sp.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideracg0des iniciais

Na condicdo atual de um dos principais produtores e exportadores mundiais
de celulose, o Brasil conta com algumas vantagens competitivas em relagdo aos
seus concorrentes. Entre essas vantagens, destacam-se a disponibilidade de
grandes areas com possibilidade de reflorestamento, as menores idades de corte
em relacdo as idades de outros grandes produtores e o baixo custo de madeira e de
mao-de-obra em varias regides do pais. Diante disso, a area ocupada por espécies
florestais plantadas no Brasil, € consideravelmente grande, com destaque para os
plantios de espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus para fabricagao de celulose e
papel.

Apesar dessas vantagens, a oscilagao no preco da celulose e papel e o baixo
preco do carvao fizeram com que as grandes empresas florestais pensassem em
usos alternativos para a madeira proveniente de reflorestamentos. Varios outros
fatores, como escassez e alto preco das madeiras nativas e pressdes ecologicas,
contribuiram para o crescimento do consumo dos eucaliptos como produtos solidos
(JUNIOR, 2003).

Segundo Ferreira (1999), é dificil uma empresa manter-se no mercado se nao
procurar adequar-se as técnicas a que ele exige em tempos modernos. Nesse
sentido, é preciso que o produto seja otimizado e maximizado, para que possa obter
o maximo rendimento possivel, que sera transformado em lucro no final do
processo. Uma forma de conseguir essa maior rentabilidade é através do sortimento,

que permite a destinagdo de cada parte da tora ao seu uso mais rentavel, haja visto



que a madeira serrada possui um valor agregado maior do que a madeira para
celulose ou energia.

Ainda de acordo com Ferreira (1999), o interessante nesse sistema de
utilizacdo da matéria-prima é que de um mesmo fuste de uma arvore se consegue
extrair madeira para laminagao, serraria, celulose e energia, sendo essa a melhor
possibilidade de remuneracdo do produto advindo de povoamentos florestais.
Estudos mostram que em paises de tradi¢ao florestal, cerca de 95% das arvores
colhidas sao aproveitadas. Sendo que 16% sao destinadas ao uso para energia,
20% a fabricagcédo de produtos sélidos da madeira, 36% a conservagao de fibras em
celulose ou chapas de madeira e o restante para a co-geracdo ou produgdo de

vapor.

2.2. Inventario florestal para multiprodutos

Na literatura, é possivel encontrar varias formas diferentes de definir
inventario florestal, todas com um mesmo sentido. Como exemplo pode-se citar a
definicho de Campos & Leite (2002), na qual o inventario florestal trata dos
procedimentos de obter informagdes quantitativas e qualitativas de um povoamento
florestal.

Em outra definicdo, Bertola (2002) afirma que, inventarios florestais sao
executados com o objetivo de fornecer estimativas precisas de volume de madeira,
as quais podem ser traduzidas como a quantidade de madeira por unidade de area,
bem como a sua distribuigdo dentro desta area.

De acordo com Pélico Neto & Brena (1997), inventario florestal é uma
atividade que visa obter informacbdes qualitativas e quantitativas dos recursos
florestais existentes em uma area pré-definida.

Ainda segundo esses autores, com a evolugdo da tecnologia e da crescente
necessidade de informagdes mais detalhadas sobre as &areas florestais, os
inventarios tornaram-se mais complexos e passaram a informar muitos detalhes
adicionais, que simplesmente o volume de madeira existente na floresta, e se
diversificaram as informag¢des dos diferentes tipos de volume resultantes do
inventario, como: o volume total, o volume comercial e os volumes comerciais para

fins especificos.



Uma das maneiras de se quantificar o volume de madeira para as diferentes
classes de qualidade do fuste é através do uso de fungdes de taper associadas a
técnicas de otimizagdo, como a programagao dinamica, por exemplo. No Brasil, os
trabalhos de Leite et al. (1995), Lima et al. (1997), Soares et al. (2003) e Arce et al.
(2004) utilizaram técnicas de otimizagao na quantificagdo de multiprodutos.

Manejadores florestais responsaveis por marketing, estudo de operagao e
planejamento da toragem requerem informacbes detalhadas do potencial de
producdo e distribuicdo do tamanho das toras que resultam da colheita dos
povoamentos (DEADMAN & GOULDING, 1978). Na Nova Zelandia, com o intuito de
quantificar madeira utilizavel pelas serrarias, foi desenvolvido pelo Instituto Florestal
de Pesquisa daquele pais (Forest Research Institute -

http://www.forestresearch.co.nz) um sistema denominado MARVL (Method for

Assessment of Recoverable Volume by Log Types). Este sistema teve origem no
trabalho realizado por Deadman & Goulding (1978) e poderia ser traduzido como
“‘Método para Avaliacdo de Volumes Utilizaveis de Madeira”. O trabalho desses
autores teve como objetivo principal avaliar a influéncia da qualidade do fuste e a
especificacao de preferéncias para o uso do mesmo sobre a producdo de madeira
de uma arvore e do povoamento. Usando os dados de inventario, associados com
métodos de otimizagdo baseados em programacdo dinamica, o MARVL procura
estimar o potencial maximo de produgao para cada fuste levando em consideragao
os dados quantitativos e qualitativos do inventario. Portanto, com o uso dessas duas
técnicas, o inventario teria como resultado final quantidades de madeira para cada
classe de qualidade do fuste, considerando, ainda, que seu uso fosse o mais
otimizado possivel, ou seja, a madeira seria tragada em tamanhos determinados
pela industria de modo que os residuos seriam 0os menores possiveis.

Porém, quando se realiza os inventarios florestais, mensurar variaveis de
interesse como diametro ou altura comercial diretamente no povoamento antes da
colheita torna-se nao operacional. Mas, como essas informacdes sdo essenciais nos
programas de seccionamento do fuste, elas podem ser estimadas por fungbes de
afilamento.

Essas fungdes caracterizam-se por sua grande flexibilidade e dindmica. A
funcdo de afilamento, que considera todo o fuste, pode ser empregada para estimar

volumes com diversos fins, ou seja, volume para laminagao, para serraria, celulose e
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energia, bastando para isso especificar os diametros limites de utilizacdo, o DAP e a

altura das arvores.

2.3. Funcdes de taper

As funcbes de taper ou de afilamento de sdo uma excelente opgao para
quantificacdo dos sortimentos dos povoamentos florestais. A gama de informagdes
que propiciam tem levado ao desenvolvimento de diferentes técnicas de modelagem
do perfil dos fustes das espécies florestais.

De acordo com Campos & Leite (2002), o termo taper (afilamento do fuste) é
utilizado para expressar a taxa de decréscimo do didmetro ao longo do fuste.
Estudos de taper se baseiam em equacbdes que permitem estimar didmetro em
qualquer altura ao longo do fuste, a partir das variaveis, DAP (didametro a altura do
peito) e altura total.

Segundo Prodan (1997), modelos de afilamento constituem uma importante
ferramenta estatistica de uso corrente na determinacdo dos perfis de troncos, pois
permitem ao usuario estimar trés caracteristicas basicas das arvores: didmetro em
qualquer ponto do fuste; altura total ou a que se encontra em um didmetro limite
especificado no fuste e o volume entre pontos quaisquer do fuste.

As aplicagbes dessas fungdes se constituem em um poderoso instrumento
para avaliar biolégica e economicamente o macigo florestal e a resposta as praticas
de manejo executadas, ja que permite valorar de maneira detalhada quanto rendera
o povoamento florestal (FISCHER, et al., 2001).

Para Demaerschalk & Kozak (1977), modelos para descricdo do perfil de
fustes, embora de grande aplicabilidade, seriam mais bem utilizados com os
avangos computacionais, que eram incipientes naquela época. Dessa forma, embora
as bases tedricas das fungbes de afilamento sejam bastante antigas, sua
aplicabilidade é recente, uma vez que os maiores impulsos no sentido de torna-las
usuais no dia-a-dia, s6 aconteceram a partir dos avancos da informatica.

Varios séo os modelos de taper utilizados na atualidade, sendo que o melhor
ou pior desempenho desses modelos é em funcédo das caracteristicas da populagao
para qual se pretende emprega-los e das pressuposi¢cées basicas para qual foi

desenvolvido o modelo. Esse fato justifica a sua constante avaliagdo para o uso em



condigdes especificas. Dentre os varios tipos de modelos existentes, Lima (1986)

destacou os seguintes:

Modelos Polinomiais: sdo empregadas técnicas de regressao no ajuste das
equacdes, em que normalmente a variavel dependente € dada pela razéo
entre os didmetros superiores e o didmetro medido a 1,30 m do solo (d/DAP)
ou, algumas vezes, a variavel dependente é expressa pelo quadrado da razéo
destes diametros (d/DAP)?. As variaveis independentes sdo expressas por
razdes de alturas comerciais e total (h/H), principalmente. Segundo Rios
(1997), a dificuldade desses modelos em explicar as alteracées na base da
arvore levou a implementacao de modelos polinomiais de grau elevado, Com

destaque nesse caso, 0 modelo de Kozak et al. (1969).

Modelos Sigmoidais: sdo fundamentados no fato das fungdes permitirem
pontos de inflexdo, bem como apresentarem caracteristica de grande
flexibilidade no ajuste dos dados observados de diferentes relagdes
bioldgicas. Essas equagdes normalmente sdo derivadas da fungdo Chapman-
Richards, e sao apresentadas por Garay (1979) e Biging (1984). Rios (1997)
acrescenta que os modelos sigmoidais utilizam transformagdes de variaveis
de modo que o modelo se assemelhe a forma natural dos troncos. Trata-se

de expressdes que geram um perfil semelhante a uma curva sigmdide.

Modelos Compativeis: sdo assim chamados em razdo da compatibilidade nas
estimativas entre equacdes de ftaper e equacdbes de volume. A
compatibilidade é verificada integrando-se as areas seccionais ao longo do
tronco, produzindo estimativas semelhantes aquelas obtidas pela equacgao de
volume, da qual a equacdo de taper foi derivada. Um procedimento
compativel com as equacdes de volume foi desenvolvido por Demaerschalk
(1972).

Também existem os modelos segmentados que consistem no uso de sub-

modelos justapostos, cada um representando uma porg¢ao do tronco. A unido dos

sub-modelos se da por meio da imposi¢ao de restricdes ao modelo geral
(RIOS,1997).



Muitos autores enfatizaram que as fungbes de afilamento apresentam
diversas vantagens, principalmente, em relagcéo as equagdes de volume.

Segundo Scolforo (1997) citado por Pires (2004), as fungbes de tfaper sao
opcoes obtidas de uma forma um pouco mais complexa que as equacbes de
volume, no entanto muito mais flexiveis. Isso porque, através dessas, pode-se
quantificar o didmetro a qualquer altura ou vice-versa, possibilitando encontrar
volume total ou comercial para uma mesma arvore e estes volumes com ou sem
casca. Nessas estimativas o nivel de precisao varia, normalmente, de acordo com a

equacao ou o modelo utilizado e, ou, com a forma do tronco.

2.3.1. Modelos ndo segmentados

Dentre as diversas técnicas estatisticas de modelagem, destacam-se os
modelos ndo segmentados, que conseguem aliar eficiéncia a uma certa simplicidade
de aplicagdo, quando comparados com os modelos segmentados. Esses modelos,
que sao frequentemente utilizados no meio florestal, caracterizam-se por um ajuste
de regressdo que relaciona varios didmetros tomados ao longo do tronco e
respectivas alturas, com DAP (diametro a altura do peito) e altura total das arvores.
Embora sejam largamente empregados, varios autores afirmam que esses modelos
nao explicam com propriedade as deformagdes na base do tronco das arvores.

De acordo com Hradetzky (1976), em seus estudos, uma boa representagao
do tronco através de polinbmios exige uma combinacédo apropriada de poténcias e
gque as mesmas sejam submetidas ao processo de selecdo “passo a passo”
(stepwise), sendo que essas poténcias variam de 0,005 a 25.

Segundo Borges (1982), o Polindmio do Quinto Grau € utilizado para estimar
o volume de toras para serraria € de madeira serrada para Pinus taeda, com base
em funcgdes de taper. Neste trabalho os dados foram agrupados em classes de fator
de forma natural, ajustando-se uma fungdo para cada classe em vez de se definir
uma unica fungao de forma. O objetivo de tal procedimento foi aumentar a precisao
das estimativas do didmetro ao longo do fuste e do calculo do volume individual por
integragao.

Embora o Polinbmio do Quinto Grau forneca resultados suficientemente
acurados para a maioria dos usos de equagdes de forma, ele exibe claras

tendenciosidades. Parte das deformacdes da base sao explicadas, mas os



didmetros sao geralmente subestimados até cerca de 20% da altura total e
superestimados acima de 80% da altura total (Gordon, 1983). O referido autor,
trabalhando com Larix decidua e Pinus radiata, mostrou que, sem alterar a
compatibilidade do Polinbmio do Quinto Grau, é possivel melhorar o modelo através
da inclusdo de poténcias mais altas. Neste trabalho foram adicionadas poténcias
que variaram de 6 a 40.

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

Testando o desempenho de modelos polinomiais, de razées de volume e de
funcdes spline cubica na estimativa de volumes comerciais, Rios (1997), verificou
que os modelos polinomiais proporcionaram estimativas mais acuradas na descricao
dos perfis das arvores, onde o Polinébmio de Quinto Grau foi superior ao Polinbmio
de Poténcias Fracionarias. Em segundo lugar ficaram as razbes de volume e as
funcdes spline em terceiro. O autor ainda sugere que as equagdes de afilamento
sejam ajustadas por classe diamétrica, que resultara em estimativas mais acuradas.

Testando a acurdia de modelos que melhor descrevem o perfil arbéreo
observando as diferentes classes diamétricas e diferentes espécies do género
Eucalyptus, Assis (1998) concluiu que a equacgédo de afilamento de poténcias
fracionarias € mais estavel na estimativa dos didmetros ao longo do fuste, tanto para
um ajuste por classe diamétrica quanto para um ajuste de um conjunto de arvores
cubadas no estrato. A autora ainda denota que a equacdo de Amateis e Burkhart
(1987) e o Polinbmio de Quinto Grau podem ser utilizados com seguranga para
estimar o didmetro ao longo do fuste, embora com inferior precisdo em relagdo ao
Polinbmio de Poténcia Fracionaria, e descreve que a equacao de afilamento de
Clutter (1980), ndo é recomendada para estimar didmetro ao longo do fuste de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla na regido do municipio de Luiz Anténio,

em Sao Paulo, pois resultou em estimativas pouco acuradas.
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Em outro trabalho, Chichorro (2000) para estimar didmetros ao longo do
tronco, optou pelo modelo de Demaerschalk (1972), pois de acordo com as
estatisticas de validagao consideradas, foi superior aos demais.

