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RESUMO

CIARNOSCHI, Lucas Dalmolin. Modelos de afilamento do tronco de
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, no Oeste do Estado de Santa
Catarina. 2016. 155f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal).
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduagéo

em Engenharia Florestal, Lages, 2016.

Este trabalho teve como objetivo avaliar dezenove modelos de afilamento
divididos em cinco grupos quanto a estrutura, para a estimativa do perfil,
altura relativa e volume em uma floresta plantada de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze. Os povoamentos estdo localizados na
regido Oeste do estado de Santa Catarina, implantados nas décadas de
1970 e 1980. As arvores foram divididas em classes de didmetro e de
altura, por meio desta estratificacdo dividiu-se os dados em dois grupos
sendo 70% utilizado para o ajuste e 30% utilizados para a validacdo das
equacdes. No ajuste dos modelos as melhores estatisticas foram para o
modelo descrito por Bi (2000), apresentando como RZ; 0,9852, Erro
Padrdo da Estimativa Relativo (Syx%) o valor de 6,95% e Critério de
Informacdo Akaike (AIC) o valor de 964,5. Com base na analise gréafica
dos residuos, na estatistica do Desvio (D), Soma do Quadrado do Erro
Relativo (SQER) e Residuo em porcentagem (RP), verificou-se que para
a estimativa dos didmetros ao longo do fuste as equagdes de forma
variavel obtiveram os melhores ajustes, sendo que a equacdo de Lee et al.
(2003), obteve valor de D de -0,0796, SQER 6,8361 e RP de -0,3338.






Para estimativa das alturas em diferentes didmetros a equacéo que melhor
estimou as alturas foi a equacdo desenvolvida por Kozak (1988), tendo
como valor de D -0,1471, SQER 0,1457 e RP -4,9396. Para estimativa
dos volumes dos troncos a equacdo que se destacou foi a descrita por Lee
et al. (2003), de forma variavel, apresentando valor de D 0,0004, SQER
0,0028 e RP 0,2318. Portanto, para as estimativas dos didmetros, alturas
e volume o grupo das equacgdes que melhor se destacaram foram as de
forma variavel e a equacdo que melhor apresentou os resultados de
estimativas para as variaveis foi a equacao proposta por Lee et al. (2003).
No teste de qui-quadrado (y?) todas as equacfes mostraram-se aptas a
realizar as estimativas. Para tanto, foram gerados um grafico e uma tabela
de sortimento os quais pode-se perceber a porcentagem de cada produto
gerado e também o volume absoluto de madeira em cada classe de

diametro.

Palavras-chave: multiprodutos, inventario florestal, forma do tronco,

manejo florestal, modelos estatisticos.






ABSTRACT

CIARNOSCHI, Lucas Dalmolin. MODELS OF TAPERING OF THE
STEM OF Araucaria angustifolia (BERTOL.) KUNTZE, IN THE
WEST OF THE STATE OF SANTA CATARINA. 2016. 155f.
Dissertation (master in forestry). Universidade do Estado de Santa

Catarina. Graduate program in forest engineering, Lages, 2016.

This work aimed to evaluate nineteen tapering models divided into five
groups as the framework for the estimation of the profile, relative height
and volume on a planted forest of Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze. The settlements are located in the West of the State of Santa
Catarina, deployed in the 1970 and 1980. The trees were divided into
classes of diameter and height, by means of this stratification divided the
data into two groups being 70% used for adjustment and 30% used for
validation of the equations. In the adjustment of the models the best
statistics were for the model described by Bi (2000), showing how R2,;.
0,9852, Standard Error of Estimate Relative (%) value of Syx 6,95% and
Akaike information criterion (AIC) 964.5 value. Based on the graphical
analysis of waste, statistics of the deviation (D), Sum of the square of the
relative error (SQER) and residue in percentage (RP), it was found that
for the estimation of the diameter along the stem form equations variable
obtained the best settings, and the equation of Lee et al. (2003), obtained
from value D 6,8361, SRRP 0,0796 end RP 0,3338. To estimate the
heights in different diameters equation that best estimated Heights was

the equation developed by Kozak (1988), as the value






of D 0,1471, SRRQ 0,1457 and RP 4,9396. To estimate the volumes of
mergers the equation that stood out was described by Lee et al. (2003), so
variable, showing value of D 0,0004, SRRQ 0,2318 and RP 0,0028.
Therefore, the estimates of the diameters, heights and the group volume
of the equations that best stood out were those of variable shape and
equation which best presented the results of estimates for the variables
was the equation proposed by Lee et al. (2003). The Chi-square test (y ?)
all the equations were able to perform estimates. To do so, were generated
a graph and a table of assortment which can figure out the percentage of
each product generated and also the absolute volume of wood in each

diameter class.

Keywords: multirisks, forest inventory, taper, forest management,

statistical models.
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1  INTRODUCAO

A quantificagdo volumétrica em florestas assume papel
fundamental no controle dos estoques, acompanhamento do crescimento,
planejamento da producdo, elaboragdo de planos de manejo,
comercializacdo da matéria prima bruta, escoamento da producdo, bem
como, na adequacdo de equipamentos para 0 processamento da madeira
(FIGUEIREDO FILHO, 1996).

Na estimativa do volume de madeira em determinada &rea, é
necessario que sejam realizadas cubagens, as quais determinam os
volumes estimados de cada tronco, bem como o volume por sortimento
desejado. Os volumes individuais de troncos normalmente sdo
determinados através da metodologia destrutiva, a qual é realizada por
meio de medicOes das secBes pré-determinadas da arvore derrubada,
tendo-se com a soma das secOGes a estimativa do volume total, do
sortimento e/ou comercial da arvore (MORA, 2015).

Para condicionar a utilizacdo dos multiprodutos, deve-se ficar
atento a forma do tronco para o conhecimento dos volumes e das
dimensdes dos sortimentos, possibilitando assim o planejamento e
verificando a viabilidade econémica do povoamento, seja natural ou
plantado (SOUZA, 2007). Dessa forma, segundo Angelo et al. (1995), a
maximizacdo da renda proveniente do uso de florestas comerciais tem
sido a preocupacdo de muitos investigadores florestais, de modo que a
diversificacdo de produtos € um parametro essencial no desenvolvimento
florestal, propiciando diferentes usos para o tronco da arvore. Para a
determinacdo de diversos usos da madeira, é de fundamental importancia

0 conhecimento sobre a forma e o perfil dos individuos, no qual
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determinara a metodologia de cubagem mais adequada para cada caso
(MULLER, 2004). Dentre as inimeras técnicas, utilizadas no Brasil e no
mundo, para obtencdo de estimativas volumétricas, tem-se as funcGes de
afilamento (taper) do tronco. Tais fun¢des sdo ferramentas utilizadas por
gestores florestais para fornecer informacGes exatas e oportunas sobre as
intervencbes no processo de crescimento da floresta (MUHAIRWE,
1999).

Portanto, o afilamento do tronco é o decréscimo do didmetro do
fuste da base para o topo, podendo ser expresso por uma funcdo
matema@tica que descreve esta tendéncia de variagdo (BORGES, 1981).
Funcdes de afilamento sdo equacBes que descrevem a forma e o
afilamento das arvores, e representam a variagdo diameétrica ao longo do
fuste em funcdo do diametro a altura do peito (DAP) e das alturas
relativas. Segundo Miiller (2004), essas varia¢des podem ser ocasionadas
pela espécie, idade, espagcamento, e qualidade do sitio.

No setor florestal se tem feito o uso de funcbes de afilamento a
gual tem proporcionado uma melhora nos resultados de inventarios
florestais ajudando na otimizagdo dos recursos florestais. Tais funcdes,
devido a sua flexibilidade, permitem que seja realizada uma estratificacdo
no tronco dos individuos, ou seja, uma quantificacdo dos multiplos
produtos existentes na floresta dentro de sortimentos ja estabelecidos
(QUEIROZ et al., 2008).

No intuito de garantir maior eficiéncia & exatiddo das estimativas
das varidveis de povoamentos pelas funcdes de afilamento, inimeras
combinagdes de modelos e técnicas de regressao estdo sendo utilizadas

para tentar explicar a forma dos troncos.
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As primeiras aplicagdes de modelagem das varidveis
dendrométricas, na tentativa de representar o perfil dos troncos teve seu
inicio com a aplicagdo de modelos de regressao linear simples, seguidos
dos modelos ndo lineares. Os primeiros modelos de afilamento utilizados
foram os modelos ndo segmentados, os quais utilizam uma Unica equacao
para tentar descrever o perfil do fuste. Com o avanco tecnoldgico dos
computadores e softwares estatisticos, surgiram os modelos segmentados
os quais diferem dos modelos ndo segmentados por dividirem os troncos
em duas ou mais formas geométricas, ou seja, em duas ou mais partes
onde o perfil do fuste muda de forma, isto com o auxilio dos pontos de
inflexdo.

Para melhorar o desempenho das fun¢des de afilamento quanto
ao ajuste e a utilizacdo de pontos de inflexdo, Kozak (1988); Lee et al.
(2003), introduziram os modelos de afilamento de forma variavel, Bi
(2000) utilizou modelos com principios trigonométricos, eles utilizam
modelos de regressdo ndo segmentados que de forma implicita dividem a
arvore em segmentos, sem necessidade do auxilio de pontos de inflex&o
(MORA, 2015).

11 OBJETIVO GERAL

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo geral avaliar
a acurdcia de modelos de afilamento do tronco para Araucaria
angustifolia com diferentes formas de arranjo, sendo eles, 0s modelos
exponenciais, polinomiais, segmentados, de forma varidvel e os

trigonométricos.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Testar equacdes de afilamento quanto aos grupos exponenciais,
polinomiais, segmentadas, forma variavel e trigonométrica;

e Auvaliar a acuracia das equacOes ao gerar estimativas dos diametros
ao longo do tronco, alturas em diferentes didmetros e volume dos
troncos;

e Realizar um teste de validagdo, para avaliar se as equagdes de
afilamento podem ser utilizadas para estimar as variaveis de
interesse;

e  Construir uma tabela de sortimento empregando o melhor modelo

de afilamento dentre os ajustados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FORMA E AFILAMENTO DO TRONCO

Embora os dois termos sejam usados alternadamente, a forma
refere-se a forma geométrica do fuste (neildide, paraboldide e cone),
enquanto o afilamento refere-se a taxa de diminui¢do do didmetro com o
aumento da altura no tronco (NEWNHAM, 1992; 1988). Duas se¢0es de
arvores de mesma forma podem ter afilamento diferente, assim como
duas se¢Oes com diferentes formas podem ter o mesmo afilamento médio
(MUHAIRWE, 1993).

2.1.1 Forma do tronco

Os estudos sobre o comportamento das formas dos fustes das
arvores se tornam, a cada dia, mais Uteis e de extrema importancia, pois
as diferentes formas, além de afetarem o volume total, influenciam na
gualidade e quantidade dos multiprodutos extraidos das arvores
(FERREIRA, 1999; FONWEBAN et al., 2011).

Os troncos dos individuos apresentam diversas formas, as quais
podem modificar-se conforme a espécie e até mesmo dentro da mesma
espécie. Sua forma pode variar de individuo para individuo, de acordo
com condi¢des de sitio, 0 espagcamento inicial, tratamentos silviculturais
aplicados e a posicdo sociolégica em que cada arvore se desenvolve. A
idade também é um fator assiduo que interfere em sua forma, quer como
um fendmeno evolutivo natural, ou como resultado das vérias fases de
concorréncia relativas as arvores vizinhas (LARSON, 1963; FINGER et
al., 1995).
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Segundo Assmann (1970), os fustes, tanto das coniferas como
das folhosas, até a base da copa podem assumir as seguintes
caracteristicas: Primeira - a base do fuste é convexa ao eixo longitudinal,
com um ponto de inflexdo varidvel em funcdo da espécie, a qual se
assemelha a um sélido geométrico do tipo neil6ide. Segunda - a partir
desse ponto de inflexdo até a base da copa, compreendendo a se¢do do
fuste, o perfil externo apresenta-se céncavo ao referido eixo. Em
coniferas, essa por¢do do fuste poderia ser descrita por um paraboldide e
a parte terminal até a base da copa por um cone. Terceira - a parte terminal
das coniferas, que vai da base da copa até o apice, apresenta perfil
levemente concavo ao eixo da arvore, podendo ser representada por um
paraboloide quadratico ou cone.

Do mesmo modo, Machado e Figueiredo Filho (2003) afirmaram
gue as arvores podem assumir as mais diferentes formas, desde aquelas
perfeitamente assimilaveis a uma figura geométrica, caso das coniferas,
até aquelas com formas totalmente irregulares, ndo comparaveis a
quaisquer tipos geométricos, como é o caso de arvores tortuosas tipicas
do cerrado. Evidentemente, a medida que a forma do fuste se afasta de
uma caracteristica regular, mais dificil resulta a aplicacdo dos
conhecimentos matematicos para determinar com rigor os volumes.

Segundo Husch et al. (1993), normalmente os fustes de arvores
se assemelham a solidos geométricos do tipo neil6ide, paraboléide ou
cones. Entretanto, se considerar o tronco da &rvore como um todo,
raramente eles irdo apresentar como um todo alguma dessas formas
geométricas. Dessa maneira, esses autores consideraram que o fuste no
sentido base topo é constituido por uma sequéncia de diferentes sélidos

geométricos: cilindrico, neilbide, paraboldide e cone.
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Os modelos dendrométricos visam analisar a cubagem das
arvores através de recursos matematicos, comparando os solidos
geométricos de revolugédo as formas naturais das arvores, com o objetivo
de determinar seu volume. Esses solidos sdo chamados de “prototipos
dendrométricos” ou “sélidos padrdes”, os quais sdo comparaveis a forma
do tronco ou a partes deste. O estudo matematico dos volumes das arvores
considera suas secgOes circulares, embora se saiba que elas ndo sao
perfeitamente circulares (FINGER, 1992).

Os pontos de transicdo ou limites desses s6lidos sdo de dificil
determinacdo nos troncos, sendo, pois de pouca importancia pratica.
Entretanto desempenham um grande valor teérico na definicdo de
expressfes matematicas que descrevem a forma do fuste (FIGUEIREDO
FILHO et al., 1996).

2.1.2 AFILAMENTO DO TRONCO

Nos estudos florestais, o afilamento do tronco tem como uma de
suas fungdes fornecer informacdes para estimar o volume da arvore
(CLUTTER et al. 1983; AVERY e BURKHART, 2002; KOZAK, 2004).
No meio florestal, o estudo do afilamento pode ser realizado por meio de
quatro abordagens. Dessas quatro, trés sdo baseadas em relagdes simples:
fatores de forma, derivados a partir da relacdo entre os volumes;
quocientes de forma, obtidos a partir da razdo entre didmetros; e os pontos
de forma, correspondente a razao entre as alturas. A outra linha é baseada
em funcgdes mais complexas, como as fungdes de afilamento (CANCINO,
2006).
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2.1.2.1 Bases teoricas para a forma e afilamento do tronco

Segundo Finger et al. (1995), inimeros estudos descrevem 0s
fatores que podem afetar o afilamento do tronco de arvores, dentre 0s
quais citam-se:

a) Local de crescimento e espacamento - Arvores crescendo

livres de competicdo e arvores que crescem sob competicdo
diferem marcadamente em suas formas de tronco. Arvores que
crescem isoladas possuem copas vigorosas, e assim o tronco
assume proporcdes fortemente conicas. Arvores crescendo em
povoamentos possuem o tronco menos afilado, fato também
associado ao decréscimo do comprimento da copa (LARSON,
1963; TRINCADO e BURKHART 2006).
A forma do tronco em plantios depende estritamente da
densidade do povoamento. Conforme Baldwin et al. (2000), é
esperado que arvores plantadas em maiores espacamentos
iniciais apresentem troncos mais c6nicos, em comparagdo com
arvores sob espacamentos mais reduzidos.

b) Desenvolvimento da copa - O desenvolvimento da copa
dentro de um povoamento também é dependente do
espagamento entre as arvores. Espacamentos mais amplos
geram copas maiores e mais vigorosas. Uma copa longa e
vigorosa exerce uma profunda influéncia sobre os padrdes de
crescimento da arvore e, consequentemente, na forma do
tronco. Normalmente, arvores jovens tém copas compridas e
um tronco altamente afilado. Quando o povoamento cresce e
inicia a competicdo, os galhos inferiores comecam a morrer e

progressivamente a parte do tronco livre de galhos aumenta. A
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mudanca no comprimento da copa e outros fatores associados
resultam no decréscimo do afilamento do tronco principal
(LARSON, 1963).

Posigao socioldgica - Arvores dominantes possuem copas mais
vigorosas e tendem a apresentar maior afilamento que arvores
dominadas. Gray (1943), explicou essa diferenca sugerindo que
a dominancia é caracterizada pelo crescimento em diametro
relativamente maior que o crescimento em altura. Arvores
suprimidas possuem forma geralmente muito cilindrica devido
a uma forte reducdo do incremento na parte inferior do tronco
e consequentemente uma concentracao do crescimento na parte
superior do tronco (LARSON 1963). Em arvores com mesmo
didmetro (DAP) e alturas (h), aquelas com copas mais longas
apresentam troncos mais afilados, mostrando que a copa é o
fator de relevancia no estudo de forma das arvores (LARSON,
1963).

Idade - Segundo Machado (1982) a idade afeta a forma do fuste
e quanto mais velha a arvore, menor é a sua conicidade ou
afilamento da base para o apice. Burger et al. (1980) estudaram
0 desenvolvimento da forma de Araucaria angustifolia e com
base no fator de forma de Hohenadl encontrado por idade, os
autores chegaram a conclusdo de que a forma geométrica das
arvores estad em constante melhoria.

Ha uma tendéncia natural do tronco das arvores se tornarem
mais cilindricos com o aumento da idade. Nas idades jovens a
mudanca da forma é bastante rapida, enquanto que nas idades

avangadas a forma muda levemente. A taxa de mudanga de
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f)

forma da arvore devido a idade pode variar entre as diferentes
classes de copas ou posi¢cdes socioldgicas dentro do mesmo
povoamento (FRIEDL, 1989).

Larson (1963), afirmou que as arvores ficam mais cilindricas
com a idade devido a um aumento relativamente maior no
crescimento em altura do que no crescimento em diametro. Em
outras palavras, o decréscimo no afilamento do tronco com a
idade € primeiramente um efeito aditivo do crescimento
continuo em altura. Arvores com crescimento livre, por outro
lado, tendem a superar a influéncia da idade e manter seu
elevado afilamento do tronco até mais tarde, deixando suas
copas vigorosas.

A taxa de mudanca na forma do tronco com a idade pode
também ser mostrada pela variacdo entre as diferentes classes
de copa dentro de um povoamento.

Poda ou desrama - Segundo Koslowski (1971), a poda inibe o
crescimento na base do tronco e faz com que ocorra acréscimo
do xilema na por¢do acima de onde ocorreu a poda, ou seja, na
porcdo ndo desgalhada. A poda tende a reduzir a conicidade do
tronco, mas seu efeito depende da severidade e da época em
que é aplicada e das caracteristicas das copas das arvores.
Desbaste - Quando se realiza o desbaste, a competi¢do entre as
arvores dentro do povoamento diminui, o crescimento em
diametro é favorecido e, dessa forma, contribuindo para o
aumento do afilamento. Desbastes leves, na maior parte das

vezes, produzem arvores com menos galhos e troncos mais
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cilindricos do que desbastes pesados, que tendem a aumentar a
conicidade, segundo Flury (1903) citado por Larson (1963).

0) Sitio - Figueiredo Filho (1991) mencionou que a qualidade do
sitio afeta a forma do tronco. Em sitios de baixa capacidade
produtiva, as arvores normalmente tém maior conicidade ou
formas indesejaveis. Nesses sitios, o crescimento em altura
para arvores de mesmo diametro é menor e como consequéncia
o fuste é mais afilado. Sitios mais produtivos permitem que as
arvores tenham maior crescimento e melhor desenvolvimento
da copa, contribuindo para a diminuicdo no afilamento dos

troncos.

2.1.3 Meétodos de expressao da forma dos troncos

Segundo Scolforo et al. (1998); Yang et al. (d) (2009), dentre as
alternativas para quantificar e expressar a forma do tronco de arvores,
podem ser considerados: o fator de forma, o quociente de forma, os

modelos de afilamento ou taper, as funcgdes spline, etc.

2.1.3.1 Fator de forma

A utilizacdo do fator de forma ¢ um dos métodos amplamente
empregados para estimacdo do volume de arvores individuais, sendo o
método mais simples e de facil aplicagdo (CONCEICAOQ, 2004).

O Fator de forma é uma razdo entre o volume da arvore e 0
volume de um sélido geométrico, normalmente o de um cilindro com o
mesmo didmetro e altura da arvore. Esse fator multiplicado pelo volume

do cilindro representa o volume total da arvore, ou seja, o fator de forma
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é um fator de reducao para obtencdo do volume das arvores (PRODAN et
al., 1997).

O fator de forma ¢ influenciado pela espécie, sitio, espacamento,
desbaste, idade etc. Além disso, ele varia de acordo com o ponto onde €
calculada a area seccional (g). Para estar de acordo com os sélidos
geométricos, o didmetro deveria ser tomado na base da arvore. No
entanto, pela praticidade e pela irregularidade da secdo causada pelo
sistema radicular, € sempre qualificada ao nivel do DAP (FERREIRA,
1999).

O fator de forma, conforme Prodan et al. (1997), pode ser real ou
verdadeiro, e falso ou artificial, dependendo da altura em que for medido
o didmetro do cilindro de referéncia. Dessa maneira, se 0 diametro do
cilindro de referéncia for medido em altura relativa, o fator de forma sera
denominado real ou verdadeiro. E, caso seja medido a uma altura
absoluta, o fator de forma denominar-se-a falso ou artificial.

Ap6s o diametro e a altura, o fator de forma constitui a terceira
variavel, em ordem de importancia, na estimacdo de volumes. O
crescimento em altura é o elemento que mais influencia o fator de forma.
Desse modo, sabe-se que duas arvores geometricamente idénticas, porém
com alturas diferentes, tém diferentes fatores de forma artificial. Isso
ocorre porque, sendo o fator de forma o resultado de uma divisdo do
volume cubico pelo volume do cilindro, a variavel altura, embora aplicada
no célculo dos dois volumes, ndo acarreta uma variagdo proporcional no
volume da arvore quando se toma para comparacdo o cilindro ideal
(FINGER, 1992).

2.1.3.2 Quociente de forma
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O quociente de forma é definido como a razdo entre dois
didmetros, enquanto fator de forma € a razdo entre dois volumes. A
aplicacdo do quociente de forma é a mesma dada ao fator de forma, ou
seja, serve de fator de reducdo para o volume do cilindro. Entretanto, a
estimativa do volume assim calculado ndo tem a mesma precisdo que a
obtida com fator de forma. Outra aplicacdo esta no estudo da forma de
arvores e em modelos estatisticos como varidvel independente (FINGER,
1992).

Varios sdo os estudos relacionados ao quociente de forma, todos
buscando a melhor maneira de expressar a forma dos troncos a partir da
razdo entre dois diametros. Com isso, além do quociente de forma mais
tradicional proposto por Schuberg, podem ser citados o quociente de
forma de Johnson (kJ), quociente de forma de Girard (kG), quociente de
forma de Hohenadl (kH).