Testando modelos ndo segmentados com dados provenientes de Eucalyptus
plantados no sul da Bahia, Mendong¢a (2006) concluiu que os modelos apresentaram
tendéncias nas estimativas das variaveis analisadas, sendo que o modelo de
Ormerod (1973) foi o mais preciso para estimar o volume comercial e o modelo de

Schoepfer (1966) para estimar a altura comercial.

2.3.2. Modelos Segmentados

Varias literaturas enfatizam que os fustes das arvores sdo compostos de duas
ou trés formas diferentes, com a base se aproximando a um neildide, a porgao
central a um paraboldide e o topo similar a um paraboldide ou um cone. A idéia de
modelos segmentados para estudo do afilamento de arvores ndo e nova. No Brasil,
pode-se citar: Figueiredo-Filho et al., (1996), Rios, (1997), Ferreira, (1999),
Figueiredo-Filho et al., (1999), Assis, (2000) e Fischer et al. (2001). E importante
ressaltar, entretanto, que a maioria dos trabalhos citados avalia somente a acuracia
das equacdes ajustadas em relagdo ao diametro em qualquer parte do tronco e em
relagdo ao volume comercial, ndo se preocupando em verificar a acuracia em se
estimar a altura para um didmetro comercial pré-estabelecido.

Segundo Demaerschalk & Kozak (1977), € necessario o uso de diferentes
modelos para estudo de taper, um para a parte inferior e o outro para a superior das
arvores, a fim de obter maior precisdo nas estimativas. No entanto, esses autores
afirmaram que o numero de equacdes a serem usadas depende muito da forma do
perfil das arvores.

Outro procedimento para estudo do afilamento de arvores aplicando modelos
segmentados foi sugerido por Max & Bukhart (1976). Nesse caso a descricdo do
perfil é feita por trés submodelos, que sdo unidos em dois pontos, por imposi¢cao de
restricoes ao modelo. Os submodelos sao ajustados para as sec¢des inferior, média e
superior do tronco, pois alguns autores admitem que o tronco da arvore pode ser
divido em trés sec¢des. Esse modelo é dito quadratico-quadratico-quadratico, sendo

um para cada referida segao.
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Em um de seus trabalhos, Figueiredo Filho et al. (1996), utilizaram trés
modelos segmentados e dois ndo segmentados para estimar diametros e volumes
ao longo do fuste de Pinus taeda L. Nesse estudo, destacaram-se o modelo
segmentado desenvolvido por Demaerschalk & Kozak (1977), e o de Parresol et al.
(1987).

Segundo Kirchner et al (1989), a técnica de regressao segmentada surgiu da
dificuldade de se encontrar uma unica fungcdo matematica capaz de descrever todo
perfil do tronco, uma vez que cada parte do tronco assemelha-se a uma diferente
forma geométrica. Assim, utilizando-se a técnica de regressao segmentada, a curva
de cada segmento € gerada pelo método dos minimos quadrados e os pontos de
unido de cada segmento sao necessariamente harmonizados.

De acordo com Rios (1997), caracterizar o perfil por varios polinbmios podera
ser uma medida de risco, pois para cada ponto de ligagdo devera haver uma
equacdo com alto grau de precisdo, sendo recomendado um estudo prévio da
relacdo entre os didmetros, nas diferentes posi¢des relativas ao longo do fuste, e a
variavel Dap para as arvores em estudo. Dessa forma, estimativas ruins
naturalmente implicariam em curvas distorcidas, ocasionando erros até maiores que
os intrinsecos da metodologia.

Estudando a forma de fustes de Eucalyptus cloeziana, Ferreira (1999)
comparou a acuracia de oito modelos de afilamento, entre razbes de volume e
modelos polinomiais segmentados e nao segmentados para estimar o didmetro ao
longo dos fustes. Em seus trabalhos, o modelo mais acurado foi o segmentado de
Clark et al.(1991), seguido pelo modelo segmentado de Max & Bukhart (1976) e do
Polinbmio de Poténcias Inteiras e Fracionarias proposto primeiramente por
Hradetzky (1976).

Segundo Thiersch (1999), que avaliou a acuracia de trés modelos polinomiais
segmentados e dois modelos ndo segmentados, para representar os perfis dos
fustes de clones de Eucalyptus grandis, e que para isto, utilizou dados obtidos da
cubagem rigorosa, com abate da arvore e a cubagem através do penta-prisma de
Wheeler. Os modelos mais acurados foram o de Clark et al. (1991) e o polinbmio de
poténcias fracionarias para a cubagem rigorosa tradicional (abate das arvores) e
para o penta-prisma, respectivamente. Em segundo lugar ficaram o modelo de Max
& Bukhart e o Polinbmio de Quinto Grau. E em ultimo lugar, ficou o modelo

segmentado de Parresol et al. (1987).
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Comparando trés modelos polinomiais segmentados e quatro nao
segmentados na estimativa do diametro e volume para arvores da espécie Pinus
taeda, Assis (2001) concluiu, entre outras coisas, que a representagdo acurada dos
perfis dos fustes dessa espécie, requer ajustes por classe diamétrica, para os
modelos segmentados de Clark et al., (1991) e Max & Bukhart (1976) e os nao
segmentados de Hradetzky (1976) e Goulding & Murray (1976).

E conveniente na abordagem de modelos segmentados, citar as funcdes
spline, isso pelo fato de que, alguns autores ao trabalhar com modelos de afilamento
segmentados tomaram como restricdbes para o ajuste e a determinagcdo do(s)
ponto(s) de juncado entre as fungdes, nos seus respectivos modelos, principios
semelhantes aos dessas fungdes.

Matematicamente, splines sdo definidas como sendo polinbmios

[{Pg 1)

segmentados de grau “n” cujos valores da fungdo da sua primeira “n-1" derivadas
continuas passam nos pontos onde se juntam. As abscissas desses pontos de
juncdo sao chamados de “nds” e esses polinbmios segmentados s&o escolhidos
para minimizar a curvatura quadratica média (KIRCHNER et al.,1989).

Segundo Liu (1980), aproximagao por spline consiste na interpolagédo de uma
classe de fungdes de coordenadas, as quais sao descritas como um conjunto de
polinbmios cubicos segmentados com jun¢des suavizadas.

O mesmo autor ainda relata que, ao invés de se aproximar uma funcéo f(x)
sobre um intervalo [a,b] através de um unico polindbmio, é possivel dividi-lo em “n”
subintervalos [a, Xx1], [X1,X2],...,[Xn-1,0], € entdo aproximar f(x) por um polindmio
diferente em cada um destes subintervalos. Na determinacédo da fungédo aproximada
g(x), € necessario que:

e em cada subintervalo a fungdo aproximada g(x) seja de grau maximo 3;
e g(x) esteja em concordancia com f(x) em cada um dos “n+1” pontos xp= a,

X1y.ery Xn-1, Xn = b;

e a primeira derivada de g’ (x) e a segunda derivada g” (x) sejam continuas nos

pontos [a,b].

Quando estas condigbes sado satisfeitas, g(x) é entdo chamada de funcéo
spline cubica.

Alguns trabalhos utilizando fungdes splines para descrever o perfil do fuste de

espécies florestais foram realizados por alguns autores. Dentre esses esta o
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trabalho de Liu (1980) que obteve resultados acurados na estimativa do volume de
arvores.

Em estudo com fungdes splines na estimativa de volumes totais e parciais,
Kirchner et al., (1989) obtiveram resultados acurados quando comparados aos
volumes calculados pelo método de Smalian. Rodriguez & Esteban (1991) citados
por Rios (1997), também obtiveram éxito em suas estimativas, recomendando seu
uso para estimar volume total e comercial para Pinus pinaster.

Em estudo com analise de componentes principais e fungdes spline, Angelo
et al. (1997) concluiram que essas técnicas podem ser um valioso instrumento ao
manejador florestal. Verificaram que tal procedimento produziu estimativas

satisfatérias da forma do fuste de Pinus tropicais.
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CAPITULO 1

AVALIACAO DE MODELOS DE TAPER NAO SEGMENTADOS NA ESTIMACAO
DA ALTURA E VOLUME COMERCIAL DE FUSTES DE Eucalyptus sp.
Resumo — Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes modelos na estimativa
da altura comercial, volume comercial e volumes ao longo do fuste de Eucalyptus sp.
de modo a garantir resultados mais exatos na obtengcdo de multiprodutos. Foram
avaliados os modelos de afilamento de Demaerschalk (1972), Ormerod (1973),
Schoepfer (1966), Hradetzky (1976), Garay (1979) e Biging (1984). Foram
empregados dados de cubagem rigorosa de arvores de Eucalyptus sp., com idade
de 16 anos, sendo utilizadas 41 arvores-amostra no ajuste das equacgdes. Baseado
na analise grafica dos residuos e nas estatisticas bias (B), média das diferencas
(MD) e desvio - padréo das diferencas (DPD) verificou-se que na estimativa da altura
comercial os modelos de Biging, Schoepfer e Hradetzky apresentam os melhores
resultados, seguidos do modelo de Garay. Em termos de volume comercial, os
resultados sao semelhantes aos da altura comercial, com uma pequena diferenca, o
modelo de Garay apresenta melhora consideravel, mas os quatro modelos citados
tém resultados muito bons, e os modelos de Demaerschalk e Ormerod apresentam
tendéncia a superestimar para arvores com DAP < 45 cm. Em se tratando dos

volumes das toras, o modelo de Biging tem maior estabilidade de uma forma geral.

Palavras-chave: multiprodutos, inventario florestal, toras.
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CHAPTER 1

EVALUATION OF MODELS OF TAPER NO SEGMENTED IN THE ESTIMATE OF
THE HEIGHT AND MERCHANTEBLE VOLUME OF BOLE OF EUCALYPTUS SP.

Abstract - This work had as objective evaluates different models in the estimate of
the commercial height, of the volume commercial and the volumes along the bole of
Eucalyptus sp., in order to guarantee more accurate results in the multiproducts
obtaining. It was appraised the models of taper of Demaerschalk (1972), Ormerod
(1973), Schoepfer (1966), Hradetzky (1976), Garay (1979) and Biging (1984). It was
used data of rigorous scaling of trees of Eucalyptus sp., with 16 year-old age, being
used 41 tree-samples in the adjustment of the equations. Based in graphical analysis
of the residues and in the statistics bias (B), average of the differences (MD), and
deviation pattern of the differences (DPD), it was verified that in the estimate of the
commercial height the models of Biging and Schoepfer present the best results being
considered very good, being followed by the models of Hradetzky and Garay that
also have good results. In terms of commercial volume, the results are similar to the
of the commercial height, with a small difference, the model of Garay present
considerable improvement, but the four mentioned models have very good results,
and the models of Demaerschalk and Ormerod present tendency to overestimate for
trees with smaller DAP < 45 cm. Treating of the volumes of the logs, the model of

Biging has larger stability in general.

Key words: multiproducts, forest inventory, logs



1. INTRODUCAO

As funcdes de afilamento se constituem numa alternativa de quantificacéo dos
sortimentos dos povoamentos florestais. O leque de informacgdes que essas funcdes
podem propiciar e as necessidades crescentes de estimar os sortimentos das
florestas tém levado ao desenvolvimento de diferentes técnicas de modelagem do
perfil dos fustes das espécies florestais. Esse fato tem justificado a realizagdo de
estudos na tentativa de aliar estimativas confiaveis a praticidade de utilizacdo das
funcdes que propiciam tais estimativas.

De acordo com Assis (2000), a obtengao de multiplos produtos advindos das
florestas de producdo passa necessariamente pelo conhecimento das caracteristicas
dos povoamentos no que se refere ao ritmo de crescimento e a forma dos
individuos, bem como dos fatores que afetam essas duas variaveis. Por isso, o
desenvolvimento de modelos matematicos capazes de representar com acuracia os
perfis dos fustes tem se tornado uma ferramenta cada vez mais importante dentro
dos empreendimentos de base florestal. Devido a sua flexibilidade e ao amplo leque
de informacbdes que proporcionam sem aumento nos custos de inventario, as
funcdes de afilamento tém ganhado espago no meio florestal.

Segundo Rios (1997), o emprego dessas fungdes é uma consequéncia
natural da evolugdo do setor florestal no Brasil, onde o aprimoramento das técnicas
de inventario, associado a necessidade de flexibilizacdo da informacéo dos estoques
de madeira, desperta um maior interesse na depuracdo das informacbes de
inventario.

Dentre as diversas técnicas estatisticas de modelagem, destacam-se os
modelos ndo segmentados, que conseguem aliar eficiéncia a uma certa simplicidade

de aplicacédo, quando comparados com os modelos segmentados. Tais modelos tém
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sido estudados e algumas vezes apresentam deficiéncias na representagao da base
dos fustes, o que pode comprometer as estimativas. No entanto, ha de se considerar
as possibilidades de modificacbes desses modelos, objetivando suprir deficiéncias.
Existem varios estudos sobre o assunto, tendo em vista que o grande impulso na
aplicacao dessas fungdes foi devido a popularizagdo das tecnologias na area de
informatica. Além disso, entre os estudos existentes poucos abordam as estimativas
da altura.

O conhecimento da altura comercial de uma arvore para serraria, por
exemplo, é essencial em processos de otimizagédo. Imagine que o didmetro minimo
para serraria seja igual a 28 cm e que o mercado demande de toras de diferentes
tamanhos, com trés, quatro ou cinco metros, por exemplo. Se a altura onde ocorre o
didmetro comercial de 28 cm for de 20 m, varias alternativas de seccionamento do
fuste desta arvore poderao ser realizadas, como retirar quatro toras de cinco metros,
ou cinco toras de quatro metros, ou seis toras de trés metros. A melhor combinagao
de tamanhos de toras a serem retiradas dependera do valor das mesmas e da
quantidade pretendida de residuos resultantes do processo, o que pode ser
calculado por técnicas de otimizagdo, como a programacao dindmica. Contudo, na
realizacao de inventarios florestais, medir diretamente a altura onde um determinado
diametro comercial ocorre com a arvore em pé é tarefa dificil. Como esta informagao
€ essencial nos programas de seccionamento do fuste, essa altura pode ser
estimada por funcdes de afilamento.

Portanto, o problema aqui descrito justifica a importancia da realizacédo de
pesquisas buscando fungdes de afilamento acuradas na estimagao da altura, que é
uma variavel pouco estudada quando funcdes desse tipo sdo pesquisadas. Além
disso, o volume comercial a ser estimado dependera da altura comercial estimada,
ou seja, estimativas ruins da altura renderdo em estimativas ruins do volume.

Diante disso, o presente estudo foi desenvolvido com os objetivos de:

e avaliar a precisdo de seis modelos ndo segmentados para estimar altura em
um diametro pré estabelecido;

e avaliar a precisdo dos modelos ndo segmentados na estimativa do volume
comercial;

e avaliar a precisdo dos modelos ndo segmentados na estimativa dos volumes

das partes do fuste simulando um tracamento das toras.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Os dados provenientes deste estudo sdo de uma area de plantio da empresa
Aracruz Celulose S.A., localizada no municipio de Caravelas, no estado da Bahia,
que tem as seguintes coordenadas geograficas: 17° 37° 48” de latitude sul e 39° 15’

41” de longitude oeste de Greenwich.

2.2. Coleta de dados

Para a coleta dos dados foi utilizado um talhdo com area de 4,31 ha
plantado com Eucalyptus sp. com idade de 16 anos, proveniente de propagacgao
seminifera. O espagamento inicial utilizado no plantio foi 3 x 3 m sendo feito 2
desbastes seletivos aos 8,6 anos de idade, retirando 1 (uma) a cada 5 (cinco)
arvores, ficando aproximadamente 250 arvores por hectare ao final do ciclo de corte.

Para fins deste trabalho, foi feita a cubagem rigorosa de 41 arvores para o
ajuste dos modelos de taper. Foram obtidas duas medidas ortogonais, utilizando
uma suta, do didmetro na altura de 1,30 m e de didmetros a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 10%, 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95 % da altura total da
arvore. O calculo do volume com casca das se¢des foi feito empregando-se o
método de Smalian. As 41 arvores-amostra foram selecionadas por apresentarem
DAP (didmetro a altura do peito) minimo de 35 cm. Os modelos foram ajustados com
0 software Statistica 6.0. A Tabelas 1 mostra a distribuicdo de frequéncia das 41

arvores-amostra utilizadas.
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Tabela 1 — Distribuicdo de freqliéncia das arvores-amostra, por classes de diametro

e altura
Classes de Classes de didametro (cm) TOTAL
altura (m) 37,5 42,5 47,5 52,5
37 2 2
39 1 2 1 4
41 3 6 6 1 16
43 6 4 1 11
45 1 5 6
47 0
49 1 1 2
TOTAL 6 16 16 3 41

2.3. Modelos ndo segmentados avaliados

Na literatura, podem-se encontrar diversos modelos que expressam o
afilamento das arvores. Para este trabalho foram testados seis modelos bem
difundidos no meio florestal. Os seis modelos ndo segmentados testados sé&o

detalhados a sequir:

a) Modelo de Demaerschalk (1972) — Modelo 1

2
(—DZPJ =10*" DAP*" 2P Hi*D + ¢

1
; A A, Se h=13<d =D
h= Hi—(d 10" DAP™ Ht )Az +el>¢ @
Sed=0< h=Ht

K10* DAP*h PP {(Ht R }
V=

26,+1
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em que:

d = didmetro na altura h (cm); DAP = diametro na altura de 1,30 m (cm);

Ht = altura total da arvore (m); h = altura ao longo do fuste da arvore (m);

L = Ht- h; V = volume com casca (m?);

hs e hy = limites da integragéo; sendo hy = altura inferior da se¢éo (m) e h, = altura

. T
superior da secdo (m); K = :
P gao (m) 40.000

B, = parametros da regresséo, sendo i = 0,1,...,n; ¢ = erro aleatorio.
b) Modelo de Ormerod (1973) — Modelo 2
2 25 V.
(LJ [ A= ; h=Ht—- (Lj/g (Ht-13)
DAP (Ht-13) DAP

25,41 24,41
-k pap| B H (hz—Ht] _(hl Htj .

2,5A1+1 1,3—-Ht 1,3-Ht

Variaveis definidas anteriormente.

c) Modelo de Schoepfer (Polindmio de Quinto Grau - 1966) — Modelo 3

d h nY nY 't nY
lezﬂo+ﬂ1 (th"'ﬁz (th + s (Ej + B, (Ej + s (th :|+g

" 2 1 1 1 2 2
V=KDAP* {c§h+coclh2 +(§cocz +§clzjh3 +[Ecoc3 +§clczjh4 +£§coc4 +§clc3 +

1 1 1 1 2 2 1 1 1
gczz ]hs +(§cocs +§clc4 +§czc3 Jh6 +(7clc5 +7czc4 +;c32 Jh7 +(Zczc5 +Zc3c4jh8

hy
+(§c3cs +écfjh9 +%c305h10 +%c§h”}

hy

em que: p, = poténcias do modelo, sendo i =0,1,...,n;

A _ﬁA]._ﬁAZ.. B,

c, :ﬁo; ¢ _prl 1 Cy _Ht”z ;e C, I .

Variaveis definidas anteriormente.
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d) Modelo de Hradetzky (Polinbmio de Poténcias Inteiras e Fracionarias - 1976)
— Modelo 4

d h\" h\" B
W:'BO_‘_ﬂl (Ej +ﬁ2 [Ej +"‘+ﬁn (Ej + &

h.(le) h.(szrl)
V = KDAP?|cih. + 2c,c,| — + 2cyc,| — +..+

p +1 p, +1

hl(mel;*l) hA(pn +1)
2cpCpy)| — |+ 2cpe,| —/—— |+
Pu-1y T 1 p, + 1
(2p+1) (o +py+l) (P +P-1) ) (P +p,+1)
2 hi 1 h[ 1 2 hi 1 (n-1) hi 1
q +200)| ———— |+ H oGy | |+ 200, | ——— |+
2p, + 1 pt+ ptl Pt Dyl ptp,+1

h
, hi(2pz+1) hi(p(n_nﬂ)n +1) , hi(ZPnH) 2
C +...+2¢ e, |——— |+ C | ——
1 2p, +1 -1 1] ™ 2p +1
p, + Pw-y TPt P, +

Iy

Variaveis definidas anteriormente.

e) Modelo de Garay (1979) — Modelo 5

d = DAPB, |1+ BLn(l - B,h" Hi ™" ||+ e,

Variaveis definidas anteriormente.

f) Modelo de Biging (1984) — Modelo 6
d = DAP B, + B, In|i - (h/Ht )" 4 J}+ e,

i
em que:

A =1=eAlA)

Variaveis definidas anteriormente.

Deve-se ressaltar que foram analisadas as estimativas da altura e volume a
partir do ajuste do modelo de afilamento na sua forma original. Para a obtengéo da
altura nos modelos 3, 4, 5 e 6 foi necessario a utilizagdo de processos iterativos.
Para isso, foi utilizado o algoritmo de Newton por meio da ferramenta solver do
programa Microsoft Excel. Para os modelos 5 e 6, o calculo do volume foi realizado

por meio de integragdo numérica com o uso do software Matlab 6.5.
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2.4. Avaliacdo dos modelos

As equacdes ajustadas tiveram sua precisdo avaliada por meio do
coeficiente de determinacdo (R? e do erro padrdo da estimativa em
percentegem (Sy%). Pelo fato de os modelos estudados apresentarem
diferencas em relacdo a variavel dependente, e por existirem neste estudo,
modelos lineares e néo lineares, o coeficiente de determinacdo usado foi
calculado segundo a metodologia proposta por Kvalset (1985), que atende a
todas as condicbes impostas para comparacdo entre os modelos com suas
eventuais caracteristicas. Assim o coeficiente de determinacdo (R?), foi
calculado da seguinte forma:

R* =1-3(y -9y / X (y-y)

Para fins desse trabalho, foi selecionado o didametro minimo comercial
de 28 cm (d = 28 cm) utilizado regularmente pela empresa para obtencao de
madeira para serraria. Simulando um eventual tracamento das toras e para
testar a exatiddao das equacdes ajustadas na estimagcao do volume das toras
tracadas, foram calculados volumes entre o ponto de corte e 10%, entre 10% e
15%, entre 15% e 25%, entre 25% e 35% e entre 35% e 45% da altura total

das arvores amostras.

hc

dc=28cm

Pc 10% 15% 25% 35% 45%

FIGURA 1 — Tracamento do fuste para obtencéo de toras.
Pc = Ponto de corte; dc = didmetro comercial; hc = altura comercial e Ht =

altura total.

Ht
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Para o didmetro minimo comercial e para as eventuais partes oriundas do
tracamento, foram feitos testes de acordo com a metodologia utilizada por (LIMA,
1986 ; FERREIRA, 1999; ASSIS, 2000; MENDONCA, 2006).

Primeiramente, foram feitas as analises graficas dos residuos. Os valores

residuais utilizados na construgcao dos graficos sao expressos por:

AN

Erro (%) = H100
Y
em que: Y = valores estimados pela equacao; e Y = valores observados.

Foram, também, feitos testes complementares (Tabela 2), por meio das
seguintes estatisticas: bias (B); média das diferengas absolutas (MD) e desvio-
padrdao das diferengcas (DPD). Para cada equacédo, a exatidao foi examinada para
volume e altura comercial considerando o didametro minimo comercial pre-
estabelecido. A partir da analise das estatisticas B, MD e DPD, procedeu-se a
ordenagdo das fungdes segundo o maior ou menor grau de precisdo, sendo
atribuidos pesos de 1 a 6 de acordo com os resultados das estatisticas obtidas para
cada equagao e com o diametro minimo comercial em questdo. Foi considerado o
modelo mais acurado aquele que resultou em menor somatoério nas notas para o
diametro minimo avaliado. A Tabela 2 apresenta os critérios e respectivas

estatisticas para avaliagdo do ajuste dos modelos.

Tabela 2 - Critérios para avaliagao do ajuste e validagdo dos modelos

Critério Estimador
Y -Y'Y,
Bias (B) B ; ’ ;
n
Média das diferencas i Y — f/
bsolutas (MD =
absolutas (MD) MDD .=

n
Desvio-padrdo das o, ([ 2
diferencas (DPD) [Z; 4 _(2 d ij "

DPD = W p

em que: Y; = valor observado e Y, = valor estimado; n = nimero de observagdes; e p = nimero de

parametros de cada modelo, d; = (Yl_ - Y‘) :



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estatisticas das equacdes ajustadas

Os parametros estimados para os modelos avaliados sao apresentados na
Tabela 2 com o coeficiente de determinacdo (R?) e o erro-padrdo da estimativa em
percentagem (Syx%), para o ajuste feito com todos os dados. Os seis modelos
testados apresentam um alto coeficiente de determinagéo, (superior a 94 %) em
todas as situagdes testadas e também um bom erro-padréo da estimativa (Syx%) que
esta entre 3% e 9% para todos os modelos. Assim, de acordo com essas estatisticas
calculadas, os modelos apresentam precisao satisfatéria considerando-se o ajuste
da func¢do original. Entretanto, as medidas de precisdo mostradas na Tabela 3,
embora indiquem bom desempenho das fungdes ajustadas, ndo garantem o mesmo
desempenho quando as mesmas forem rearranjadas para estimar altura e volume,
nesse sentido, novas analises sdo necessarias para avaliar as funcdes em relacéo a

essas variaveis.
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Tabela 3 — Estatisticas das equacdes ajustadas em sua forma original

Estimativas dos Pardmetros

Modelos B, B, B, B, B, B, R%  Syx(%)
Demaerschalk 0,0492 0,9187 0,7937 0,7380 - - 94,69% 8,58
Ormerod 0,8116 94,56% 8,69
23,3980 -

Schoepfer 1,0823 -2,8216 10,8342 -23,5593 8 9874 98,30% 3,82

Hradetzky 18976,70 -18976,70 1,7403 -1,4111  0,2980 0,0422 98,61% 3,44
Garay 0,1565 0,9989 0,0236 - - - 98,52% 6,10
Biging 1,1263 0,3715 - - - - 98,28% 6,58

3.2. Andlises graficas e das estatisticas dos residuos das equac¢des ajustadas
para os modelos ndo segmentados na estimativa da altura comercial (d =
28cm)

Na Figura 2, mostra-se a distribuicdo dos residuos referentes aos modelos
testados na estimativa da altura comercial.

Os modelos de Demaerschalk e Ormerod apresentaram resultados parecidos
tendendo a subestimar a altura comercial para arvores com DAP < 40 cm. O modelo
de Garay encontra-se, nesse caso, em uma posi¢ao intermediaria, pois apresenta
melhores resultados que os modelos de Demaerschalk e Ormerod, mas nao tao
bons quantos os demais modelos, pois tem uma leve tendéncia em superestimar.

De acordo com os graficos € possivel perceber a semelhancga na distribuigao
dos residuos para o modelo proposto por Schoepfer, Hradetzky e Biging, que
apresentam os melhores resultados dentre os modelos estudados. Mendoncga
(2006), trabalhando com dados provenientes da mesma regido deste estudo e
também testando modelos de taper ndo segmentados, concluiu que o modelo de
Schoepfer foi o mais apropriado para estimativa da altura comercial, porém no
referido trabalho, assim como os outros modelos estudados este também apresenta
certa tendenciosidade, além de um maior valor entre os erros que varia entre + ou —
100%.

Lima (1986), em um estudo com a espécie Pinus elliotti, concluiu que para a
estimativa da altura comercial o modelo de Kozak et al. (1969) foi o que apresentou
maior precisdo ao longo do fuste, tendo o modelo de Biging como o de pior
resultado, porém as condi¢cbes do estudo feito por Lima (1986) foram diferentes das
do trabalho aqui proposto, principalmente em relacdo ao tamanho das arvores que

no estudo do referido autor tiveram altura maxima de 24 m e didmetro maximo de 35
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cm, enquanto que no estudo atual tem arvores com altura variando entre 37 € 49 m
e o diametro a altura do peito minimo de 35 cm.