2.2  Func0es de afilamento

As fungdes de afilamento tém sido um dos temas mais
importantes de estudo em mensuracdo e manejo florestal por quase um
século (FANG et al., 1999). Muitas formas e tipos de modelos de perfil
do tronco tém sido relatados e avaliados em relacéo a exatiddo (STERBA,
1980; CLUTTER et al. 1983; AVERY e BURKHART, 2002; KOZAK
2004 ROJO et al., 2005).

Neste dmbito existem duas razdes principais para a importancia
dessa area de estudo. Em primeiro lugar, nenhuma teoria foi
desenvolvida, que explica de forma adequada toda a variedade das formas
gue as arvores podem assumir. Em segundo, e mais importante do ponto

de vista pratico, uma funcdo de afilamento é necessaria para estimar o
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volume de &rvores em pé para usos multiplos, principalmente quando é
necessario o planejamento dos melhores talhfes para producdo ou outros
fins como informacg®es sobre tamanhos de se¢des, os melhores diametros
e comprimentos (NEWNHAM, 1988; SHARMA e ZHANG, 2004;
TRINCADO e BURKHART, 2006).

Segundo Kozak et al. (1969); Prodan et al. (1997) Huang et al.
2000; Kozak (2004) e Zhang e Zhang (2004); Adams (2005), os modelos
de afilamento sdo relagdes funcionais que permitem descrever o perfil
longitudinal de um tronco. S&o funcgdes consideradas dindmicas, porque
possibilitam a estimativa do volume de arvores e toras por permitirem

estimar quatro caracteristicas basicas das arvores:

a) Diametros em qualquer ponto do tronco;

b) Altura no tronco em que se encontra um determinado didmetro;
C) Volume entre dois pontos quaisquer no tronco;

d) Estudam a evolucédo da forma da arvore ao longo de sua vida.

Segundo Fischer et al. (2001); Fonweban et al. (2011), a
aplicacdo dessas funcdes de afilamento é um poderoso instrumento para
avaliar bioldgica e economicamente o macico florestal e a resposta as
praticas de manejo executadas, ja que permite valorar de maneira
detalhada quanto rendera o povoamento florestal. Souza (2007) sugeriu o
uso de fungdes de afilamento para estimar didmetros e alturas comerciais
das arvores, uma vez que essa pratica, quando realizada em campo pode
tornar-se ndo operacional e essas informacdes sdo essenciais nos
programas de seccionamento do tronco.

Mensurar varidveis de interesse, como didmetro ou altura
comercial, que sofrem influéncia das mudancas de forma nos troncos,

diretamente no povoamento antes da colheita, torna-se ndo operacional.
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A necessidade de tais informagdes, essenciais para o seccionamento do
tronco, requer sua estimativa por modelos de afilamento (LEITES et al.,
1995; Leite e Robinson 2004).

Funcéo de afilamento é uma ferramenta dendrométrica um pouco
mais complexa do que equagdes de volume, mas oferece uma maior
guantidade de informacgdes. Com isso é possivel encontrar qualquer
volume desejado (volume total, comercial ou de partes do tronco) para
uma arvore (FERREIRA, 1999). O grau de exatiddo ou acuracidade na
obtencdo das estimativas de afilamento varia, dependendo do modelo
utilizado e da forma do tronco. Cada modelo descreve melhor a forma de
uma determinada espécie, crescendo em um determinado local e sob
condi¢des ambientais especificas (ASSIS, 2000).

Segundo Figueiredo Filho et al. (1996) a primeira tentativa de
representar a forma de arvores foi feita por Hojer em 1903. Desde entdo
muitas formas e tipos de modelo de perfil tronco foram testados. No inicio
0s modelos eram relativamente simples, mas com o advento dos
computadores, modelos mais complexos foram utilizados para gerar
funcGes de afilamento, de modo que estimativas mais realistas poderiam
ser feitas.

Segundo Cao et al. (1980); Lima (1981); Castedo-Dorado e
Gonzalez Alvarez (2000); Novo et al. (2003); Brooks et al. (2008); Cao
(2009); Cao e Wang (2011); Ozcelik et al. (2011), varios sio os modelos
de afilamento utilizados na atualidade. O melhor ou o pior desempenho
desses modelos esta na dependéncia das caracteristicas da populacéo para
a qual se pretende emprega-los e das pressuposicdes bésicas para as quais

foi desenvolvido o modelo. Esse fato justifica a sua constante avaliacdo
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para o0 uso em condic8es especificas. Dentre os varios tipos de modelos

existentes, destacam-se 0s seguintes:

(M Equacgdes compativeis e ndo compativeis com os modelos de
volume (CAO et al., 1980),
(i) EquacOes ndo segmentadas e segmentadas, de acordo com o

numero de sub-fun¢gbes (uma ou mais que uma), incluido o
modelo de forma variavel de Kozak (1988);

(iii) Polinomial simples, polinomial segmentado, potencial,
exponencial, forma variavel, trigonométricas, e modelos
logaritmicos, de acordo com a funcdo matematica utilizada no
modelo (CASTEDO-DORADO e ALVAREZ-GONZALEZ,
2000; NOVO et al., 2003); e

(iv) Polinomial simples, segmentado, e 0s modelos de forma
variavel (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2006).
(V) Técnicas ndo-paramétricas (“spline cubica”) com estruturas de

variancia-covariancia modeladas diretamente (LAPPI, 2006;
PINHEIRO e BATES (1995).

Outro sistema para classificacdo dos modelos de afilamento foi
feito por Muhairwe (1993). Nesse sistema 0s modelos s&o divididos em
dois grandes grupos: os estaticos e 0s dinamicos. Um modelo de
afilamento estatico é um modelo que prediz o didmetro ao longo do tronco
de arvore em um determinado momento. A funcdo de afilamento
dindmica é um modelo que prevé a mudanga de didmetro ao longo do
tronco da arvore ao longo do tempo. As funcdes dindmicas, por exemplo,
seriam fungfes de afilamento cujos didmetros estimados ao longo de
tronco fossem consistentes com os padrBes observados de crescimento

em didmetro. Essas funcbes podem ser ajustadas em dois estagios. No
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primeiro estagio, os parametros do modelo séo estimados por arvore, 0s
quais sdo relacionados com caracteristicas da arvore ou do plantio no
segundo estagio.

As caracteristicas desejaveis de qualquer funcéo de afilamento
sdo: a possibilidade de estimar o didmetro na ponta de cada tora, a
possibilidade de estimar diretamente a altura para qualquer diametro do
tronco (Util para a determinacdo da altura comercial de um determinado
didmetro), e que a funcdo de forma possa ser integrada, obtendo-se assim
uma funcgéo compativel de volume. Se a segunda e terceira condi¢fes ndo
forem cumpridas, passa-se a necessitar de procedimentos iterativos
demorados. As equacdes de afilamento que ndo possuem integral definida
como Kozak (1988); (2004) e Newnham (1992) podem ser utilizadas, se
melhoradas as estimativas de volume.

A abordagem usual é a de desenvolver uma funcéo de afilamento
primeiro e, em seguida, a funcdo de volume. No entanto, alguns
pesquisadores da area de modelagem (por exemplo, Demaerschalk 1973;
Amateis e Burkhart 1987) avancaram na dire¢do oposta derivando

funces de afilamento das funcgdes de volume existentes.
2.2.1 Modelos ndo segmentados

Segundo Demaerschalk e Kozak (1977), dentre as diversas
técnicas estatisticas de modelagem, destacam-se os modelos néo
segmentados, que conseguem aliar eficiéncia & certa simplicidade de
aplicacdo, quando comparados aos modelos segmentados. Desses, 0s
primeiros modelos desenvolvidos e utilizados foram os polindbmios de
pequena ordem, em termos de altura relativa no tronco (ROJO et al.,
2005).
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Em 1923, Behre usou dados de “Pine Ponderosa” para verificar
se a equacdo de Hojer (1903) poderia ser melhorada pela introducéo de
um novo termo, ou se uma equacéo diferente poderia ser encontrada para
descrever a forma média do tronco das arvores. Como consequéncia
desses estudos, uma nova equagdo foi desenvolvida, que descrevia a
forma de maneira mais consistente.

Kozak et al. (1969) desenvolveram uma fungdo de afilamento
com base no pressuposto de que o tronco da arvore € um paraboloide
quadratico, cuja equacdo baseia-se em um polindmio quadratico de
segunda ordem.

Testando o desempenho de modelos polinomiais, de razdes de
volume e de fungdes spline ctbicas (LAPPI, 2006; PINHEIRO e BATES
1995), na estimativa de volumes comerciais, Rios (1997) verificou que 0s
modelos polinomiais proporcionaram estimativas mais acuradas na
descricdo dos perfis das arvores, em que o Polinémio de Quinto Grau foi
superior ao Polindmio de Poténcias Fracionarias. Em segundo lugar,
ficaram as razfes de volume e, em terceiro, as fun¢des spline. O autor
ainda sugere que as equacdes de afilamento sejam ajustadas por classe
diamétrica para se obterem estimativas mais acuradas.

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, quanto a estimativa de volumes totais
e comerciais e de didmetros e alturas comerciais. O autor concluiu que o
modelo mais preciso na estimativa do volume comercial foi o de Kozak
et al. (1969), e 0 menos preciso o de Ormerod (1973). O modelo de

Demaerschalk (1973) mostrou-se satisfatério para estimar todas as
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variaveis, exceto o volume total, que teve o modelo de Biging (1984)
como mais adequado.

Como algumas funcgdes de afilamento eram inadequadas para
descrever a area perto da base do tronco, polindmios de grau mais elevado
foram utilizados para caracterizar corretamente a base (ROJO et al.,
2005). Alguns modelos como de polindmio de 5°, Bruce et al. (1968) e
Goulding e Murray (1976) utilizam polindmios de graus elevado para
caracterizar o perfil do tronco.

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 deformagdes da base séo
explicadas, mas os diametros sdo geralmente subestimados até cerca de
20% da altura total e superestimados acima de 80% da altura total
(GORDON, 1983).

Hradetzky (1976) foi o primeiro a identificar que uma boa
representacdo do tronco através de polindmios exige uma combinacdo
apropriada de poténcias, sendo necessario, para sua determinacdo, que
elas sejam submetidas ao processo de sele¢do “passo a passo” (Stepwise),
sendo que essas poténcias variam de 0,005 a 25.

Demaerschalk em (1972; 1973), desenvolveu fungbes de
afilamento a partir de sistemas integrados para estimativas volumétricas
das quais as fungdes de afilamento sdo derivadas de equagdes de volume
total baseadas no modelo de Schumacher e Hall (1933), modelo de Spurr
(1952), no modelo de Honer (1965) e outras variagdes.

Segundo Méra (2015), um grande ndmero de modelos de
afilamento foi desenvolvido com um objetivo de ter melhores resultados

guanto a exatiddo e a acuracidade para estimativas de variaveis



52

dendrométricas. Além dos trabalhos ja citados pode-se citar outros como
Ormerod (1973), Forslund (1982, 1991), Amidon (1984), Biging (1984),
Baldwin e Feduccia (1991), Sharma e Oderwald (2001).

Souza (2008), analisando o desempenho de seis modelos nédo
segmentados (lineares e ndo lineares) com dados de Eucalyptus sp.
conduzidos para producdo de madeira para serraria, concluiu que o
modelo de Biging proporcionou maior acuracia nas estimativas da altura
e volume comerciais, seguido pelo modelo de Garay (1979). No mesmo
trabalho, o autor comparou o desempenho de modelos ndo segmentados
com o0s segmentados e ressaltou que, além de mais simples, os melhores

resultados foram obtidos com os modelos ndo segmentados.

2.2.2  Modelos segmentados

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

Segundo Bi (2000), os pontos fracos compartilhados por muitas
fungdes de afilamento sdo (1) a existéncia de um elevado grau de viés na
predicdo do didmetro sobre algumas porc¢des do tronco, em particular a
parte inferior (base) e a superior (&pice), apesar de o desvio total ser baixo,
e (2) a incapacidade de levar em conta as diferencas na forma do tronco
entre arvores.

O estudo de modelos de afilamento segmentados é bastante
recente, Cao et al. (1980); Trincado e Burkhart (2006), comentam que 0

primeiro modelo segmentado desenvolvido foi o de Max e Burkhart 1976.
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No Brasil, pode-se citar os trabalhos de Figueiredo-Filho et al., (1996),
Rios, (1997), Ferreira, (1999), Figueiredo-Filho et al., (1999), Assis,
(2000), Fischer et al. (2001) e Souza (2008).

Modelos de afilamento segmentados utilizam equacdes
separadas para descrever os varios segmentos do tronco (MAX e
BURKHAT, 1976; CAO et al., 1980; BYRNE e REED, 1986; LEITES e
ROBINSON, 2004; TRINCADO e BURKHART, 2006; CAO 2009;
BROOKS et al. 2008; OZCELIK et al 2011; CAO e WANG 2011). Na
maioria dos casos, 0s parametros dos modelos segmentados sdo dificeis
de serem estimados e esses modelos nem sempre permitem prever a altura
para um determinado didmetro (KOZAK, 1988; PEREZ et al., 1990).

Métodos iterativos devem ser usados para encontrar a altura
comercial para um determinado diametro. Além disso, a maioria dos
modelos de afilamento publicados na literatura requerem varios
parametros a serem estimados (mais do que quatro) e envolvem diferentes
limitacGes, tais como um didmetro nulo na parte superior do tronco. Além
disso, esses modelos tém sido utilizados sem testar a hipotese sobre a
forma como os pardmetros e/ou as formas de equagdes adequam-se a
forma do tronco (BENBRAHIM; GAVALAND, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizagdo e caracterizacdo da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em dois florestamentos de
Araucaria angustifolia, provenientes de incentivos fiscais. Os
povoamentos foram implantados nas décadas de 1970 e 1980, e poucos
sdo os dados informativos sobre sua implantagdo, como por exemplo,
dados de espagamento, tratamentos silviculturais, bem como a origem das
sementes ou mudas utilizadas para a implantagcdo. Estes povoamentos
estdo localizados na regido oeste do estado de Santa Catarina, conforme
demonstra a Figura 1. A “Area-1” esta localizada no municipio de
Cacador a qual pertence a Floresta Nacional de Cagador com coordenadas
UTM 22] 478873m E e 7039421m S e “Area-2” no municipio de Irani
com coordenadas UTM 22) 425256,34m E; 7021658,68m S, ambos
localizados na regido oeste do Estado de Santa Catarina. O clima da
regido é classificado como “Cfb” no sistema de K&ppen, com temperatura
média anual de 16,5° C e precipitacdo média anual de 1.600 milimetros
(PANDOLFO et al., 2002).



55

Figura 1 — Croqui de representacdo da regido oeste do estado de Santa Catarina,
com os pontos onde se localizam as areas que foram coletados 0s
dados.

MAPA ESCOLAR

DO ESTADO.
BE SANTA CATARINA

Cacador \\

Fonte: IBGE (2010), modificado por CIARNOSCHI, 2015.

3.2 Informag0es coletadas

Para o ajuste das equacOes previstas neste trabalho, foi efetuada
a cubagem rigorosa de 111 arvores, sendo 60 individuos oriundos da
Area-1 e 51 individuos oriundos da Area-2, as arvores foram distribuidas
em oito classes de diametro (DAP) e oito classes de altura.

A Tabela 1 relaciona as caracteristicas dendrométricas das
arvores-amostras distribuidas por classe de altura e didmetro. Para
determinacdo das classes utilizou-se do critério, se menor ou igual ao
limite superior da classe a arvore entra na classe X, ja se maior que o limite

superior ela entra na classe x+1.
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Tabela 1 - Distribuigdo dos individuos em classes de diametro a altura do peito
(DAP) e em classes de alturas, além da escolha dos individuos para
realizar a validacdo das equacdes (30%).

Classes Classes de Diadmetro (cm)

Altura Total
m) 11 17 23 29 35 41 48 54
9  3(1) 3
11 8(3) 2 (1) 10
13 4(Q) 8() 1 13
15 11 (3) 10(3) 3 (1) 24
17 2(1) 12(3) 8(3) 4(1) 2(1) 28
19 42) 7(2) 6(2) 5(1) 22
21 1 1 3(1) 2 7
23 2(1) 2(1) 4

Total 15 21 29 19 10 8 5 4 111
30(%) 5 6 9 6 3 2 2 1 33

Fonte: producéo do proprio autor.

A cubagem das 111 arvores foi efetuada pelo método de Smalian
(FIGURA 4), sendo que para todas as arvores foi utilizado o método
destrutivo, isto €, com corte dos individuos. Os didmetros reais foram
determinados pelo método de Smalian, em todas as 111 &rvores, obtendo
as medidas dos diametros a 0.1, 0.3, 1.3, 2, 2.3, 3, 3.3 ..., hyn. Para a
medicdo dos didametros em campo foi utilizada a suta, a trena para
medicdo da altura. Os dados foram divididos em dois grupos sendo 70%
utilizado para o ajuste das equacdes e 30% dos dados utilizados para a

validacdo de cada fungéo ajustada.
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Figura 2 - Procedimento para cubagem rigorosa dos troncos por Smalian.

Fonte: Finger (1992).

Para realizagdo das cubagens, incialmente foram selecionados os
individuos das classes de diametro estabelecidos para a floresta, onde
foram medidos os diametros a altura do peito (DAP) e marcados os locais
desta medida para utilizar como base para as demais medidas do diametro,
abaixo de 1,3m e acima de 1,3m.

Na Tabela 2 sdo apresentados de forma resumida os dados

dendrométricos dos individuos estudados.

Tabela 2 — Caracteristicas dendrométricas das arvores de Araucaria angustifolia.

Dados Varidvel Frequéncia Média Minimo Mé&ximo Desvio Padréo

DAP (cm) 267 97 553 11,6

Ajuste h (m) 78 162 78 23,6 3.1
v (m?) 06693 00419 2,8227 0,6294

DAP (cm) 266 8,2 52,4 10,7

Validagio  h (m) 33 155 77 228 3,0
G) 06322 00259 2,3494 0,6055

Fonte: producéo do proprio autor.



58

3.3  Modelos de afilamento testados

Foram testados 19 modelos de afilamento, sendo separados em
modelos de afilamento ndo segmentados (NSE) e segmentados (SEG).

Os modelos ndo segmentados (Tabela 3), foram expressos dentro
das classes: exponenciais (EXN), representados pelos modelos 1, 2, 3 e
4, polinomiais (P), pelos modelos 5, 6, 7 e 8, forma variavel (FV), pelos
modelos 13, 14, 15 e 16 e trigonométricos (T), pelos modelos 17, 18 e 19.

Nos modelos polinomiais o ajuste do modelo proposto por
Hradetzky foi realizado pelo processo de regressdo “passo - a - passo”
(“stepwise”), realizado no Sistema de Analise Estatistica SAS V. 9.3
(SAS Institute Inc., 2004). As poténcias utilizadas foram: 0,005; 0,01;
0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6;
0,7;0,8; 0,9; 1; 2; 3; 4, 5; 6; 7; 8; 9; 10; 15; e 25, como sugerido por
Figueiredo Filho et al. (1996).

Os modelos segmentados ajustados foram oriundos de revisao de
literatura e utilizou-se os modelos na sua forma original, os quais estdo

representados pelos nimeros 9, 10, 11 e 12 na Tabela 3.
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Tabela 3 - Modelos estatisticos utilizados para estimativa do afilamento dos troncos de Araucaria angustifolia, na regido oeste
de Santa Catarina.

Autor Modelo
[ h-h; \1]
_ & |, B1+(h-1,3)|
1 - Hojer (1903) DAP P—lﬁo o J+ei
2
di \* [/ h-h\P
2 - Ormerod (1973) (DAP) B (h-1,3) e
3 - Demaerchalk ( d )2 [B *( ! )*(Z)B B *7P ]+
- - — ) 4 e:
(b) (1973) DAP ' \DAP?*h ’ 1
d; l
G [ xe) /8] e
4 - Forslund (1990) DAP [(1 xh) 2]+e‘
A ° di _ * * Y2 *xy 3 *xy4 *y 5
5 - Polinémio 5 EE—H%+B1X+823“+& X34+B4 X +Bs*X3 e

Continua..
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Continuacéo...
Tabela 3 - Modelos estatisticos utilizados para estimativa do perfil dos troncos de Araucaria angustifolia, na regido oeste
de Santa Catarina.

d;
6 - Polinomio 3° Sap—BoBy KB, X 4B X ey
d' 2
7 - Kozak (1969) (D AP) = [Bo+ By * X+ B *xX?] + ¢
8 - Hradetzky DAP [B o TP F AP *XPAB *XPs+ B *XKPh1+f *XPn]+e
(1976)
() = [B, 001+, 1)+, (B 1, B, (B, %) 1 e,
9 - Max e Burkhart e se X<P, e se X<B,
(1976) 10 sexop, 10 s Xop,
di \? ,
10 - Valentini (DAP) =[B, 2B, * 234, *(2-B5 ) 1+, * (2B ) o] v
- Valentini e - -
Cao (1986) pofloseZzBs) o (1 seZ2B
0 SG:Z<B5 0 seZ<B6

Continua..
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Continuacéo...

Tabela 3 - Modelos estatisticos utilizados para estimativa do perfil dos troncos de Araucaria angustifolia, na regido oeste de

Santa Catarina.

Autor Modelo
( di )2: & *2% 7B *(3*Z2-2*Z)+ (B *(Z'B )2) *Il+(B *( 7B )2) A1, | +e,
11 -Byrnee DAP k 1 2 3 4 5 i
Reed (1986) {1 seZ > 63} . {1 se Z> Bs}
IVr - 2= T
0 seZ<B, 0 seZ<B,
12 - Parresol et al. (DAP) [Zz*([31+[32*z)+(z BS) [B3+B4*(Z+2*[35)]*I] +e;
(1987) 0= 1 seZz=By
_{O seZ<[35}
13 - Leeetal. B, X +B5*X+B
(2003) d= [B *DAPﬁ'*(l (X)) 2 3 Xy ]+ei
oy B, *X2+B* In(X+0.001)+B*VX+HB, *eX -+ * (DAP)
14 - Kozak (1988) d;=|B,*DAPP2#B PATx L = te,

Continua..
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Continuacéo...

Tabela 3 - Modelos estatisticos utilizados para estimativa do perfil dos troncos de Araucaria angustifolia, na
regido oeste de Santa Catarina.

Autor Modelo
15 - Amidon (B +Bl*1n(1 \/7()) ( (BO)> +e;
(1984) par |
: d;
16 - Leite e _— 10@B0) xp AP@*B1-2) 5y (2*By) ) _py. ) (2°63) (ﬁ4 (DAP))
Garcia (2001) (DAP> [ (hehy)'= e ]
h1I7 egel di \’ *
S * * o *
C(1% gei\?e (DAP) [Bl (X1)+B,* sin(2*1*X) +B, cot( 5 )]
18 - Thomas e o
P | * *(X2_1)* *k * .
W) o ()

Continuagéo..
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Tabela 3 - Modelos estatisticos utilizados para estimativa do perfil dos troncos de Araucaria angustifolia, na
regido oeste de Santa Catarina.