Demaerschalk
Ormerod
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Figura 2 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial, em percentagem, em  fungao

do DAP, para os modelos de Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer, Hradetzky,
Garay e Biging.
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A Tabela 4 mostra os resultados das estatisticas e do ranking para os seis
modelos. Através dos valores apresentados, fica ainda mais clara a semelhanca
entre aqueles que se destacaram com os melhores desempenhos. De acordo com o
bias, € possivel perceber, principalmente para os modelos de Schoepfer e
Hradetzky, a auséncia de tendéncia nas estimativas. Analisando a média das
diferencas, percebe-se a precisdo dos modelos, ja referidos como mais acurados,
pois € possivel notar os baixos valores residuais, o0 que confirma que os erros variam
em intervalos pequenos. No trabalho de Mendonga (2006), os valores dessa
estatistica em alguns modelos foram maiores que 2, enquanto que neste estudo o
maior valor para esta estatistica para a altura comercial foi do modelo de
Demaerschalk.

No que se trata do modelo mais acurado, como estas estatisticas se
complementam, nao é possivel afirmar, analisando cada uma de forma isolada, qual
€ o melhor modelo, pelo fato de que, fazendo a analise geral e com o ranking
apresentado na Tabela 4, dois modelos tém somatorio das notas iguais, ficando
empatados, o que reflete a semelhancga referida anteriormente. Porém, dentre todas
as formas de analise a de maior relevancia é aquela feita através da distribuicdo dos
residuos, que em casos como esse sera preponderante na escolha do melhor
modelo.

Estes valores foram obtidos de uma amostra aparentemente pequena (41
arvores) e que nao representa equitativamente todas as classes de didmetro, como
pode ser notado na Tabela 1. Assim, novos estudos precisam ser realizados para
corroborar os resultados aqui encontrados. Mas, o bom desempenho dos modelos
neste trabalho, em comparacdo com aqueles que foram encontrados por Mendoncga
(2006), que realizou estudos semelhantes na mesma area, sob as mesmas
condi¢cbes, mostram que os resultados aqui encontrados s&o promissores, o que
significa dizer que, com um conjunto de amostras mais amplo pode-se obter
avancgos. Uma explicagdo para a melhora do desempenho pode estar na mudancga
da composicdo das amostras empregadas nos ajustes dos modelos, que neste
trabalho ndo considera arvores menores que 35 cm de Dap, e no teste de novos
modelos como o de Biging, que mostrou desempenho animador para as condigdes

estudadas.
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Tabela 4 — Estatisticas bias (B), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrao das diferengas (DPD) e o ranking para as estimativas da altura

comercial
Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
Demaerschalk 0,2180 (3) 1,6549 (6) 2,1047 (6) 15
Ormerod 0,2804 (5) 1,6121 (5) 1,9868 (5) 15
Schoepfer -0,0879 (2) 1,4098 (2) 1,7927 (2) 6
Hradetzky 0,0065 (1) 1,4188 (3) 1,8057 (3) 7
Garay 0,6270 (6) 1,4553 (4) 1,8080 (4) 14
Biging 0,2217 (4) 1,4049 (1) 1,7641 (1) 6

Valores entre parentes referem-se as notas.

3.3. Andlises graficas e das estatisticas dos residuos das equacgdes ajustadas
para os modelos ndo segmentados na estimativa do volume comercial (d
=28cm)

A Figura 3 mostra os residuos dos seis modelos estudados para a estimativa
do volume comercial.

Assim como aconteceu na estimativa da altura comercial, os modelos de
Demaerschalk e Ormerod tém resultados parecidos entre si, porém, diferindo do
comportamento dos demais que também apresentam resultados semelhantes. O
que pode ser observado, e que € parecido ao que aconteceu na estimativa da altura,
€ que a excec¢ao dos modelos de Demaerschalk e Ormerod, que tém tendéncia a
subestimar para as arvores com DAP < 40 cm, todos os outros modelos apresentam
bons resultados para o conjunto amostral como um todo. E importante salientar que
tanto para a estimativa da altura quanto do volume comercial, esses modelos
apresentam boa precisdo, tornando-os apropriados para este tipo de uso. Assim,
como no caso da altura comercial, também ¢é importante ressaltar os resultados
encontrados por Mendonga (2006), que em um trabalho semelhante a este, concluiu
que o modelo Ormerod foi o mais adequado para estimar o volume comercial,
porém, todos os modelos testados naquele trabalho tiveram forte tendéncia a
superestimar o volume. Em seus estudos, Lima (1986) concluiu que o modelo de

Biging foi o que estimou melhor o volume.
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Figura 3 — Distribuicdo dos residuos do volume comercial, em percentagem, em

funcdo do DAP, para os modelos de Demaerschalk, Ormerod,
Schoepfer, Hradetzky, Garay e Biging.
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Na Tabela 5, encontram-se os resultados das estatisticas e o ranking
utilizados para comparagdao entre as equacgbOes geradas a partir dos modelos
estudados na estimativa do volume comercial. O que os valores encontrados
mostram sdo as semelhangas antes percebidas nas analises graficas que podem ser
constatadas pela proximidade dos resultados entre os modelos dentro de cada
estatistica utilizada.

A principal diferenga em relagdo aos resultados encontrados para a estimativa
da altura comercial € que o modelo proposto por Garay apresenta uma melhora em
relacdo aos modelos de Schoepfer e Hradetzky. Leite et al. (2006), comparando
alguns modelos de taper para descrever o perfil do fuste da espécie Virola
surinamensis, concluiram que o modelo de Garay foi o mais indicado para quantificar
o volume de multiprodutos para essa espécie na regido em que o estudo foi
realizado.

O modelo de Biging, desta vez, sem nenhum tipo de empate, é segundo do
ranking e o mais apropriado para a estimativa do volume comercial até 28 cm de

didmetro minimo, em concordancia com a analise de residuos.

Tabela 5 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas (MD)
e desvio padrao das diferengas (DPD) e o ranking para as estimativas do
volume comercial

Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificacdo
Demaerschalk -0,1340 (5) 0,1951 (5) 0,2018 (3) 13
Ormerod -0,1505 (6) 0,2064 (6) 0,1971 (1) 13
Schoepfer -0,0593 (3) 0,1690 (3) 0,2148 (5) 11
Hradetzky -0,0830 (4) 0,1773 (4) 0,2153 (6) 14
Garay 0,0504 (2) 0,1635 (2) 0,2060 (4) 8
Biging -0,0149 (1) 0,1612 (1) 0,1991 (2) 4

Valores entre parentes referem-se as notas.
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3.4 Analises gréficas e das estatisticas dos residuos das equacdes ajustadas
para os modelos ndo segmentados na estimativa das toras

A Figura 4 mostra os residuos utilizados para o estudo da estimativa do
volume para toras tomadas do ponto de corte até 10% da altura total das arvores.
Essas toras apresentam um comprimento médio de 4 m.

No caso das toras tomadas nesta parte do fuste, as estimativas sdo boas em
todos os modelos testados. O que deve ser destacado € a melhora dos modelos de
Demaerschalk e Ormerod, que mesmo tendendo a subestimar o volume para as
toras, apresentam erros que ndo sao tdo altos, o que é desejavel, principalmente
pelo fato dessas toras serem da parte mais inferior do fuste, e por isso o esperado
era que o desempenho desses modelos fosse ruins, ja que essa € a regidao onde os
fustes tém maiores deformacgdes. Além disso, esses modelos quando se tratou do
estudo das variaveis considerando-se a parte comercial do fuste por inteiro, sempre

estiveram entre os menos acurados de acordo com os graficos e as estatisticas.
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da altura total das arvores, em percentagem, em fungao do DAP, para os
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Biging.
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Na Tabela 6, encontram-se os resultados das estatisticas e o ranking
utilizadas para comparagdo entre as equacgbOes geradas a partir dos modelos
estudados na estimativa do volume das toras tomadas do ponto de corte até 10% da
altura total.

Fazendo uma analise dos valores encontrados nas estatisticas, nota-se que
os resultados sao favoraveis, pois os valores do bias (B) estdo sempre proximos de
zero, o que é desejavel. Os baixos valores da meédia das diferengas (MD), também
demonstram o nivel de precisdao dos modelos para essas estimativas.

Os somatdrios das notas atribuidas a cada valor encontrado nas estatisticas
mostram o modelo de Biging como o mais acurado. Mas, de uma forma geral, para
toras dessa seccgdo todos os modelos tiveram bons resultados. Comparando o atual
trabalho, com os estudos sobre esse assunto realizados por Lima, (1986); Ferreira,
(1999); Assis, (2000); Mendonga, (2006); é possivel afirmar que ao contrario do que
mostram os resultados encontrados por eles, os modelos ndo segmentados nao
apresentam problemas em estimar as toras na porgdo mais inferior do fuste, o que é
um resultado interessante pelo fato de que essa parte do tronco € a que tem maiores

deformacdes, e por isso era esperado que as estimativas nao fossem tao boas.

Tabela 6 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio padrao das diferencas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume das toras do ponto de corte a 10% da altura total
das arvores

Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
Demaerschalk -0,0097 (5) 0,0219 (4) 0,0237 (1) 10
Ormerod -0,0184 (6) 0,0356 (6) 0,0243 (3) 15
Schoepfer 0,0016 (2) 0,0284 (5) 0,0248 (5) 12
Hradetzky 0,0085 (4) 0,0190 (3) 0,0246 (4) 11
Garay 0,0004 (1) 0,0174 (1) 0,0357 (6) 8
Biging -0,0031 (3) 0,0175 (2) 0,0238 (2) 7

Valores entre parentes referem-se as notas.
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A Figura 5 traz os residuos das estimativas do volume das toras entre 10% e

15% da altura total que possuem uma média de 2 m de comprimento.

Pela Figura, observa-se que, de maneira geral, os modelos, exceto o de

Garay e Biging, apresentam uma queda de precisdo nas estimativas do volume se

comparados com o que pode ser observado para as toras do ponto de corte até 10%

da altura. O que surpreende, pois espera-se que a medida que ha afastamento da

base, a deformagao do tronco va diminuindo e as estimativas apresentem melhoras.

Os modelos de Demaerschalk e Ormerod tendem a subestimar o volume, enquanto

que os modelos de Schoepfer e Hradetzky apresentam tendéncia contraria, mesmo

que nao tao evidente a apresentada pelos modelos anteriores.
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Figura 5 — Distribuicdo dos residuos do volume das toras entre 10% e 15% da altura
total das arvores, em percentagem, em fungao do DAP, para os modelos
de Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer, Hradetzky, Garay e Biging.
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Na Tabela 7, encontram-se os resultados das estatisticas e o ranking
utilizadas para comparagdo entre as equacgbOes geradas a partir dos modelos
estudados na estimativa do volume das toras tomadas entre 10% e 15% da altura
total. Em alguns casos, 0 que apresenta valor menor para uma estatistica néo
repete o resultado em outras. Entretanto cabe ressaltar que a analise de residuos e
as estatisticas calculadas sao complementares na escolha do modelo que melhor
atenda aos objetivos propostos.

De acordo com o ranking apresentado nesta tabela, os modelos de Garay e

Biging aparecem como os melhores, o tendo resultados muito proximos.

Tabela 7 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio padrao das diferencas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume das toras entre 10% e 15% da altura total das

arvores
Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
Demaerschalk -0,0184 (5) 0,0225 (5) 0,0183 (2) 12
Ormerod -0,0221 (6) 0,0252 (6) 0,0187 (4) 16
Schoepfer 0,0100 4) 0,0148 (4) 0,0189 (6) 14
Hradetzky 0,0061 (3) 0,0143 (3) 0,0188 (5) 11
Garay -0,0038 (1) 0,0137 (1) 0,0184 (3) 5
Biging -0,0045 (2) 0,0139 (2) 0,0180 (1) 5

Valores entre parentes referem-se as notas.

A Figura 6 mostra os graficos de residuo das estimativas do volume das toras
entre 15% e 25% da altura total que possuem uma média de 4 m de comprimento.

Para a estimativa da variavel de interesse nessa parte do fuste houve
semelhanga em relagdo a secgao anterior. Os modelos de Demaerschalk e
Ormerod, assim como anteriormente, sdo tendenciosos, subestimando o conjunto
amostral em quase sua totalidade. Ja os modelos de Schoepfer e Hradetzky tendem
a superestimar o volume para as toras desta parte do fuste, sendo que o de
Hradetzky tem uma ligeira superestimativa. O que mais uma vez foi diferente do que

era esperado, pois neste caso o afastamento da base é ainda maior.
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Figura 6 — Distribuicao dos residuos do volume das toras entre 15% e 25% da altura
total das arvores, em percentagem, em fungédo do DAP, para os modelos
Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer, Hradetzky, Garay e Biging.

Na Tabela 8, encontram-se os resultados das estatisticas e o ranking que
foram utilizadas para comparagéo entre as equagdes geradas a partir dos modelos

estudados na estimativa do volume das toras tomadas entre 15% e 25% da altura
total.
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Em concordancia com o que foi observado nas analises de residuos, os
valores das estatisticas mostram o que pode ser observado anteriormente. O
modelo de Biging apresenta os melhores resultados e os de Demaerschalk,
Ormerod e Schoepfer apresentam as piores estimativas. O modelo de Hradetzky
apresenta uma melhora em relacdo a seccao anterior, mas ainda inferior a primeira
tora.

O ranking demonstra que o modelo de Biging é superior aos outros. Por isso,
considerando as trés toras analisadas até agora, pode-se ressaltar o quanto € bom o
desempenho desse modelo, pois em toda regido inferior do fuste apresenta boas
estimativas do volume. E valido ressaltar que isso é desejavel, pois além de ser uma
regido com maior deformagao, € aquela onde as toras apresentam maiores volumes.
O fato desse apresentar bom desempenho, pode ser porque € um modelo
sigmoidal, e é fundamentado no fato de permitir a existéncia de pontos de inflexao,
bem como apresentar caracteristica de grande flexibilidade no ajuste dos dados
observados de diferentes relagdes bioldgicas e, com isso, apresentar mudanga de
concavidade, o que ndo é observado em modelos polinomiais. E como, neste
estudo, as arvores que compde a amostra sdo de altura considera superior, em
virtude do povoamento ter a finalidade de ser usado para serraria, € natural que elas
apresentem ao longo de seu fuste diferentes formas geométricas, vide Figura 1B, o

que pode demandar para descricao de seu perfil modelos com essas caracteristicas.