]
|
d M' +<B2*cos (3* (%)>>+ B,* sin (ﬁ) lre
|
|

19 - Bi (2000) DAP
In| sin T3

(B,*DAP)+(B;*X*VDAP)+(B;*X*V)

Em que: Bo..ps = Coeficientes do modelo; d; = Didmetro a altura h;; h; = Altura relativa da base ao topo; DAP =
Diametro a altura do peito (1.3m); h = Altura total do tronco; k = P1/40000; In = Logaritmo neperiano; e = Fun¢édo
exponencial; I; = Valor de restricdo do modelo segmentado; p:..pn = Expoente fracionario; sin = Seno; cos =
Cosseno; cot = Cotangente; = = Valor de Pl (3,1416...); X = (hi/h); Z = ((h-hy)/h).

Fonte: producédo do proprio autor
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Ao longo do trabalho, apés ajustados, os modelos, em sua forma
original foram tratados como equacdes 1, 2,..,19, respectivamente. Os
modelos foram ajustados pelo procedimento iterativo de Gauss Newton.
Todos os ajustes dos modelos foram realizados no Sistema de Analise
Estatistica SAS V. 9.3 (SAS Institute Inc., 2004).

3.3.1 Estimativa das alturas relativas

As estimativas das alturas relativas (hi) foram realizadas por

processos iterativos utilizando o suplemento solver do Excel 2016®.

3.3.2 Estimativa dos volumes

Como nem todos os modelos ajustados apresentavam integrais
definidas empregou-se para as estimativas dos volumes a técnica de
integracdo numérica, onde o objetivo é manter um padréo de estimativa
para todas as equacgdes, mesma metodologia utilizada por Costa et al.
(2015) e Mbra (2015).

3.4 VALIDAGCAO DOS MODELOS

Os modelos foram ajustados e tiveram seus desempenhos
comparados para as estimativas dos perfis (di), estimativas das alturas
relativas (hi) e para o volume de cada individuo (v).

Para a validagao do ajuste dos modelos utilizou-se os critérios do
coeficiente de determinacéo ajustado (R%;.), 0 erro padrdo da estimativa
relativo (Syx%), Critério de Informacéo Akaike e residuo em porcentagem
(Raj.90).
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A acurdcia das estimativas dos perfis dos troncos foi examinada
em testes dos residuos (TABELA 4), conforme metodologia usada por
Figueiredo-Filho et al. (1996), Scolforo et al. (1998), Souza (2009) e
Costa et al. (2015).

Tabela 4 - Estatisticas utilizadas para avaliar a acuracia das estimativas
dos didmetros (d;), das alturas (h;) e do volume (v), dos troncos
de Araucaria angustifolia amostrados.

Estatistica Formula
Desvio (D) 20~ 9)
N
Soma do Quadrado do Erro [(y] yj)]
Relativo (SQER) ._1
Residuo Porcentagem (RP) =1 Yj
N

Em que: y; = Valor observado; ¥, = Valor estimado; N = Namero de observagoes.

* Valores pequenos sdo melhores resultados.

Com essas estatisticas foi elaborado um ranking para expressar o
desempenho dos modelos testados na estimativa dos diametros (di),
alturas (h;) ao longo do tronco e volume (v). Considerando cada uma das
estatisticas auxiliares foram atribuidas notas de 1 a 19, respectivamente,
sendo o valor “1” para 0 modelo com melhor desempenho e valor “19”
para o de menor desempenho na estimativa, procedimento esse utilizado
por Figueiredo Filho et al. (1996), Fischer (1997), Scolforo et al. (1998),
Assis et al. (2001), Figueiredo et al. (2006), Queiroz (2006), Souza (2007;
2009), Costa et al. (2015).
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3.5  Teste de validagéo (qui-quadrado)

O grupo de arvores separadas para validagdo das equagdes de
afilamento foi 0 mesmo utilizado para realizar o teste de validacdo. Esse
processo consistiu em estimar as varidveis dependentes dessas arvores
pela funcdo da equacéo de afilamento e comparé-las com seus respectivos

valores estimados pelo teste do qui-quadrado (x?).

(9.’
Xgalculadoz Z l"‘ :

y

Em que: y; = Valor observado; ¥, = Valor estimado;

A amostra para a validagdo deve ser independente dos dados
utilizados no ajuste, cobrindo todas as condi¢Bes de idade, sitios e de
manejo (PRODAN, 1997). Segundo Snee citado por Prodan et al. (1997),
depois do desenvolvimento de um modelo de regressao deve ser realizado
0 controle da validacdo e qualidade de suas predi¢des, de modo que se

tenha a confianga no uso do modelo.
3.6  Sortimento para Araucaria angustifolia

Os sortimentos foram definidos com base nos didmetros minimos
de uso, chamados didmetros de topo. As classes de sortimentos
determinadas para este trabalho (TABELA 5), foram obtidas a partir de
informaces pessoais coletadas junto a algumas empresas que trabalham
com a espécie em duas diferentes regides do estado de Santa Catarina

(Oeste). As dimensdes sugeridas estdo de acordo ao que tem sido
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atualmente utilizado pelas indUstrias que operam com matéria prima de
plantios florestais de Pinus spp., Eucalyptus spp. e Araucaria
angustifolia.

Tabela 5 - Classes de sortimento para Araucaria angustifolia, na regido
oeste do estado de Santa Catarina.

Sortimento  Didmetro minimo (cm) Comprimento das Toras (m)

S1 - Laminacdo 35,0 3,1
S2 - Serraria 1 25,0 4,2
S3 - Serraria 2 18,0 3,1
S4 - Celulose 8,0 2,4

S5 - Energia 6,0 2,4

Onde: S1, S2,..,S5 = Sortimentos determinados por meio de pesquisa na industria
local.
Fonte: produc&o do préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 AJUSTE DOS MODELOS DE AFILAMENTO PARA Araucaria

angustifolia

Os parametros estimados para os dezenove modelos testados sdo
apresentados na Tabela 6. A acuracia do ajuste foi avaliada pelos critérios
do Erro Padrdo da Estimativa em percentagem (Syx%), Coeficientes de
Determinacdo Ajustado (R2;), Critério de Informacgdo de Akaike (AIC) e
Andlise Gréfica dos Residuos (%). Para complementar a estatistica
utilizou-se testes complementares descritos na Tabela 4, permitindo assim
uma avaliacdo mais detalhada de cada modelo e sua acuracia para
determinar a forma do tronco.

Na Tabela 7 apresenta-se a ordem dos modelos com melhores
resultados para as estatisticas de validagdo. Os modelos de forma varidvel
tiveram os melhores valores de maneira geral, seguidos pelos modelos
exponenciais, modelos polinomiais, modelos trigonométricos e como
piores resultados tem-se os modelos segmentados.

A equacdo 3 referente ao modelo de Demaerchalk (b) (1973)
obteve o coeficiente b1 nédo significativo, assim como ocorreu com Moura
(2015), a equacdo 13 a qual representa 0 modelo de Lee et al. (2003) teve
o coeficiente bl ndo significativo e na equagdo 14, representando o
modelo de Kozak (1988), os coeficientes b4 e b5 ndo foram significativos,
assim como ocorreu para Moura (2015) no ajuste de modelos para Pinus
taeda L. e Eucalyptus saligna Sm. A equacédo 19 representando o modelo
de Bi (2000) teve os coeficientes b1l e b7 ndo significativos.

Os coeficientes ndo significativos permaneceram nos modelos

devido ao fato de se retirar algum coeficiente estara interferindo na
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estrutura do modelo e ndo utilizando na sua forma original, sendo que
cada modelo testado quando foi desenvolvido para ajustar-se ao
afilamento de diferentes espécies florestais espalhadas pelas mais
diferentes regi6es do planeta.

Os modelos testados apresentaram Coeficiente de Determinagéo
ajustado (R%;) superiores a 0,95 indicando que as equagdes conseguem
explicar apropriadamente as estimativas da variagdo do diametro ao longo
do tronco. O Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem (Syx%) variou
entre 6 e 14% e valores de Akaike (AIC) entre 964,5 a 2663,1.
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Tabela 6 — Estatisticas de ajustes dos modelos de afilamentos segundo sua forma original.

Equacio PO Bl B2 B3 p4 BS B6 B7 BS  Raj. Sy% AIC
1 04008  1,1182 0,0889 0,9699 10,00 1994,1
2 0,8892 09730 9,34 18004
3 198,3200 0,1272" 11377 1,0263 09764 897 1686,2
4 1,1835  2,2239 0,9659 1043 21133
5 1,0522 -0,2293 -0,6509 0,9558 1225 2572,0
6 1,1568  -1,8898 3,7114 -2,9164 09788 858 1562,2
7 1,743  -2,9423 12,8467 -30,0808 32,5488 -13,5210 09805 823 14450
8 -55,1670 1235069 -67,5830 -0,2670 -0,8833  1,9388 -1,5322 09809 815 14184
9 0,0350™ -0,8148 53,6831 16708 0,0785 0,4325 09799 833 1480,0
10 1,3677 02734 -0,8160 6,2766 0,2885 0,9454 09804 825 14513
11 00000041 -02712 1,6762 05686 53,8014 0,9217 09802 826 14540
12 6,3035 -7,5030 0,2093 64259  0,5772 09504 12,64 2663,1
13 13774 09435 14789 -2,2491  1,3437 09826 7,61 12200
14 009151 10349 09991 -0,2565™ 0,0079™ -1,0420 0,6018 0,0615 0,9847 7,09 1024,5

Continua..
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Continuagéo

Tabela 6 — Estatisticas de ajustes dos modelos de afilamentos segundo sua forma original.

Equacido PO Bl B2 B3 p4 BS B6 B7 BS  Raj. Sp% AIC
15 10127  1,3597 09521 1301 27422
16 -0,0426™ 10290 -0,4890 0,4885  3,8165 09760 899 16950
17 -1,1448  -0,0711 0,0023 09787 860 156638
18 -1,1760  -0,1158 0,0020  -2,0247 09813 812 14051
19 04309 -0,1885 0,0046™ -0,1437 -0,0006 0,0228 0,0047 "™ 09852 695 9645

Em que: B0..p8 = Coeficientes do modelo; R2aj. = Coeficiente de determinagao ajustado; Syx % = Erro padrio da estimativa
relativo; AIC = Critério de informagdo Akaike; ns = coeficiente ndo significativo a um valor o = 5 % de probabilidade
de erro.

Fonte: producdo do proprio autor
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Portanto para a andlise dos ajustes das equacdes pode-se aferir
gue a equacdo 19 a qual representa 0 modelo de Bi et al. (2000), quando
comparada com as outras equagdes, foi a que demonstrou os melhores
resultados estatisticos no ajuste. Porém como objetivo do trabalho nédo é
apenas ajustar as equacgbes e sim selecionar a equagdo com maior
acuracidade de estimativas das variaveis dependentes deve-se proceder
com um teste de validacéo.

A Figura 3 demonstra os gréficos de residuos das equagdes
selecionadas para o ajuste dos didmetros ao longo do tronco, dentro de
cada grupo de equacgdes e para as equagdes individualmente, os gréaficos
sdo mostrados no Apéndice A. Pode-se observar que nem sempre a
equacao que apresentou os melhores resultados estatisticos, apresenta as
melhores estimativas para o didmetro ao longo do tronco, indicando que
ndo se pode utilizar somente o valor dos critérios estatisticos como

referéncia na escolha de um modelo.



Figura 3 — Grafico de residuos (%) dos dados de ajuste das equagdes de
afilamento em fungdo do didmetro (d;), em cada posi¢do medida.
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Kozak (1988)
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Fonte: producdo do proprio autor

De maneira geral os graficos dos residuos demonstraram
homogeneidade da variancia, contudo percebe-se que 0s ajustes das
equacdes tendem a superestimar o valor dos didmetros na parte apical
(80% da altura total) do tronco e pode-se notar uma homogeneidade nos
residuos na parte central e base dos troncos. A heterogeneidade na parte
apical do tronco pode ser explicada pela grande variagdo que ocorre nos
didmetros das partes superiores do individuo, pois nesta regido é o local
onde se tem maior irregularidade do tronco devido a inser¢do de galhos o
gue provoca aumento e diminuicdo de medidas de didmetros.

Moura (2011), trabalhando com hibrido de Eucalyptus urophylla

S. T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden., verificou que o0s
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modelos de Demaerschalk (b) (1973) e Omerod (1973) mostraram
auséncia de tendéncia nas estimativas utilizando a forma original do
modelo.

Campos et al. (2014) testando os modelos de afilamento de
Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1973), Omerod (1973), Garay (1979)
e Garcia et al. (1993), concluiram que todos os modelos apresentam baixa
tendenciosidade de superestimacdo em diametros menores e em torno da
média, também notou que os modelos de Dermaerschalk e Garay
apresentaram menor tendéncia e menor amplitude de dispersdo de
residuos, porém em seu trabalho o modelo de Dermaerschalk nédo foi o
gue melhor representou a forma do tronco ao longo do fuste.

Silva et al. (2011) testou doze modelos de afilamento para
estimar os diametros de Pinus caribaea var. hondurensis, e observou que
0 modelo de Dermaerschalk (1973) apresentou tendenciosidade para as
estimativas do fuste.

O modelo polinomial de Hradetzky (1976) trabalha com
potencias fraciondrias selecionadas por meio de “stepweise” e apresentou
uma distribuicdo homogénea em suas partes intermediarias, porém como
todos os polindbmios ele apresenta problemas em suas extremidades, ou
seja, nas porcdes de 0% - 20% e de 80 - 100%, como citado por Gordon
(1983).

Rios (1997) erificou que o0s modelos polinomiais
proporcionaram estimativas mais acuradas na descricdo dos perfis das
arvores, em que o Polindmio de Quinto Grau foi superior ao Polinémio
de Poténcias Fracionarias.

Silva et al. (2011), trabalhando com uma selecdo de equagdes de

afilamentos ndo segmentados e algumas polinomiais atestou que o
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modelo proposto por Hradetzky (1976), teve o melhor desempenho para
a estimativa dos diametros ao longo do fuste de Pinus caribaea var.
hondurensis.

Ferreira (2004), trabalhando com fungGes de afilamento para
representar o perfil do fuste de Pinus taeda, na regido norte do Estado do
Parana, ao analisar os graficos de residuos verificou que o polindmio de
poténcias fracionarias teve as menores variacdes na dispersdao dos
residuos.

Eisfeld et al. (2004), avaliando o polindmio de 5° grau e o
polindbmio de poténcias variaveis ajustadas por regressdo ndo linear,
concluiram que os modelos do polindmio do 5° grau e 0 modelo de
Hradetzky (1976) possuem perfis semelhantes, os quais tem bons ajustes,
porém tem problemas na estimativa dos seus extremos tanto no apice
como na base.

Analisando o gréafico de residuo a equacdo 10 que representa o
modelo segmentado de Valentini e Cao (1986) percebe-se que ndo existe
uma tendéncia na estimativa dos didmetros ao longo do fuste, atestado por
Figueiredo Filho et al. (1996a) que, testando cinco modelos de
afilamento, dois ndo segmentados Kozak (b) et al. (1969) e Schoepfer
(1966) e trés segmentados (Max e Burkhart (1976), Parresol et al. (1987)
e Clark et al. (1991)), obtiveram estimativas acuradas de didmetro para
Pinus taeda nos modelos segmentados.

Assis et al. (2001), testando os modelos de Clark et al. (1991),
Max e Burkhart (1976), Hradetzky (1976) e Goulding e Murray (1976),
para Pinus taeda, também encontraram melhores estimativas nos modelos

segmentados em relagdo aos ndo segmentados.
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Quando analisado os modelos de forma varidvel pode-se
perceber que o modelo de forma varidvel que melhor apresentou
homogeneidade no residuo foi a equacdo 14, a qual representa 0 modelo
proposto por Kozak (1988).

Rojo et al. (2005) testando trinta e um modelos de afilamento
para Pinus pinaster Ait., no Norte Ocidental da Espanha, dividiram os
modelos em simples, segmentados e de forma varidvel e verificaram que
0 0s modelos de Kozak (1988), Riemer et al. (1995) e Kozak (2004),
fornecem boas estimativas para os didmetros em pontos diferentes ao
longo do fuste.

Costa et al. (2015), testando trés modelos de afilamento
concluiram que Kozak (1988) e Lee et al. (2003) apresentam uma étima
flexibilidade e eficiéncia na estimativa de diametros ao longo do fuste.

Dentro da classe dos modelos trigonométricos a equagao 19 foi a
gue se destacou, esta equacdo foi proposta por Bi (2000), o qual
apresentou os melhores resultados estatisticos e também a melhor
distribuicéo grafica dos residuos apresentando a menor heterogeneidade
dos residuos.

Segundo Le e Weiskittel (2009) testando equagdes de afilamento
para trés diferentes espécies de coniferas primarias no Norte dos Estados
Unidos, a equagdo desenvolvida por Bi (2000) teve um bom ajuste se
destacando na estimativa dos didmetros ao longo do fuste para duas das
espécies testadas, seguida por Kozak (2004), a qual também teve um bom
desempenho e Valentini e Gregoire (2001) ajustou-se para apenas uma
espécie estudada.

Rojo et al. (2005), testando modelos de afilamento para Pinus

pinaster Aiton., concluiu que o modelo de Bi (2000) poderia ser utilizado
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para estimativas de didmetros ao longo do fuste, pois apresentou bons
resultados de ajustes, porém quando comparado com outros modelos na
validacédo néo foi o que melhor apresentou os resultados.

Para Bi e Long (2000), equacdes trigonométricas apresentam
melhores resultados que equacdes de forma variavel como, por exemplo,
Kozak (1988, 1997), Foursland (1991) e Newnham, (1988, 1992), pelo
motivo dos fustes apresentarem formas diferentes com o aumento da

altura.

4.2 VALIDAGCAO DAS EQUACOES DE AFILAMENTO PARA A
ESTIMATIVA DE DIAMETROS AO LONGO DO TRONCO

Na Tabela 7, sdo apresentadas as estatisticas complementares
resultantes de residuos para a escolha da equacdo que melhor estimou 0s
didmetros ao longo do tronco. As estatisticas apresentadas do Desvio (D),
Soma de Quadrados do Erro Relativo (SQER) e Residuo em Porcentagem
(RP), relacionadas a tendéncias das estimativas, corroboram os resultados
da analise gréafica dos residuos.

Avaliando os grupos das equacOes testadas percebe-se que as
equacBes de Forma Varidvel apresentaram melhores valores das
estatisticas utilizadas para realizar o teste de validacdo das equacdes
(Tabela 7), seguido pelo grupo das equagfes Exponenciais, Polinomiais,

Trigonométricas e com pior resultado as equacdes segmentadas.
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Tabela 7 — Anélise estatistica dos valores residuais para a validagao das equagdes
de estimativa de didmetros ao longo do tronco de Araucaria
angustifolia na regido oeste do estado de Santa Catariana.

Equacéo Forma do Modelo D* SQER* RP*
1 -0,2856  7,8178 -0,8987

2 £ ol -0,0114  9,0667 -1,4906
nen
3 Xponencial o 1041 121441 -2,1048
4 0,0304 10,3247 -1,5928
5 -0,3290  8,3802 -1,0388
6 . -0,2794  6,5446 -0,5317
Polinbmio
7 -0,1296 13,8218 -1,0648
8 -0,3839  8,2655 -1,9322
9 -0,4687  9,2279 -3,3062
10 -0,4241  7,8322 -2,6190
Segmentado
11 -0,4061  9,0937 -3,0138
12 -0,2882 29,7123  -3,7155
13 -0,0796  6,8361 -0,3338
14 . -0,1195 7,1889 -1,6239
Forma Variavel
15 0,4153 25,2341 4,9515
16 -0,0947  7,3070 -0,9046
17 -0,4953  9,8360 -3,5637
18 Trigonométrico -0,3559  6,9206 -1,7178

19 -0,2032  8,5176 -2,5805
Em que: D = Desvio (cm); SQER = Soma de Quadrados do Erro Relativo; RP =

Residuo Porcentagem; * Valores pequenos sdo melhores.

Fonte: produgéo do préprio autor.

Os menores valores médios de Desvio foram encontrados para o
grupo de equagdes de forma varidvel com valor médio da estatistica
desvio de 0,0304, seguido pelo grupo de equacgBes exponenciais com

valor médio de -0,0977, na sequéncia vem o grupo das equacgdes,
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Polindmios com média de -0,2804, equagdes Trigonométricas com média
de -0,3515 e como pior resultado os modelos Segmentados com média de
-0,3968.

Dentre estes resultados a equacdo que apresentou 0S menores
valores para a estatistica do Desvio foi a equacdo 2 pertencente ao grupo
exponencial desenvolvida por Omerod (1973), com valor de 0,0114,
seguida pela equacdo 4 desenvolvida por Forslund (1990), com valor de
0,0304. O terceiro menor valor de Desvio foi da equacdo 13, a qual foi
desenvolvida por Lee et al. (2003), com valor de -0,0796.

O maior valor para a estatistica do desvio (0,4953) foi para a
equacdo 17, equacdo desenvolvida por Schalaegel (1981), a qual é um
modelo pertencente ao grupo Trigonométrico.

Loureiro et al. (2012), trabalhando com quatro modelos de
afilamento para Araucaria angustifolia, obteve com o modelo de Omerod
(1973) melhor estatistica de desvio para a estimativa de didmetro ao longo
do tronco com valor de 0,0200.

Mobra et al. (2014), testando modelos de afilamento para hibrido
de Eucalyptus sp. demonstrou que os modelos de Omerod (1973) e
Demaerschalk (1973), mostraram auséncia de tendéncia nas estimativas
dos didmetros pelo modelo original, mesma metodologia aplicada neste
estudo.

Campos et al. (2014), trabalhando com cinco modelos de
afilamento para hibrido de Eucalyptus sp. constataram que o modelo de
Omerod (1973), gerou melhor estimativas para os didmetros ao longo do
tronco.

O grupo de modelos que apresentou melhores resultados para a

estatistica da Soma de Quadrados do Erro Relativo (SQER) foram os
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modelos Trigonométricos com valor médio de 8,4248, seguido pelos
modelos Polinomiais (9,2530), modelos Exponenciais (9,8383), Modelos
de Forma Variavel (11,6415) e como pior resultado temos os modelos
Segmentados (13,9665).

Dentre os modelos que apresentaram 0s menores valores estéo, a
equacdo 6 (Polindbmio de 3°), com valor de SQER 6,5446, o grupo das
equacdes de Forma Variavel representado pela equacdo 13 (Lee et al.
(2003)), apresentando valor de SQER 6,8361 e logo na sequéncia a
equacdo 18 (Thomas e Parresol (1991)), com valor de SQER 6,9206.

Queiroz (2006), testando equagdes de afilamento para Mimosa
scabrella Bentham em povoamentos nativos na regido metropolitana de
Curitiba/PR, concluiu que para a estatistica SQER naquele estudo a
equacdo Polinomial de Hradetzky (1976), foi a que obteve os melhores
resultados.

Favalessa (2011), testando equaces de afilamento segmentadas
e ndo segmentadas para povoamentos de Tectona grandis L.f., no
municipio de Rosario Oeste/MT, constatou que 0 modelo de polinomial
de Hradetzky (1976), foi 0 modelo que apresentou os melhores resultados
para a estatistica SQER. O autor também menciona que o modelo
segmentado de Clark et al. (1991), também pode ser utilizado para
estimativa de didmetros ao longo do tronco. Assim como esta tendéncia
foi também demonstrada por Conceicdo (2004) e por Souza (2005), para
Eucalyptus spp. e igualmente por Assis et al. (2002) e por Machado et al.
(2004), para Pinus spp.