Tabela 8 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio padrao das diferengas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume das toras entre 15% e 25% da altura total das

arvores
Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
Demaerschalk -0,0295 (5) 0,0385 (5) 0,0361 (2) 12
Ormerod -0,0365 (6) 0,0442 (6) 0,0368 (3) 15
Schoepfer 0,0233 (4) 0,0321 (4) 0,0386 (5) 13
Hradetzky 0,0095 (2) 0,0289 (2) 0,0387 (6) 10
Garay -0,0134 (3) 0,0299 (3) 0,0372 (4) 10
Biging 0,0048 (1) 0,0275 (1) 0,0107 (1) 3

Valores entre parentes referem-se as notas.
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A Figura 7 mostra os residuos das estimativas do volume das toras entre 25%
e 35% da altura total que possuem uma média de 4 m de comprimento.
O que foi observado é que para as toras tomadas na regido mais inferior do

fuste as estimativas sdo melhores do que aquelas das partes acima. Contudo, de
uma maneira geral, todas as partes estudadas tém modelos com resultados
aceitaveis. Os modelos de Demaerschalk e Ormerod apresentam forte tendéncia em
subestimar os volumes de acordo com os graficos. Nessa seccdo do fuste os
modelos de Biging e Hradetzky tém uma leve tendéncia a subestimar o volume, e os
modelos de Schoepfer e Garay tém melhores resultados.

Derreerschalk

Ormerod
30
20
" 10
S gle Y e . .
NS M SR
-10 “ " * .
-20 .o .
-30
40 45 50 55
Dap (cm)
Hradetzky
Schoepfer
304
30 -
20 | 20
| PN 10 *
s Ve oo™ . d 2 M o . ¢
o 0 * ¢S . g 0 . S — v
= * * w *
410 4 * ’f 10 S o2
* *
-20 - * 220 | ¢ *
-30 - -30 4
40 45 50 55 40 45 50 55
Dap (cm) Dap (cm)
Garay Biging
30 | 30
20 - 20 -
* ]
10 - * . 10 .
° * * ° 0 *
2 *t e S 5 AT X DASUNNE |
2 o0 - - —e e £ 0 A
w * o H -10 4 ¢ %4 M M
-10 | .o o .
-20 | -20 | M .
-30 4 -30 -
40 45 50 55 40 45 50 55
Dap (cm) Dap (cm)

Figura 7 — Distribuicdo dos residuos do volume das toras entre 25% e 35% da altura
total das arvores, em percentagem, em fungao do DAP, para os modelos
de Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer, Hradetzky, Garay e Biging.
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Na Tabela 9, estdo os resultados das estatisticas e o ranking utilizadas para
comparagao entre as equagdes geradas a partir dos modelos estudados na
estimativa do volume das toras tomadas entre 25% e 35% da altura total. O que fica
registrado principalmente ao se analisar os valores do bias, é exatamente o que foi
observado nas analises de residuo, os maiores valores da estatistica citada sdo dos
modelos de Demaerschalk e Ormerod seguidos dos modelos de Hradetzky e Biging
com os demais apresentados, valores menores e mais desejaveis.

O ranking mostra o que foi comentado anteriormente para o comportamento
dos modelos para toras tomadas nessa parte do fuste. De acordo com a distribuigao
dos residuos os modelos de Schoepfer e Garay sdao os melhores seguidos por

Biging e Hradetzky.

Tabela 9 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferencas absolutas
(MD), desvio padrdao das diferencas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume das toras entre 25% e 35% da altura total das

arvores
Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
Demaerschalk -0,0214 (5) 0,0301 (5) 0,0294 (3) 13
Ormerod -0,0273 (6) 0,0344 (6) 0,0290 (1) 13
Schoepfer -0,0014 (1) 0,0236 (2) 0,0322 (5) 8
Hradetzky -0,0053 (3) 0,0237 (3) 0,0323 (6) 12
Garay 0,0040 (2) 0,0232 (1) 0,0303 (4) 7
Biging -0,0109 (4) 0,0252 (4) 0,0291 (2) 10

Valores entre parentes referem-se as notas.

A Figura 8 mostra os residuos das estimativas do volume das toras entre 35%
e 45% da altura total que possuem uma média de 4 m de comprimento.

Assim como aconteceu nas toras da parte mais inferior, os resultados
encontrados em todos os modelos sao satisfatérios e parecidos em todos os
modelos estudados, os erros oscilam em um intervalo muito pequeno, o que é

desejavel. Também €& importante ressaltar que o numero de arvores diminuiu em
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relagdo aos estudos das partes anteriores. Isso ocorreu porque a medida que a

altura de estudo foi aumentando muitas das arvores apresentaram altura menor do

que o limite estabelecido pelo didametro comercial.
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Figura 8 — Distribuicdo dos residuos do volume das toras entre 35% e 45% da altura

total das arvores, em percentagem, em fungdo do DAP, para os modelos
de Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer, Hradetzky, Garay e Biging.

Na Tabela 10, encontram-se os resultados das estatisticas e o ranking que

foram utilizados para comparacgao entre as equagdes geradas a partir dos modelos

estudados na estimativa do volume das toras tomadas entre 35% e 45% da altura

total.
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O que ocorre aqui € uma semelhancga entre os modelos estudados. De acordo
com o ranking e em concordancia com os graficos, os modelos de Demaerschalk e
Hradetzky sdo os de maior precisdo seguidos pelo de Biging, mas todos apresentam

bons resultados.

Tabela 10 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio padrao das diferengcas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume das toras entre 35% e 45% da altura total das

arvores
Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
Demaerschalk 0,0068 (5) 0,0185 (1) 0,0243 (2) 8
Ormerod 0,0032 (3) 0,0192 (4) 0,0234 (3) 10
Schoepfer -0,0045 (4) 0,0191 (3) 0,0302 (6) 13
Hradetzky 0,0001 (1) 0,0189 (2) 0,0299 (5) 8
Garay 0,0106 (6) 0,0206 (5) 0,0249 (4) 15
Biging 0,0003 (2) 0,0279 (6) 0,0137 (1) 9

Valores entre parentes referem-se as notas.



4. CONCLUSOES

Para as condigdes em que este estudo foi desenvolvido e de acordo com os

resultados encontrados, conclui-se que:

em relagao a altura comercial, os as equagdes dos modelos de Biging (1984)
e Schoepfer (1966) e Hradetzky (1976) apresentam os melhores resultados,
seguidos dos modelos de Garay (1979) com os resultados em uma posigao
intermediaria em relacdo a todos os demais;

as equagdes dos modelos de Demaerschalk e Ormerod mostram-se
inapropriados para estimar esta variavel por apresentarem tendéncia a
subestimar para arvores com DAP < 40cm;

em se tratando do volume comercial, os resultados sao semelhantes aos da
altura comercial, com uma pequena diferenca, que a equagao do modelo de
Garay apresenta melhora consideravel, porém as equagbes dos quatro
modelos citados tém resultados bons, com o de Biging apresentando uma
leve vantagem sobre os outros;

as equacodes dos modelos de Demaerschalk e Ormerod, mais uma vez, ndo
apresentam boas estimativas pelos mesmos motivos citados para a altura
comercial,

para os volumes das toras ao longo do fuste, ha um revezamento entre os
resultados para se saber qual o mais o mais acurado em relagao as diferentes
partes estudadas, mas, de uma forma geral, o0 modelo de Biging € o que

apresenta melhores resultados, sendo o mais estavel de todos.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DE MODELOS DE TAPER SEGMENTADOS NA ESTIMACAO DA
ALTURA E VOLUME COMERCIAL DE FUSTES DE Eucalyptus sp.

Resumo - Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de diferentes
modelos para estimar a altura comercial, o volume comercial e os volumes ao longo
do fuste de Eucalyptus sp. de modo a garantir resultados mais precisos na obtencao
de multiprodutos. Foram avaliados os modelos de afilamento de Max & Bukhart
(1976), Demaerschalk & Kozak (1977) e Parresol et al., (1987). Empregou-se dados
de cubagem rigorosa de arvores de Eucalyptus sp., com idade de 16 anos, sendo
utilizadas 41 arvores-amostra no ajuste das equagdes. Baseado na andlise grafica
dos residuos e nas estatisticas bias (B), média das diferencas (MD) e desvio-padrao
das diferengas (DPD), verifica-se que o modelo de Max & Bukhart (1976) & superior
aos outros em todas as variaveis avaliadas seguido pelo modelo de Demaerschalk &
Kozak (1967). O modelo de Parresol et al., tem resultados tendenciosos a excegao

da estimativa de volumes de toras entre 25% e 35% e 35% e 45% da altura total.

Palavras-chave: multiprodutos, precisao, reflorestamento.
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CHAPTER 2

EVALUATION OF MODELS OF TAPER SEGMENTED IN THE ESTIMATE OF THE
HEIGHT AND MERCHANTABLE VOLUME OF SHAFTS OF Eucalyptus sp.
Abstract - This work had as objective evaluates different models in the estimate of
the commercial height, of the volume commercial and volumes along the bole of
Eucalyptus sp., in orde to guarantee more accurate results in the multiproducts
obtaining. It was appraised the models of taper of Max & Bukhart (1976),
Demaerschalk & Kozak (1977) and Parresol et al., (1987). Data of rigorous scaling of
trees of Eucalyptus sp., with 16 year-old age, being used 41 tree-samples in the
adjustment of the equations. Based in the graphical analysis of the residues and in
the statistics bias (B), average of the differences (MD), and deviation pattern of the
differences (DPD) it is verified that the model of Max & Bukhart is superior to the
other in all the evaluated variable followed for the model of Demaerschalk & Kozak.
The model of Parresol et al. has very tendentious results except the estimate of
volumes of logs between 25% and 35% and 35% and 45% of the total height.

Key words: multiproducts, precision, reforestation



1. INTRODUCAO

A tendéncia atual € que parte das plantagbes florestais sejam utilizadas
segundo o conceito de florestas para multiprodutos, em que de um mesmo fuste de
uma arvore consegue-se extrair madeira para laminagao, serraria, fabricagdo de
papel e celulose e, ainda, aproveitar os residuos da madeira para fabricacdo de
chapas de fibras e geragcdo de energia, entre outros produtos, sendo essa,
provavelmente, a opcdo que apresente maior possibilidade de remuneracdo do
produto advindo de povoamentos florestais (SOARES, et al., 2003).

Em processos de produgdo de madeira que se destinam a multiprodutos, os
inventarios florestais precisam ser mais bem detalhados, pois a precisdo das
estimativas de estoque € essencial para a eficiéncia do planejamento da produgéo
florestal. As industrias que utilizam os multiprodutos da floresta em geral necessitam
de dados precisos de volume até um didmetro comercial pré-definido. De acordo
com Lima (1986), a estimativa desse didmetro é dificultada pela variagdo da forma
do perfil do tronco. Experiéncias tém demonstrado que cada espécie, em cada
estadio de desenvolvimento possui caracteristicas de afilamento diferenciadas.

De acordo com Max & Bukhart (1976), a utilizagcao de técnicas de regressao
segmentada para representar os perfis dos fustes das arvores surgiu da dificuldade
de se encontrar uma unica fungdo matematica capaz de estimar com acuracia os
didmetros ao longo de todo fuste. Assim, determinados modelos representam bem a
por¢cao superior das arvores, mas falham na representacdo das deformagdes da
base, o que pode comprometer as estimativas do volume, considerando que o maior
volume da arvore se concentra na base. Por outro lado, um modelo que represente
bem a porcéo inferior da arvore, mas seja deficiente na estimativa dos diametros da

parte superior, pode comprometer a saida do inventario em numero de toras, que é
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uma das inovagoes das fungdes de afilamento em relacdo as equagdes de volume
tradicionais (FIGUEIREDO FILHO et al., 1996).

Os procedimentos de otimizagéo do fuste, tal como a programagao dinamica,
sao dependentes de boas estimativas de variaveis, como o volume, e por isso, &
necessario que se tenha bons modelos para que essas estimativas sejam acuradas.
No Brasil, os trabalhos de LEITE et al. (1995); LIMA et al. (1997); SOARES et al.
(2003) e ARCE et al. (2004) utilizaram técnicas de otimizagdo na quantificacdo de
multiprodutos.

Considerando que o fuste de uma mesma arvore pode ser semelhante a um
ou mais sélidos de revolugdo, e que a determinagdo do ponto de transicdo entre
sélidos € subjetiva, a aplicacdo da regressdo segmentada tem por objetivo
representar cada porgdo do tronco por uma fungéo diferente, de modo que sejam
perfeitamente harmonizadas através de pontos de ligagdo. Portanto, segundo Assis
(2000), a utilizagao de duas ou mais fungdes para representar os perfis das arvores
torna os modelos segmentados mais flexiveis que os demais modelos, embora
sejam também mais complexos.

As bases tedricas da aplicagdo dos modelos segmentados ao meio florestal
surgiram na década de 70. No entanto, a aplicagdo dessa técnica em escalas
maiores sé se tornou possivel a partir do desenvolvimento e da popularizagdo de
softwares que facilitaram os processos de ajuste dos modelos. Trata-se, portanto de
uma teoria n&o tao recente, mas cuja aplicabilidade é recente.

O desenvolvimento da informatica viabilizou estudos com esses tipos de
modelos. No entanto, a maioria dos trabalhos avalia a acuracia dessas equagdes em
relagdo ao diametro em qualquer parte do fuste e em relagdo ao volume comercial,
nao se preocupando em verificar a acuracia em se estimar a altura para um diadmetro
comercial pré-estabelecido (MENDONCA (2006).

Em sistemas de otimizagdo que procuram maximizar o aproveitamento de
toras, para produtos sélidos, a estimativa da altura em que ocorre um determinado
didametro minimo é de fundamental importancia, uma vez que esta variavel é
essencial para os algoritimos de otimizacgao.

Nesse contexto, o presente estudo foi desenvolvido com os objetivos de:
e avaliar a precisdao dos modelos segmentados na estimativa da altura

comercial;
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avaliar a precisdo dos modelos segmentados na estimativa do volume
comercial

avaliar a precisdo dos modelos segmentados na estimativa dos volumes das
partes do fuste simulando o tragamento das toras;

fazer uma comparacgao entre os modelos nao segmentados (capitulo 1) e os

segmentados.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Os dados deste estudo sao provenientes de uma area de plantio da empresa
Aracruz Celulose S.A, localizada no municipio de Caravelas, no estado da Bahia,
que tem as seguintes coordenadas geograficas: 17° 37° 48” de latitude sul e 39° 15’

41” de longitude oeste de Greenwich.

2.2. Coleta de dados

Para a coleta dos dados foi utilizado um talhdo com area de 4,31 ha
plantado com Eucalyptus sp. com idade de 16 anos, proveniente de propagacgao
seminifera. O espagamento inicial utilizado no plantio foi 3 x 3 m, sendo feito 2 dois
desbastes seletivos aos 8,6 anos de idade, retirando 1 (uma) a cada 5 (cinco)
arvores, ficando ao final do ciclo de corte aproximadamente 250 arvores por hectare.

Para fins deste trabalho, foi feita a cubagem rigorosa de 41 arvores para o
ajuste dos modelos de taper. Foram obtidas duas medidas ortogonais, utilizando
uma suta, do didmetro na altura de 1,30 m e de didmetros a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 10%, 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95 % da altura total da
arvore. O calculo do volume com casca das se¢des foi feito empregando-se o
método de Smalian. As 41 arvores amostras foram selecionadas por apresentarem
DAP (didametro a altura do peito) minimo de 35 cm. Para o ajuste dos modelos de
Max & Bukhart (1976) e Parresol et al., (1987), foi utilizado o software SAS e para o
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modelo de Demaerschalk & Kozak (1977) o software Statistica 6.0. A Tabela 1

mostra a distribuicao de freqliéncia das 41 arvores-amostra utilizadas.

Tabela 1 — Distribuicdo de frequéncia das arvores-amostra, por classes de
diametro e altura

Classes de Classes de didametro (cm) TOTAL
altura (m) 37,5 42,5 47,5 52,5
37 2 2
39 1 2 1 4
41 3 6 6 1 16
43 6 4 1 11
45 1 5 6
47 0
49 1 1 2
TOTAL 6 16 16 3 41

2.3. Modelos Segmentados

Na literatura, podem ser encontrados diversos modelos que expressam o
afilamento das arvores. Para este trabalho foram testados os mais empregados na

area florestal. Os trés modelos segmentados testados sao detalhados a seguir:

a) Modelo de Max & Burkhart (1976) — Modelo 1

di:D*[ﬁl(x'l)‘kﬂz()(2 '1)+ﬂ3(a1 'X)2[1 +ﬂ4(az 'X)zlz]ojs +e
em que:

=1se X<gq;

=0se X>a;
X=hilHt i=1,2;
a; e az = os pontos de ligagao dos polinémios;
d;= didametro comercial (cm); Ht = altura total da arvore (m);
h; = altura ao longo do fuste da arvore (m); D = diametro a 1,3 (m) do solo;

B, = parametros da regressao, sendo i = 0,1,...,n; e; = erro aleatorio.



56

Integrando o modelo que propicia a estimativa do diametro em relagéo a
qualquer valor de h; tem-se a expressao que permite estimar os volumes comerciais

de uma altura hq até a altura h,. Quando h, = H e hy = 0 tem-se o volume total da

B[ (AT () ) o) -

30\He) \Ht 2 |\ Ht Ht Wa) \He
V=KD?H, 3

A a —Ej I —(a L b (a —EJI —(a L

3‘Hz“Hr‘32Ht22Ht

emque:i=1,2;
=1 se (hyH) < a;;

=0 se (hy/H) > a;;
=1 se (h/H) < a;
Ji
=0 se (hy/H) > a;;

V = Volume com casca da segdo entre hy e h, (m®); K =
40.000

h;, Ht, B;, a; e a, ja foram definidos anteriormente.

b) Modelo de Demaerschalk & Kozak (1977) — Modelo 2

o J(1 sl

RH

1—h/Ht )"
d, =|::B3 _(ﬂ3 _1{ RHI j ]DI
em que:
d{ = didmetro comercial na parte do fuste abaixo do ponto de inflexao;

dp =didmetro comercial na parte do fuste acima do ponto de inflexao;

RH = é a altura relativa do DI ao topo;
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RHI = é a altura relativa do DI até o nivel do solo;

DI = didametro no ponto de inflexao.

hi, Ht, Bi, ja foram definidos anteriormente.

A altura comercial quando ocorre em qualquer ponto abaixo do ponto de
inflexdo é obtida por:

A
hi= I—RH]M Ht,
133_1

em que:

RHI = é a altura relativa do toco ao DI;

c) Modelo de Parresol et al., (1987) — Modelo 3

d, = D{Zz(ﬂ1 + IB2Z)+ (Z - a)2 [ﬁs + 5, (Z + 2a)1[}0’5 te
em que:
a = ponto de ligagéo dos polinbmios;

=1seZz23g;

=0seZ<ag;

1
h, /| Ht

1

Z =

d;,D,h;, Ht, Bi, ja foram definidos anteriormente.

Integrando-se 0 modelo que propicia a estimativa do didmetro para qualquer

altura h;, tem-se a expressao que permite a estimativa dos volumes.

_M<Zz4 _214):|+|:D2(ﬂ1 +ﬂ31)(223 _213) +

4 3
V =KHS"
—aID* (23, +2ap,)

2

(2, —le)} +a? D (, + 248, )2, - 2,)]

Variaveis definidas anteriormente.
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Deve-se ressaltar que foram analisadas as estimativas de volume e altura a
partir do ajuste do modelo de afilamento na sua forma original. Para a obtengao da
altura nos modelos 1, 2 (quando a altura de interesse ocorreu abaixo do ponto de
inflexdo) e 3, foi necessaria a utilizagdo de processos iterativos, entdo para isso foi
utiizado o algoritmo de Newton por meio da ferramenta solver do programa
Microsoft Excel. No modelo 2, quando o volume de interesse ocorreu na parte
abaixo do ponto de inflexdo, foi obtido através da integragdo da equagédo do
didmetro na base. Em caso contrario, foi obtido através da integracdo numérica da
equacao do diametro acima do ponto de inflexdo. Uma descricdo mais detalhada
sobre a forma de ajuste e obtencao dos parametros desejados nos trés modelos

encontra-se no apéndice deste capitulo.
2.4. Avaliacdo dos modelos

As equacgbes ajustadas tiveram sua preciséo avaliada através do coeficiente
de determinagado (R?), e o erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx%). Pelo
fato dos modelos estudados apresentarem diferencas em relacdo a variavel
dependente, e por existirem neste estudo, modelos lineares e nao lineares, o
coeficiente de determinacdo usado foi calculado segundo a metodologia proposta
por Kvalset (1985), que atende a todas condigbes impostas para comparacao entre
os modelos com suas eventuais caracteristicas. Assim, o0 coeficiente de

determinagao (R?) foi calculado da seguinte forma:

R =1-Y(y-3) /1Y (v-7)

Para fins deste trabalho, foi selecionado o didmetro minimo comercial (d =
28 cm) utilizado regularmente pela empresa para obtengdo de madeira para serraria,
simulando um eventual tragamento das toras e, para testar a exatidao das equacdes
ajustadas na estimagédo do volume das toras tragadas, foram calculados volumes
entre o ponto de corte e 10%, entre 10% e 15%, entre 15% e 25%, entre 25% e 35%

e entre 35% e 45% da altura total das arvores amostras.
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hc

| | | | | | dc =28 cm
I I I I I I
Pc 10% 15% 25% 35% 45%

FIGURA 1 — Tragamento do fuste para obtencao de toras.

Pc = Ponto de corte; dc = didmetro comercial; hc = altura comercial; Ht = altura total.

Para o diametro minimo comercial e para as eventuais partes oriundas do
tracamento, foram feitos testes de acordo com a metodologia utilizada por LIMA
(1986).

Primeiramente, foram feitas as analises graficas dos residuos. Os valores

residuais utilizados na construgéo dos graficos sao expressos por:

Erro (%) = Y;YY]OO

em que:

Y = valores estimados pela equacao;
Y = valores observados.

Foram, também, feitos testes complementares, por meio das seguintes
estatisticas: bias (B); média das diferengas absolutas (MD); e desvio-padrdo das
diferencas (DPD). Para cada equagado, a exatiddo foi examinada para volume e
altura comercial considerando o diametro minimo comercial pré-estabelecido. A
partir da analise das estatisticas B, MD e DPD, procedeu-se a ordenagao das
fungdes segundo o maior ou menor grau de precisdo, sendo atribuidos pesos de 1 a
3 de acordo com os resultados das estatisticas obtidas para cada equagao e com o
diametro minimo comercial em questdo. Foi considerado o modelo mais acurado
aquele que resultou em menor somatério nas notas para o didmetro minimo
avaliado. A Tabela 2 apresenta os critérios e respectivas estatisticas para avaliagao

do ajuste dos modelos.
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Tabela 2 - Critérios para avaliagao do ajuste e validacdo dos modelos

Critério Estimador
Y -Y7.

Bias (B) B= ; l ;

n
Médbia cliaf difje\:;:)ngas i Y, - le‘
absolutas (MD) MD=
n
Desvio padrio das o, (& :
diferencas (DPD) {Z:‘; d; _(Z:‘; d"j "
DPD = .

Y; = valor observado e Y, = valor estimado; n = numero de observagdes; e p = nimero de

parametros de cada modelo, d;, = (Yl - Yl) :



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estatisticas das Equacgdes Ajustadas

Os parametros estimados para os trés modelos avaliados sdo apresentados
na Tabela 3 com o coeficiente de determinagdo (R?) e o erro-padrio das estimativas
em percentagem (Syx%), para o ajuste feito com todos os dados. Fazendo uma
analise das medidas de precisdo das equacgdes referentes aos trés modelos, pode-
se observar que praticamente ndo ha diferengca entre os coeficientes de
determinacao e erro padrao das estimativas para os modelos de Max & Bukhart e
Demaerschalk & Kozak. Porém a equacéao referente ao modelo de Parresol et al.,
tem um menor valor para o coeficiente de determinagcdo e um erro padrao residual
com um maior valor em relacdo aos outros, o que o torna menos apropriado para
este estudo, no entanto essas estatisticas ndo fornecem nenhum indicativo do
comportamento dos modelos ao longo do perfil, sendo necessario o calculo de
outras estatisticas, o que proporciona uma analise mais detalhada a fim de se

escolher o mais adequado com maior seguranca.

Tabela - 3 Estatistica das equacgdes ajustadas em sua forma original

Estimativas dos Pardmetros

Modelos a a, B, B, B, B, R Sv.x (%)
M&B 0,0682 10,8823 -6,6811 3,3474 85,6420 -3,1292 99,80% 6,02
D &K - - 0,8078 1,2876 - 98,21% 7,07

Parresol  0,8670 - 2,3650 -1,8165 -600,1 230,5 6567% 20,47
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3.2. Andlises graficas e das estatisticas dos residuos das equac¢des ajustadas
para os modelos segmentados na estimativa da altura comercial (d =
28cm)

A Figura 2 contém os residuos das equagdes ajustadas dos modelos na
estimativa da altura comercial.

Percebe-se que os modelos de Max & Bukhart e Demaerschalk & Kozak
apresentam resultados satisfatorios, pois nota-se que nao existe tendenciosidade
nas estimativas da altura comercial, além disso, os erros calculados ficam na sua
grande maioria, contidos em um intervalo maximo de mais ou menos 20%, com
varias estimativas se aproximando da exatiddo. E importante ressaltar que o modelo
de Max & Bukhart, de acordo com a Figura 2, € ainda melhor que os outros, pois
apresenta os erros variando em intervalos menores. Ainda de acordo com esta
analise grafica, o modelo de Parresol et al., apresenta certa tendéncia ao

superestimar a altura comercial para as arvores com DAP < 40 cm.
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Figura — 2 Distribuicdo dos residuos da altura comercial, em percentagem, em
funcdo do DAP, para os modelos de Max & Bukhart, Demaerschalk &
Kozak e Parresol et al..
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A Tabela 4 mostra as estatisticas e o ranking obtidos para os trés modelos na
estimativa da altura comercial: valores positivos e negativos da estatistica bias (B)
indicam superestimativa e subestimativa, respectivamente.

Analisando os dados, verifica-se que o modelo de Max & Bukhart apresenta
melhores resultados para altura comercial, apesar do modelo de Demaerschalk &
Kozak apresenta um menor valor do bias (B). Ao se fazer o somatorio das notas
atribuidas a todas as estatisticas, observa-se uma coeréncia com a analise residual,
ressaltando-se que a diferenca entre os modelos de Max & Bukhart e Demaerschalk
& Kozak é pequena e os dois mostram resultados satisfatorios. As estatisticas
também mostram o que ja se havia percebido com relagcdo ao modelo proposto por
Parresol et al., confirmando que este modelo, por apresentar tendéncia na estimativa
da altura comercial para arvores com menores valores de Dap, tem um desempenho

inferior.

Tabela 4 — Estatistica bias (B), média das diferencas absolutas (MD), desvio
padrao das diferencas (DPD) e o ranking para as estimativas da altura

comercial
Estatisticas
Modelo B MD DPD Classificacdo
M &B -0,1572 (2) 1,4108 (1) 1,7882 (1) 4
D &K 0,0565 (1) 1,6740 (2) 2,1747 (2) 5
Parresol 1,0096 (3) 1,7461 (3) 2,2967 (3) 9

Valores entre parentes referem-se as notas.
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3.3. Andlises graficas e das estatisticas dos residuos das equac¢des ajustadas
para os modelos segmentados na estimativa do volume comercial (d =
28cm)

A Figura 2 apresenta a distribuicdo residual na estimativa do volume
comercial para as equacgdes estimadas para cada modelo.