Para a estatistica de Residuo em Porcentagem, percebe-se na
Tabela 6 que o grupo que melhor apresentou resultados foi o grupo de

equacdes de Forma Variavel com valor médio de 0,5223, sendo inferior
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ao restante dos outros grupos e representando que as equagdes geram
subestimativas dos valores de didmetros, na sequéncia vem o grupo dos
Polindmios com valor médio de -1,1419, podendo-se concluir que 0s
polindmios podem gerar superestimavas no ajuste dos diametros, e apés
temos o grupo das equagdes Exponenciais com valor médio de -1,5217, o
grupo das equacBes Trigonomeétricas apresentou valor médio de -2,6206
e como pior grupo de equagdes tem-se as Segmentadas com valor médio
de -3,163.

Dentre as equacdes a que teve os melhores resultados para a
estimativa do Residuo em Porcentagem foi a equagdo 13 (Lee et al.
(2003)), com valor igual a -0,3338, significando que a equacdo
superestimava os valores dos didmetros, a equacdo 6 (Polindmio de 3°),
com valor de Residuo em Porcentagem de -0,5317, a equacdo 1 (Hojer
(1903)), com um valor médio de Residuo em Porcentagem igual a -
0,8987.

Andrade (2014), testando 18 modelos de afilamento, sendo 6 ndo
segmentados, 2 segmentados e 10 de forma variavel para hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, concluiu que os modelos de
Forma Variavel resultaram em estimativas mais acuradas dos diametros
ao longo do tronco.

Figueiredo Filho et al. (1996), ajustaram equacBes segmentadas
e ndo segmentadas para estimativa de didmetros em Pinus taeda, e
obtiveram melhor acurécia com os modelos segmentados, assim como
para Moéra (2015), que encontrou melhores valores de desvio para as
equacBes de forma varidvel. Enquanto as equagBes com as maiores
tendéncias nas estimativas dos didmetros na estatistica do desvio foram

as equacgdes ndo segmentadas.
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Figueiredo et al. (2004), trabalhando com selecdo de modelos
polinomiais para representar o perfil e volume do fuste de Tectona
grandis L. f. constatou que 0 modelo do Polindmio de 5° ndo foi eficaz
nas estimativas dos didametros ao longo do fuste, também constatou que o
modelo de Hradtzky (1976) apresentou valores intermediarios e 0 modelo
qgue melhor apresentou resultados para as estatisticas foi 0 modelo de
Goulding e Murray (1976), pois apresentou em apenas 6,61% das vezes
a pior colocagdo nas estatisticas.

Favalessa (2011), trabalhando com FuncGes de afilamento
Segmentada e ndo segmentada atestou que o modelo Polinomial de
Hradtzky (1976), foi o que melhor apresentou resultados na estatistica do
Residuo Percentual.

Queiroz (2006), avaliando funcdes de afilamento para Mimosa
scabrella Bentham, em povoamentos nativos na regido metropolitana de
Curitiba/PR, afirmou que o modelo Polinomial de Hradtzky (1976)
apresentou melhor resultado para a estatistica Residuo em Porcentagem.

Costa et al. (2015), trabalhando com trés modelos de afilamento
para as alturas relativas (hi/h) para Araucaria angustifolia, afirmou que
na porcdo de 0% — 40% a equacdo de Kozak (1988) tem os melhores
valores para estatistica do Residuo em Porcentagem na estimativa dos
didmetros. Para a porcao de 40% - 60% a equagdo de Sharma e Zhang
(2004) foi a que melhor representou os didmetros na estatistica Residuo
em Porcentagem, j& para a porcéo que trata de 60% - 100% da altura total
a equacdo que melhor apresentou resultados foi a equacéo de Lee et al.
(2003), valores esses semelhantes aos encontrados neste estudo.

Para selecdo da melhor equacédo utilizou-se o critério estatistico

do Valor Ponderado (Tabela 8), o qual consiste do somatério da
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pontuacdo de cada estatistica avaliada (D, SQER e RP), para selecionar a
equacdo que melhor representa as estimativas dos didmetros ao longo do
tronco.

Tabela 8 — Resultado dos valores ponderados para as estatisticas de validagao das
equacdes de estimativa de didmetros ao longo do tronco de Araucaria
angustifolia na regido oeste do estado de Santa Catariana.

Equacdo Pontuacdo (D) Pontuacdo (SQER) Pontuacdo (RP) VP

1 10 6 3 19
2 1 11 7 19
3 6 16 12 34
4 2 15 8 25
5 12 9 5 26
6 9 1 2 12
7 7 17 6 30
8 14 8 11 33
9 18 13 16 47
10 17 7 14 38
11 15 12 15 42
12 11 19 18 48
13 3 2 1 6

14 5 4 9 18
15 16 18 19 53
16 4 5 4 13
17 19 14 17 50
18 13 3 10 26
19 8 10 13 31

Fonte: producéo do proprio autor.

Analisando a Tabela 8, percebe-se que a equac¢do que melhor
apresentou os resultados para estimativas de didmetros ao longo do tronco
foi a equacdo 13 o qual representa a equacdo desenvolvida por de Lee et

al. (2003), com um valor ponderado de 6, seguido pela equacéo 6, a qual
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representa 0 modelo do Polindmio de 3° com valor ponderado de 12,
como terceira melhor equacdo temos a equacdo 16, a qual representa o
modelo descrito por Leite e Garcia (2001), com valor ponderado de 13
pontos, na quarta colocacdo a equacdo 14 a qual representa 0 modelo
descrito por Kozak (1988) com valor ponderado de 18 pontos. Os piores
resultados obtidos foram para a equacéo do grupo da Forma Variavel 15,
a qual representa 0 modelo descrito por Amidon (1984) que apresentou
valor ponderado de 53 pontos, seguido pela equacdo 17, a qual representa
0 modelo Schalaegel (1981) e a equacdo segmentada 12, representando o
modelo de Parresol et al. (1987).

Das quatro primeiras equacdes selecionadas trés sdo do grupo de
Forma Variavel, uma do grupo dos Polinémios. Os modelos segmentados
obtiveram as piores colocag0es.

Machado et al. (2004) ajustaram os modelos de afilamento de
Kozak et al. (1969), Prodan (1965) e Hradetzky (1976) para diferentes
idades e regimes de desbaste em plantagdes de Pinus oocarpa Schiede ex
Schltdl., na regido de Agudos — SP, e concluiram que o modelo que
melhor descreveu o perfil do tronco para os dados utilizados no trabalho
foi 0 modelo de Polinomial de poténcias fracionarias de Hradetzky.

Scolforo et al. (1998) trabalhando com dados de Pinus elliottii
Engelm., na regido nordeste do Estado do Parand, ajustaram cinco
modelos de afilamento, os autores destacaram que as fungdes “splines”
cUbicas e a equacao de afilamento de Clutter ndo sdo recomendadas para
estimar o diametro ao longo do tronco de Pinus elliottii. Ainda, que a
equacdo de afilamento de Amateis e Burkhart e as equagdes polinomiais

apresentaram estimativas acuradas do didmetro ao longo do tronco.
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Campos et al. (2014), estudaram cinco modelos de afilamento
utilizados para conversdo de fustes de arvores em multiprodutos, sendo
0s de Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1972), Omerod (1973), Garay
(1979), e Garcia et al. (1993), afirmam que todos os modelos apresentam
residuos com baixa tendenciosidade nas estimativas em didmetros
menores e em torno da média, onde o modelo que apresentou menor
tendenciosidade foi o modelo de Demaerschalk (1972), seguido por
Garay (1979). O modelo que apresentou o pior resultado foi 0 Kozak et
al. (1969).

Figueiredo Filho et al. (1996), ajustaram cinco modelos sendo
dois polindbmios, o de Kozak et al. (1969) e Polindmio de quinto grau e
trés modelos segmentados, o de Max e Burkhart (1976), de Parresol et al.
(1987) e Clark et al. (1991) encontraram estatisticas semelhantes para os
modelos Segmentados e Polinomiais com excec¢do ao modelo de Kozak
et al. (1969), que apresentou uma grande variacdo nas extremidades
principalmente na base, onde encontra-se a parte mais valiosa da arvore.
Segundo os autores, o modelo mais indicado para a estimativa seria o
modelo de Clark et al. (1991) que apresentou pequena vantagem em
comparagdo com os outros modelos testados.

Brooks et al. (2008) trabalhando na estimativa de didmetro para
Pinho da Gré-Bretanha, Cedro e Cedro do Libano, concluiu que os
modelos segmentados geram estimativas com acuracia e precisao.

Souza (2005) e Souza (2007), trabalhando com dados de
Eucalyptus sp., compararam modelos segmentados e ndo segmentados e
afirmaram que, além de serem menos complexos, os modelos nédo

segmentados foram mais precisos do que os segmentados.
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Lanssanova et al. (2013), ajustando e avaliando modelos de
afilamento ndo segmentados de Schoepfer (1966), Kozak et al. (1969),
Hradetzky (1976) e Demaerschalk (1972) adaptado por Moura (1994), na
forma original, para a estimativa de didmetros ao longo do fuste para
espécies florestais comercialmente exploradas na Amaz6nia Mato-
grossense, encontraram resultados satisfatérios, sendo o melhor ajuste ve-
rificado pelo modelo de Demaerschalk (1972) adaptado, enquanto o
modelo de Kozak et al. (1969) mostrou o pior ajuste.

Mora et al. (2014) testaram as equacgOes de afilamento de
Baldwin e Feduccia (1991), Demaerschalk (1973), Kozak et al. (1969) e
Ormerod (1973) para analise de diferentes formas de ajuste de funcgdes de
afilamento e concluiram que para estimativa dos modelos na sua forma
original, o modelo de Demaerschalk (1973), foi o que apresentou 0s
melhores resultados quanto a acuracia.

Costa et al. (2015), estudando aproximacdo de integragdo
numeérica aplicada a modelos de afilamento para Araucaria angustifoila,
testou trés modelos de afilamento Kozak (1988), Lee et al. (2003) e
Sharma e Zhang (2004), por meio das estatisticas de validacdo concluiram
gue o modelo de Lee et al. (2003), foi 0 que melhor estimou os diametros
para compor o perfil do fuste dos individuos.

Andrade (2014), testando 18 modelos de afilamento para
estimativa de perfil de fustes de Eucalyptus sp. concluiu que modelos de
Forma Variavel tem superioridade nas estimativas quando comparados
com modelos Exponenciais e modelos Segmentados. Também Figueiredo
Filho et al (1996) e Assis et al. (2001), concluiram que o modelo
segmentado de Clark et al. (1991) é superior ao modelo de Max e
Burkhart (1976).
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Silva et al. (2011), trabalharam com dados de Pinus caribea var.
hondurensis, e obtiveram melhor precisdo com o modelo Exponencial de
Baldwin Jr e Feduccia (1991) quando comparado com os modelos de
Garay (1979), Demaerschalk (1971) e de Ormerod (1973).

Eisfeld et al. (2004), avaliaram o ajuste do polinémio de 5° grau,
polindmio de poténcias variaveis ajustadas por regressdo ndo linear e
concluiram que os modelos do polindmio do 5° grau e o modelo de

Hradetzky (1976) possuem perfis semelhantes.

4.3 VALIDAGCAO DAS EQUACOES DE AFILAMENTO PARA A
ESTIMATIVA DE ALTURAS EM DIFERENTES DIAMETROS AO
LONGO DO TRONCO

A equacdo de afilamento deve ter precisdo em estimar o didmetro
em diferentes alturas, bem como também deve ter uma boa estimativa das
alturas (hi) em diferentes didmetros (di) ao longo do tronco.