Nota-se, através da analise dos residuos, que os modelos tém desempenho
menos satisfatério comparando-se com os resultados da altura comercial. Assim
como para a variavel altura, o modelo de Max & Bukhart tem seus residuos variando
em intervalos menores que os outros modelos e apresenta melhor distribuicdo dos
erros. O modelo de Demaerschalk & Kozak também tem um resultado satisfatério e
até semelhante ao de Max & Bukhart salvo um maior intervalo entre os erros. Ja o
modelo de Parresol et al., apresenta forte tendéncia em superestimar o volume. Em
um trabalho realizado com a espécie Pinus taeda, Assis (2000), concluiu que o
modelo de Max & Bukhart apesar de apresentar uma pequena tendenciosidade pode
ser utilizado para estimar volumes parciais ou totais, € no mesmo estudo a autora
também afirma que o modelo de Parresol et al. por apresentar baixa precisdo nas
estimativas dos didmetros e dos volumes ao longo de todo o fuste fica

descredenciado para estimar estas variaveis nesta regiao de estudo.
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Figura 3 — Distribuigcdes dos residuos do volume comercial, em percentagem, em
funcdo do DAP, para os modelos de Max & Bukhart, Demaerschalk &
Kozak e Parresol et al.
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A Tabela 5 apresenta as estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio padrao das diferencas (DPD) para estimativa do volume comercial e 0
ranking estabelecido a partir das estatisticas.

Um fato importante a ser destacado nessa tabela é o DPD para a equagao do
modelo de Parresol et al., que apresenta um valor menor para esta estatistica que o
modelo de Demaerschalk & Kozak, apesar de mostrar forte superestimacgao. Isto
pode ser explicado pelo fato de que os residuos gerados pelo modelo de Parresol et
al., sdo menores do que aqueles obtidos pelo modelo de Demaerschalk & Kozak.

Pode-se verificar com clareza pelo ranking que foi estabelecido que o modelo
de Max & Bukhart é superior aos outros, tendo se apresentado como mais
apropriado para estimar esta variavel. Também é importante ressaltar que o modelo
de Demaerschalk & Kozak teve um resultado favoravel e que o de Parresol et al.

apresentou tendéncias.

Tabela 5 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio padrao das diferencas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume comercial

Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
M&B 0,0887 (2) 0,1792 (1) 0,2059 (1) 4
D&K 0,0583 (1) 0,1895 (2) 0,2395 (3) 6

Parresol 0,3191 (3) 0,3245 (3) 0,2129 (2) 8

Valores entre parentes referem-se as notas.
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3.4. Andlises graficas e das estatisticas dos residuos das equac¢des ajustadas
para os modelos ndo segmentados na estimativa do volume das toras
comercial (d = 28cm)

A Figura 3 apresenta a analise de residuos para as estimativas dos volumes
das toras contidas entre o ponto de corte até 10% da altura total das arvores. Nesse
caso a média de tamanho das toras foi de 4 m. Pela observagao desta figura nota-se
que todos os modelos apresentam tendéncias nas estimativas do volume, sendo que
os de Max & Bukhart e Parresol et al., de forma geral, superstimam e o de
Demaerschalk & Kozak subestima. Porém, o modelo de Max & Bukhart, apesar da
tendéncia apresentada, tem erros indo até no maximo 10%, sendo inferiores aos
outros modelos, e o de Parresol et al. novamente apresenta um desempenho pouco
satisfatorio com todos os erros acima de 25%. Assis (2000), em seus estudos ja
comprovou que os modelos de afilamento tém grandes tendéncias nas estimativas

de variaveis na base dos fustes, o que pode ser comprovado aqui.
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Figura 4 — Distribuigdes dos residuos do volume das toras entre o ponto de corte e
10% da altura total das arvores, em percentagem, em fungéo do DAP,

para os modelos de Max & Bukhart, Demaerschalk & Kozak e Parresol et
al..
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A Tabela 6 apresenta as estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio-padrao das diferengas (DPD) e o ranking estabelecido a partir dos
valores das estatisticas para estimativa do volume das toras entre o ponto de corte e
10% da altura total.

Os resultados contemplam, de modo geral, com o que foi discutido para a
Figura 3. O bias é positivo para os modelos que superestimam e negativo para o que
apresenta subestimaticido. O modelo de Max & Bukhart, como também pode ser
confirmado pela Figura 3, tem um melhor resultado apesar de ter sido tendencioso,
mas em comparagao com os outros modelos pode ser considerado como melhor

para estimar o volume para toras com essa dimensao e nessa posigao do fuste.

Tabela 6 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas (MD)
e desvio padrdo das diferengas (DPD) para as estimativas do volume
das toras entre o ponto de corte e 10% da altura total das arvores

Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificagdo
M &B 0,0148 (1) 0,0221 (1) 0,0238 (1) 3
D &K -0,0461 (2) 0,0462 (2) 0,0282 (2) 6
Parresol 0,1837 (3) 0,1837 (3) 0,0446 (3) 9

Valores entre parentes referem-se as notas.

A Figura 5 mostra os residuos para a estimativa dos volumes das toras com
altura indo de 10% até 15% da altura total das arvores. A média de tamanho das
toras foi de 2 m, e 0 que se percebe € uma melhora das estimativas para os trés
modelos com relagédo a tora da parte anterior, isto mostra que quanto mais proximo
da base pior a estimativa dos modelos. De acordo com a figura, o modelo de Max &
Bukhart também €& melhor, pois apresenta erros menores para todo conjunto

amostral apesar de superestimar de uma forma geral.
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Figura 5 — Distribuicdo dos residuos do volume das toras entre 10% e 15% da
altura total das arvores, em percentagem, em fungdo do DAP, para os
modelos de Max & Bukhart, Demaerschalk & Kozak e Parresol et al..

A Tabela 7 apresenta as estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio-padrao das diferencas (DPD) e o ranking que foi estabelecido a partir
das notas das estatisticas, para a estimativa do volume das toras entre 10% e 15%
da altura total.

Para as toras tomadas nessa parte do fuste, os valores do B e da MD séao
inferiores em relagcdo a estas estatisticas na estimativa do volume para as toras
tomadas entre o ponto de corte e 10% da altura total do fuste. Isso mais uma vez
comprova a melhora das estimativas de acordo com o afastamento da base. As
notas atribuidas de acordo com os valores das estatisticas também confirmam

melhor desempenho do modelo de Max e Bukhart e pior do modelo de Parresol et al.
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Tabela 7 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengcas absolutas
(MD), desvio padrao das diferencas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume das toras entre 10% e 15% da altura total das

arvores
Estatisticas
Modelo B MD DPD
M & B 0,0047 (1) 0,0159 (1) 0,0183 (1)
D&K 0,0089 (2) 0,0204 (2) 0,0249 (2)
Parresol 0,0527 (3) 0,0527 (3) 0,2352 (3)

Valores entre parentes referem-se as notas

A Figura 6 que tem toras tomadas entre 15% e 25% da altura total apresenta
as mesmas com tamanho médio de 4 m. Essa Figura mostra a melhora na
estimativa dos volumes, confirmando que, de uma forma geral, os modelos de taper
segmentados, neste caso, tém maior acuracia a medida que as variaveis estimadas
se afastam da base. Nota-se através dos graficos que, para esta secgao do fuste, o
modelo proposto por Max & Bukhart é o que melhor estimou o volume seguido do
modelo de Demaerschalk & Kozak e do modelo de Parresol et al., que mais uma

vez, mostra um resultado tendencioso.
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Figura 6 — Distribui¢des dos residuos do volume das toras entre 15% e 25% da altura
total das arvores, em percentagem, em fungdo do DAP, para os modelos
de Max & Bukhart, Demaerschalk & Kozak e Parresol et al..

A Tabela 8 apresenta as estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD) e desvio padrao das diferengas (DPD) para estimativa do volume das toras
entre 15% e 25% da altura total.

O que pode ser percebido pelas estatisticas € o melhor resultado obtido pelo
modelo de Max & Bukhart em relagdo aos outros dois, e principalmente ao modelo
de Parresol et al., como pode ser visto anteriormente através das analises de
residuos. Assim com nas estimativas das toras tomadas na secg¢ao anterior o
modelo de Max & Bukhart apresenta resultados mais satisfatérios em relagdo aos de
Demaerschalk & Kozak e Parresol et al. Além disso, principalmente para esse
modelo a estatistica bias (B) mostra a melhora de desempenho de acordo com o
afastamento da base.
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Tabela 8 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas (MD)
e desvio padrdo das diferengcas (DPD) para as estimativas do volume
das toras entre 15% e 25% da altura total das arvores

Estatisticas

Modelo B MD DPD
M&B 0,0003 (1) 0,0275 (1) 0,0373 (1)
D&K 0,0093 (2) 0,0371 (2) 0,0472 (2)

Parresol 0,0590 (3) 0,0609 (3) 0,2569 (3)

Valores entre parentes referem-se as notas.

A Figura 7 mostra os residuos das estimativas do volume das toras entre 25%
e 35% da altura total que possuem uma média de 4 m de comprimento.

Através dessa figura, o que pode ser observado € uma melhora na estimativa
para o modelo de Parresol et al. que superestima quase que na totalidade do
conjunto de amostras, para as toras tomadas nas partes mais inferiores do fuste.
Mas apesar da melhora constata-se que ainda existe, pelo referido modelo,
tendéncia a superestimar o volume, porém com uma amplitude de erros menores do
que aquela apresentada pelos outros modelos que tendem a subestimar para o
grupo de arvores com maior DAP. Nesse caso, os modelos de Max & Bukhart e
Demaerschalk & Kozak tém resultados semelhantes com a diferenga de que o

segundo apresenta erros entre intervalos maiores.
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Figura 7 — Distribui¢cdes dos residuos do volume das toras entre 25% e 35% da altura
total das arvores, em percentagem, em fungdo do DAP, para os modelos
de Max & Bukhart, Demaerschalk & Kozak e Parresol et al..

A Tabela 9 apresenta as estatisticas bias (B), média das diferengas absolutas
(MD), desvio-padrao das diferencas (DPD) e o ranking para estimativa do volume
das toras entre 25% e 35% da altura total.

A partir dessa tabela pode-se perceber a melhora que o modelo de Parresol
et al. apresenta quando comparado com as estimativas dos volumes das toras
tomadas nas secgdes anteriores, e, quando se faz a comparagao entre os modelos
nessa parte do fuste, as estatisticas mostram que o referido modelo apresenta
melhores resultados, o que ainda nao havia acontecido anteriormente.

De acordo com as estatisticas, as notas atribuidas evidenciam a melhora do
modelo de Parresol et al. em comparagao com os outros modelos. O que mostra que
essa melhora se deve ao afastamento da base. Mas, é valido ressaltar que apesar
de apresentar melhora nas estimativas, este assim como os outros modelos,

apresentam tendéncias ndo desejaveis.
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Tabela 9 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferencas absolutas
(MD), desvio padrao das diferencas (DPD) e o ranking para as
estimativas do volume das toras entre 25% e 35% da altura total das

arvores
Estatisticas
Modelo B MD DPD Classificagdo
M&B -0,0136 (3) 0,0260 (2) 0,0307 (2) 7
D &K -0,0089 (1) 0,0298 (3) 0,0394 (3) 7
Parresol 0,0120 (2) 0,0223 (1) 0,0276 (1) 4

Valores entre parentes referem-se as notas.

A Figura 8 mostra os graficos de residuo das estimativas do volume das toras
entre 35% e 45% da altura total que possuem uma média de 4 m de comprimento.

O que pode ser notado é a semelhanga entre os trés modelos, e a grande
melhora de todos com maior acuracia na estimativa do volume. Pode-se perceber
que a medida que foi aumentada a percentagem da altura total em que s&o tomadas
as referidas estimativas, o numero de arvores decresce em quantidade e os modelos
melhoram muito na estimativa do volume. O fato do decréscimo no numero de
arvores se explica pelo fato de que essas medidas foram feitas até onde ocorreu o
diametro de 28 cm, e para algumas das arvores amostradas esse limite ocorre a
menos de 15%, o que evidencia que a 45% da altura total, o numero de arvores
amostradas seja menor do que a 10%, que inclusive € a unica percentagem de

altura amostrada que tem todo conjunto de arvores completo.
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Figura 8 — Distribuicdo dos residuos do volume das toras entre 35% e 45% da altura
total das arvores, em percentagem, em fungcdo do DAP, para
os modelos de Max & Bukhart, Demaerschalk & Kozak e Parresol et al..

Os valores das estatisticas indicam o equilibrio entre os modelos para a
estimativa do volume nessa sec¢ao. E mais uma vez ressalta-se que os resultados
sao melhores do que aqueles encontrados na base comprovando a tendéncia
apresentada por esses modelos na parte mais inferior do fuste. As notas que sao
atribuidas de acordo com as estatisticas mostram o equilibrio citado anteriormente, o

que mostra que para as toras tomadas a essa altura os trés modelos se apresentam

semelhantes entre si.
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Tabela 10 — Resultado das estatisticas bias (B), média das diferengcas absolutas
(MD) e desvio padrao das diferengcas (DPD) para as estimativas do
volume das toras entre 35% e 45% da altura total das arvores

Estatisticas

Modelo B MD DPD Classificacdo
M &B -0,0035 (2) 0,0190 (1) 0,0269 (2) 5
D &K -0,0003 (1) 0,0193 (3) 0,0279 (3) 7
Parresol 0,0041 (3) 0,0192 (2) 0,0265 (1) 6

Valores entre parentes referem-se as notas.

3.5. Andlises do ranking estabelecido a partir das estatisticas das equacfes
ajustadas para os modelos ndo segmentados e segmentados na
estimativa da altura comercial (d = 28cm)

E bastante oportuna a comparagéo entre os modelos ndo segmentados e
segmentados a fim de que se tenha uma idéia do desempenho entre os modelos
que foram estudados neste trabalho. Para isso a Tabela 11 traz o ranking que foi
estabelecido a partir das estatisticas que foram apresentadas anteriormente. Foram
usados os dois modelos que apresentaram os melhores resultados nas estimativas
das variaveis de interesse.

A Tabela 11 mostra o ranking estabelecido a partir dos valores das
estatisticas para os dois melhores modelos ndao segmentados e os dois melhores
segmentados na estimativa da altura comercial (28 cm). Os modelos n&o
segmentados pelo que pode ser observado no ranking nesse caso sédo melhores do
que os segmentados. Tendo os modelos ndo segmentados um nivel de
complexidade menor do que os segmentados, e por esse motivo, mais facil para
serem ajustados e manejados, esse resultado € desejavel, pois 0 que se busca em
estudos como esse, além de exatidao, € também operacionalidade, pois isto esta
relacionado com uma boa funcionalidade das atividades que serdo desenvolvidas na

pratica.
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Tabela 11 — Notas atribuidas, a partir das estatisticas das estimativas da altura

comercial
Estatisticas
Modelo B MD DPD Total
Schoepfer 1 2 3 6
Biging 4 1 1 6
M&B 3 3 2 8
D &K 2 4 4 10

Valores entre parentes referem-se as notas.

3.6. Analises gréficas e das estatisticas dos residuos das equacgdes ajustadas
para os modelos segmentados na estimativa do volume comercial (d =
28cm)

A Tabela 12 mostra o ranking estabelecido a partir dos valores das
estatisticas para os dois melhores modelos ndo segmentados e os dois melhores
segmentados na estimativa do volume comercial. Do mesmo modo que na
estimativa do volume comercial os modelos ndo segmentados tém melhores
desempenhos, sendo que o de Biging é aquele que apresenta o melhor resultado.
Isso confirma que, nas condigdes em que foi realizado este trabalho, os modelos
nao segmentados, especialmente o de Biging, sdo aqueles com resultados mais

favoraveis.

Tabela 12 — Notas atribuidas, a partir das estatisticas das estimativas do volume

comercial
Estatisticas
Modelo B MD DPD Total
Garay 2 2 3 7
Biging 1 1 1 3
M&B 4 3 2 9
D &K 3 4 4 11

Valores entre parentes referem-se as notas.
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Ao se observar as estimativas do volume ao longo do fuste das toras tomadas
para simular o tragamento também constata-se que, de maneira geral, o modelo de

Biging é o que apresenta os melhores resultados.



4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados, conclui-se que:

para a estimativa da altura comercial, a equagao obtida através do modelo de
Max & Bukhart € a que apresentou melhor resultado seguido do modelo
proposto por Demaerschalk & Kozak;

a equacao obtida através do modelo de Parresol et al. tem o pior
desempenho que os demais, com forte tendéncia a subestimar a altura
comercial;

em relagdo ao volume comercial, os resultados sdo semelhantes aos
encontrados para a altura comercial, sendo que para altura os resultados sao
mais precisos do que para o volume;

para a estimativa dos volumes das toras ao longo do fuste, a equagao obtida
através do modelo de Max & Bukhart € a mais precisa, salvo para as toras
entre 25% e 35% da altura total, que tem a equacao obtida através do modelo
de Parresol et al. com um melhor resultado;

de maneira geral, a equacédo obtida através do modelo de Max & Bukhart
apresenta melhor desempenho entre os modelos testados, tendo em vista as
condigdes em que este estudo foi conduzido;

comparando-se as equacgdes obtidas através dos modelos n&do segmentados
com as equagbes obtidas através dos modelos segmentados, tanto na
estimativa da altura comercial, volume comercial e no volume das toras os
nao segmentados apresentam melhores resultados, sendo que o modelo de

Biging é o melhor na estimativa das variaveis citadas.
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ANEXO A

1. AJUSTE DO MODELO E DETERMINACAO DOS PONTOS DE JUNCAO DO
MODELO DE MAX & BUKHART (1976).
1.1. Ajuste do modelo

O ajuste foi feito através do software SAS que utilizou o0 método dos minimos

quadrados. A rotina de calculo com a analise de variancia é apresentada aqui:

/*Rotina para o modelo polinomial segmentado segundo Max & Burkhart*/
libname crt 'c:\claudio\biometria\trabfuncafi\dados\aracruz',
data crt.dados;
infile 'c:\claudio\biometria\trabfuncafildados\aracruz\pw.prn';
input arv hi di dap ht f vsmal vc;
run;
/*The next series will fit the taper equation proposed by Max and Burkhart,1976*/
/*and create fit statistics to be use for comparision with other models.*/
options nodate nonumber;
data temp;
set crt.dados;
rel_ht=hi/ht;
x=rel_ht;
x2=rel_ht**2;
if rel_ht=1 then delete;
run;
proc nlin method=marquardt;
parms a1=0.05
a2=0.88
b1=2.817
b2=-1.83
b3=118
b4=2.665;
bounds .05<a1<.2;
bounds .7<a2<.9;
11=0;
12=0;
if x<=a1 then [1=1;
if x<=a2 then 12=1;
w1=b3*(a1-x)**2;
w2=b4*(a2-x)**2;
model di=dap*((b1*(x-1)+b2*(x2-1)+w1*11+w2*12)**.5);
output out=crt1f p=destf r=resf;
proc sort data=crt1f;by hi;
run;
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The 5A5 System
The HLIN Procedure

NOTE: An intercept was not specified for this model.

Sum of Mean Approx
Source DF Squares Square F Value Pr >F
Regression 6 666681 111113 49243.6 <.0001
Residual 624 1408.0 2.2564
Uncorrected Total 630 668089
Corrected Total 629 99828.3
Approx

Parameter Eztimate Std Error fipproximate 95% Confidence Limits

al 0.0682 0.00395 0.0605 0.0760

a? 0.8823 0.0168 0.8493 0.9153

bl -6.6811 0.9706 -8.5872 -4, 7751

b2 3.3474 0.5033 2.3591 4.3358

b3 85.6420 11.7109 62.6441 108.6

b4 =3.1292 0.4846 =-4.0809 =2.1775

2.1. Determinacéo dos Pontos de Juncao do Modelo de Max & Bukhart (1976)

Os pontos de juncdo entre os polindbmios atende as condi¢gdes que sao
citadas em Max & Bukhart (1976), que diz que a primeira e a segunda derivada dos
polinbmios sejam continuas no ponto de juncdo entre esses polindmios, o que neste
caso, se assemelha as restricdes das funcdes splines.

Para encontrar os pontos de juncado entre os polindmios, o software SAS
através da rotina computacional desenvolvida e dos valores iniciais usados como
pontos de partida, faz a busca entre esses dois pontos de unido entre os trés
polinbmios do modelo que é dito quadratico-quadratico-quadratico, justamente pelo
fato de serem do 2° grau, realizando combinagdes possiveis entre as alturas
relativas ao longo do fuste, de forma que a melhor combinagdo sera aquela que
proporcionar um menor erro de acordo com as restricoes impostas. Exemplificando,
no caso deste trabalho esses pontos encontram-se a aproximadamente 6% e 88%

da altura total.
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ANEXO B

1. AJUSTE E DETERMINACAO DO MODELO DE DEAMERSCHALK & KOZAK
(1977).

Segundo Demaerschalk & Kozak (1977) o fuste das folhosas € constituido por
duas figuras geométricas, por isso desenvolveram um modelo constituido de duas
equacodes para estudo de taper, sendo uma para a base e outra para o topo, como
afirmaram os autores. Os limites entre estas duas figuras é o chamado ponto de
inflexdo. A equagéo para descrever a parte que vai do Pl (ponto de inflexdo) até o
topo do fuste € obtida através de ajuste e a equagao que vai do Pl até o nivel do

solo tem seus coeficientes obtidos por determinacgao.
1.1. Ajuste do modelo do topo

O modelo que descreve o perfil do topo € o seguinte:

o-| (Bl o

em que:

di = didmetro comercial na parte do fuste abaixo do ponto de inflexao;
RH = é a altura relativa do DI ao topo;

DI = didmetro no ponto de inflexao;

h; = altura comercial;

Ht = altura total;

Bi = coeficientes da equacéo.

O diametro comercial, a altura comercial e a altura total sdo variaveis
mensuraveis em campo. Para determinacédo do didmetro no ponto de inflexdo (DlI),
de acordo com os autores, usa-se a analise dos graficos dos perfis dos fustes das
amostras, o RH é obtido através da divisdo da distancia de onde ocorre o ponto de

inflexdo ao topo do fuste pela altura total. Todas as variaveis necessarias para o
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ajuste do modelo para a parte do topo estdo disponiveis e neste trabalho isso foi
feito com o software Statistic 6.0.

E importante ressaltar que na pratica, apds o modelo ajustado é necessario
que as variaveis a serem mensuradas no campo, para uma boa operacionalidade
sejam de facil obtengédo, como por exemplo, o DAP e a altura total, e neste caso é
issO que acontece, pois o DI pode ser estimado por um modelo linear, em que: DI =
Bo + B1 DAP + B.DAP? e o RH por um método iterativo com a utilizagdo de
ferramentas como o solver do Microsoft Excel.

Para o ajuste desse modelo que estima o DI tem que ser usados os Dls que
foram observados nos graficos. Também se deve ressaltar que para isso existem as
restricdes impostas ao modelo que s&o as seguintes:

e quando a altura comercial for igual a total o didmetro comercial é zero;

e o didmetro comercial tem que ser igual ao DI no ponto de inflexao.
1.2. Determinacao do modelo da base

O modelo usado para estimativa do didametro na base é:

1—h/HN™ |
db:l:ﬁ3_(ﬂ3_1{Wj }DI,

em que:
dp = didmetro comercial na parte do fuste abaixo do ponto de inflexao;
RHI = altura relativa do DI ao topo;
DI = didmetro no ponto de inflexao;
h; = altura comercial,
Ht = altura total;

Bi = coeficientes da equacéo.
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As variaveis, nesse caso, sdo obtidas da mesma forma que para o modelo do

topo, porém os coeficientes sdo determinados. No caso do B3 € através da equagao:

| _Hi-13Y"
DAP Ht
( DI j_ RHI
s | Hi=13Y"
1— _ Ht
RHI

No caso do B4, este € determinado para cada arvore por um procedimento
iterativo que também pode ser feito com o auxilio do solver do Microsoft Excel. As
condigbes para este modelo s&do: deve ser igual ao DI no ponto de inflexdo, ser
continuo com a equagao do topo e passar através do DAP na altura do peito.

O coeficiente B3 garante a condigdo de que o didmetro comercial passara pelo
DAP, pois fazendo d, = DAP e desenvolvendo a equagao da base depois igualando
a equacao para determinacao do 33 o que tem-se € que:

DAP
DAP = 7DI; e tem-se que DAP = DAP ou no caso dp.

O coeficiente B4 garante que as duas equagdes do topo e da base sejam
continuas no ponto de inflexdo, isso ocorre quando a primeira derivada de cada

equagao é igual no ponto de inflexao.
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ANEXO C

1. AJUSTE DO MODELO E DETERMINACAO DOS PONTOS DE JUNCAO DO
MODELO DE PARRESIL et al. (1987)

1.1. Ajuste do modelo

O ajuste foi feito através do software SAS que utilizou o0 método dos minimos

quadrados. A rotina de calculo com a analise de variancia € apresentada aqui:

*Rotina para o modelo polinomial segmentado segundo Parresol*/

/*The next series will fit the taper equation proposed by
Parresol ,1987*/

/*and create fit statistics to be use for comparision with other
models._*/

options nodate nonumber;

data temp;
set crt.dados;
rel_ht=hi/ht;
x=rel _ht;
x2=rel_ht**2;
if rel_ht=1 then delete;
run;

proc nlin method=marquardt;
parms al=0.88
b1=2.817
b2=-1.83
b3=118
b4=2_.665;
11=0;
12=0;
if x<=al then 11=1;
if x<=a2 then 12=1;
wl=b3*(al-x)**2;
w2=b4*(a2-x)**2;
model di=dap*((b1*(x-1)+b2*(x2-1)+wl*I11+w2*12)**_5);

output out=crtlf p=destf r=resf;
proc sort data=crtlf;by hi;
run;
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The 5AS System
The NLIN Procedure

Sum of Mean fipprox
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Regression Y 66607 133216 41396.3 (.0001
Residual 625 2011.3 3.2181
Uncorrected Total 630 668089
Corrected Total 629 99828.3
Approx

Parameter Estimate Std Error fipproximate 95% Confidence Limits

a 0.8670 1.0915 -1.2764 3.0104

b1 2.3650 0.0427 2.2812 2.4489

b2 -1.618% 0.0590 =1.7344 -1.5026

b3 -600.1 265.1 =1120.7 -79.5243

b4 230.5 95.1550 43,6838 417.4

fipproximate Correlation Matrix

a b1 b2 b3 b4
a 1.0000000 0.3436342 -0.4373294 -0.8756354 0.8695730
b1 0.3436342 1.0000000 -0.9759788 -0.1582275 0.1553468
b2 -0.4373294 -0.9759788 1.0000000 0.2074188 -0.2035220
b3 -0.8756354 -0.1582275 0.2074188 1.0000000 -0.9399125
b4 0.8695730 0.1553468 -0.2035220 -0.9999125 1.0000000

1.2. Determinacédo dos Pontos de Juncao do Modelo de Parresol et al. (1987)

O ponto de jungao entre os polindmios atende as condicbes que sao citadas
em Parresol et al. (1987), que diz que a primeira e a segunda derivada dos
polinbmios sejam continuas no ponto de juncdo entre esses polindmios, o que neste
caso, se assemelha as restricdes das funcdes splines.

Para encontrar o ponto de jungao entre os polinbmios o software SAS através
da rotina computacional desenvolvida e dos valores iniciais usados como pontos de

partida, faz a busca entre o ponto de unido entre os dois polindbmios do modelo.



7. CONCLUSOES GERAIS

De acordo com as condigcdes em que foram desenvolvidos os estudos, pode-

se concluir que:

para as equagodes obtidas através dos modelos ndo segmentados o de Biging
€ o que apresenta melhores resultados de uma forma geral, sendo o mais
acurado para estimar a altura comercial, o volume comercial e os volumes
das toras ao longo do fuste;

as equagodes obtidas através dos modelos de Schoepfer, Hradetzky e Garay
de maneira geral apresentam bons resultados;

entre as equacoes obtidas através dos modelos segmentados o de Max &
Bukhart é o que apresenta melhores resultados em todas variaveis a excegao
do volume das toras entre 25% e 35% da altura total, portanto este é o
modelo entre os segmentados mais recomendavel nas condigbées em que foi
conduzido este estudo;

a equacao obtida através do modelo de Demaerschalk & Kozak é depois de
Max & Bukhart o que tem melhor desempenho e apresenta boas estimativas
nas variaveis analisadas. A equacgao obtida através do modelo de Parresol et
al. s6 apresenta boas estimativas para o volume de toras entre 25% e 35% e
35% e 45% da altura total,

comparando-se as equacgdes obtidas através dos modelos n&do segmentados
com as equagbes obtidas através dos modelos segmentados, tanto na
estimativa da altura comercial, volume comercial e volume para as toras, os
nao segmentados apresentam melhores resultados, dando destaque especial

ao modelo de Biging que € melhor nas estimativas das variaveis citadas.
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