Portanto, processos iterativos utilizando o algoritmo GRG Néo
Linear, com a ferramenta Solver do programa Microsoft Excel 2016®,
foram realizados para validar equacfes que possam gerar as estimativas
das alturas relativas em diferentes didmetros.

As equacles ajustadas segundo sua forma original apresentam
precisdo satisfatoria no que diz respeito a estimativa de didmetros, porém
quando rearranjadas para estimativa de alturas ndo garantem um bom
desempenho. Sendo necessério realizar analises estatisticas descritas na
Tabela 4, e ajustes para avaliacdo das funcdes em relacdo a essa variavel.

Na Tabela 9, sdo demostrados os valores das estatisticas

utilizadas para validacdo das equacOes para estimativa das alturas.
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Tabela 9 - Andlise estatistica dos valores residuais para validagdo das equacdes
para gerar estimativas das alturas ao longo do tronco de Araucaria
angustifolia, na regido oeste do Estado de Santa Catariana.

Equacdo  Formado Modelo  D* SQER* RP*
1 0,0234  339,9348 439,4148
2 . 0,2149  169,1180 322,5212
Exponencial

3 -0,0525 63,5554 167,6612
4 - - -

5 -0,1816 0,5404 -0,6215
6 . -0,2003 1,2829 5,3262

Polindmio

7 -0,1931 50,5425 188,9462
8 -0,2116 0,1549 -5,2362

9 -0,7883 11,7619 -70,0063
10 Seamentado -0,2368 0,4977 -0,6922

11 g 01824 03104  -1,0249

12 -0,0730 2,8908 15,8164
13 -0,1070 2,0164 11,7832
14 ., -0,1471 0,1457 -4,9396

Forma Variavel

15 0,0067  200,3761 360,2926
16 -0,0603 74,3605 183,8578
17 -0,0106 57,2412 169,1205
18 Trigonométrico -0,0416 36,4914 126,6407
19 -0,1696 0,1184 -5,6071

Em que: D = Desvio (cm); SQER = Soma de Quadrados do Erro Relativo; RP =
Residuo Porcentagem; * Valores pequenos sdo melhores.
Fonte: producéo do préprio autor.

Dentre os grupos de equacdes, vale ressaltar que as que ndo

obtiveram ajuste foram eliminadas evitando-se assim, tendéncias no

momento da escolha da equagdo. Dentro do grupo das exponenciais a

equacdo 4 a qual representa 0 modelo descrito por Forslund (1990), ndo

estimou dados de altura abaixo de 1,3 m, sendo excluida.
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Das andlises por grupo de equagdes pode-se perceber que o grupo
das equacdes Trigonométricas apresentou melhores resultados nas
estatisticas, seguida pelos grupos de Forma Varidvel e Segmentadas, as
equacdes Polinomiais e como pior resultado o grupo das equagdes
Exponenciais.

Na estatistica do Desvio 0 grupo que obteve melhor valor da
estatistica de maneira geral foram as equacfes Exponenciais com valor
médio de 0,0619, seguida pelas equac¢des Trigonométricas com média de
-0,0740, equacdes de Forma Varidvel com média de -0,0769, Equaces
Polinomiais com média de -0,1966 e como pior resultado as equagdes
segmentadas com valor médio de desvio -0,3201.

Para Soma de Quadrados do Erro Relativo (SQER), o grupo de
modelos que apresentou melhores resultados foram as equacdes
Segmentadas, com média de 3,8652, seguido pelas equacfes Polinomiais
com média de 13,1302, equacdes Trigonométricas apresentando um valor
médio de 31,2836, equacdes de Forma Varidvel com média de 69,2247 e
como piores resultados para essa estatistica temos as equacOes
Exponenciais com valor médio de 190,8694, possuindo uma grande
diferenca dos demais grupos de equagdes.

Para o Residuo em porcentagem (RP) por grupo de equacdes
conclui-se que as equacdes Segmentadas apresentam valor médio de -
13,9767, seguido pelas equacbes Polinomiais com valor médio de
47,1037, equagbes Trigonométricas com valor médio de 96,7180, as
equacdes de Forma Varidvel com valor médio de 137,7485, e como pior
resultado se tem as equagdes Exponenciais com valor médio de 309,8657.

Souza et al. (2008), trabalhando com a avaliacdo de modelos de

afilamento ndo segmentados de Demaerschalk (1972), Ormerod (19730,



91

Polindmio de Quinto Grau (1966), Hradetzky (1976), Garay (1979) e
Biging (1984) para estimativa da altura comercial de Eucalyptus sp.
concluiram que os modelos de Hradetzky (1976) e o Polindmio de Quinto
Grau (1966), foram os que apresentaram auséncia de tendéncia nas
estimativas. Como pior resultado 0s mesmos autores encontraram o
modelo de Garay (1979), para a estatistica do desvio.

Souza et al. (2008), trabalhando com avaliacdo de modelos de
afilamento segmentados Modelo de Max e Burkhart (1976),
Demaerschalk e Kozak (1977) e Parresol et al. (1987) na estimativa da
altura comercial de fustes de Eucalyptus sp., constataram que na
estatistica do Desvio 0 modelo de Demaerschalk e Kozak (1977),
apresentou os melhores resultados.

Mora (2011), estudando a influéncia na forma de ajuste e do
comprimento das se¢des no desempenho de funcBes de afilamento de
Kozak (1969), Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) e Baldwin (1991),
constatou que para a estatistica Desvio 0s modelos de Demaerschalk
(1972), Ormerod (1973) e Baldwin (1991), existe auséncia de tendéncia
nas estimativas, o que ndo ocorre para Kozak (1969).

Avaliando as equagfes individualmente, temos a Tabela 10 a
qual apresenta a pontuacdo que foi gerada através da analise do melhor

valor estatistico para cada critério avaliado na Tabela 9.
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Tabela 10 - Resultado dos valores ponderados para as estatisticas de validacdo
das equacOes de estimativa das alturas ao longo do tronco de
Araucaria angustifolia na regido oeste do Estado de Santa

Catariana.
Equacdo Pontuacdo (D) Pontuacdo (SQER) Pontuacdo (RP) VP
1 3 18 18 39
2 16 16 16 48
3 5 14 12 31
S 11 6 1 18
6 14 7 6 27
7 13 12 15 40
8 15 3 5 23
9 18 10 10 38
10 17 5 2 24
11 12 4 3 19
12 7 9 9 25
13 8 8 8 24
14 9 2 4 15
15 1 17 17 35
16 6 15 14 35
17 2 13 13 28
18 4 11 11 26
19 10 1 7 18

Fonte: producdo do proprio autor.

Para estimativa das alturas em diferentes didmetros a equacéo 14
do grupo de Forma Variavel, modelo descrito por Kozak (1988), foi a que
apresentou melhor valor ponderado com 15 pontos, sendo a equagéo se
que ajusta melhor as varia¢des que ocorrem nas estimativas das alturas ao
longo do tronco dos individuos, na sequéncia temos a equagdo 5 que
representa o Polindbmio de quinto grau e a equacdo 19, representando o

modelo descrito por Bi (2000) ambas com 18 pontos. A equacdo 11
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representa 0 modelo descrito por Byrne e Reed (1986) apresentou
pontuacdo de 19 pontos sendo a melhor equacdo segmentada, e como pior
resultado para estimativas das alturas ficou a equagéo 2, representando o
modelo descrito por Ormerod (1973) (48 pontos), sendo que esta equacao
pertence ao grupo das equagfes Exponenciais.

Souza et al. (2008), avaliaram modelos segmentados para
estimativa de alturas comerciais em Eucalyptus sp. e concluiram que o
modelo de Max e Burkhart (1976) apresentou melhores resultados na
estimativa desta variavel.

Souza et al. (2008), avaliaram seis modelos de afilamento ndo
segmentados para estimativa de alturas comerciais em Eucalyptus sp. e
n&o conseguiram concluir qual o melhor modelo para estimar a altura pela
metodologia do valor ponderado, sendo que dois deles apresentaram
valores iguais. Partindo desta igualdade na pontuacdo do valor ponderado
o0s autores avaliaram a acuracia dos modelos por meio do grafico dos
residuos e concluiram que o modelo de Biging (1984) foi o melhor.

Lima (1986), em um estudo com a espécie Pinus elliotti, concluiu
que, para a estimativa da altura comercial 0 modelo de Kozak et al.
(1969), foi 0 que apresentou maior precisdo ao longo do tronco, com o
modelo de Biging (1984), apresentando o pior resultado.

Mendonca (2006), trabalhando com dados provenientes de
Eucalyptus sp., testando modelos de afilamento n&do-segmentados,
concluiu que o modelo do Polinémio de quinto grau foi 0 mais apropriado
para estimativa da altura comercial.

Souza (2007), avaliando as estimativas de altura comercial,
volume comercial e volume ao longo do tronco obtidas por trés modelos

segmentados e seis ndo-segmentados, encontrou melhores resultados com
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0s modelos ndo-segmentados, sendo o modelo de Biging (1984) o que
apresentou os melhores resultados nas estimativas das variaveis altura
comercial e volume comercial. Esse resultado é bastante interessante,
pelo fato de que os modelos ndo segmentados sdo menos complexos e,
consequentemente, com maior facilidade de serem ajustados e

manuseados.

4.4 VALIDACAO DAS EQUACOES DE AFILAMENTO PARA A
ESTIMATIVA DO VOLUME

As equacdes de afilamento devem ter boas estimativas de
diametros (d;), alturas (h;) e também de volumes em diferentes pontos ao
longo dos troncos.

Na Tabela 11 estdo demonstrados os resultados das andlises
estatisticas obtidas com o ajuste dos modelos utilizados para as

estimativas dos volumes do tronco dos individuos.

Tabela 11 - Anélise estatistica dos valores residuais para validacéo das equacdes
para gerar estimativas dos volumes do tronco de Araucaria
angustifolia, na regido oeste do Estado de Santa Catariana.

Equacio Fl\o/lrégil‘lo D* SQER* RP*
1 -0,0339 0,0583 -2,6059
2 ) -0,0072 0,0380 1,4209

Exponencial
3 -0,0146 0,1418 -2,0966
4 -0,0079 0,0926 2,6128
5 -0,0186 0,0735 0,9349
6 o -0,0193 0,0736 0,8516
Polindmio
7 -0,0290 0,0760 -0,5919
8 -0,0194 0,0745 0,8458

Continua..
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Tabela 11 - Analise estatistica dos valores residuais para validagéo das equacgdes

para gerar estimativas dos volumes do tronco de Araucaria
angustifolia, na regido oeste do Estado de Santa Catariana.

Equacéio F&rgzael‘;o D* SQER* RP*
9 -0,0213 0,0714 0,5029
10 -0,0204 0,0696 0,5649
Segmentado
11 -0,0174 0,0737 1,0993
12 -0,0150 0,0768 1,4592
13 0,0004 0,0028 0,2318
14 0,0041 0,0026 0,3859
Forma Variavel
15 -0,0013 0,1446 -3,4985
16 -0,0135 0,0276 -1,5449
17 -0,0227 0,0754 0,3966
18 Trigonométrico -0,0191 0,0761 0,9302
19 0,0006 0,0155 -0,4722

Em que: D = Desvio (cm); SQER = Soma de Quadrados do Erro Relativo; RP =
Residuo Porcentagem; * Valores pequenos sdo melhores.
Fonte: producéo do préprio autor.

Na analise dos critérios estatisticos realizada por grupo de
equacdes é possivel perceber que o grupo de equacdes de Forma Variavel
apresentou os melhores resultados para as estatisticas analisadas, seguida
pelos grupos de equacdes Trigonométricas, Segmentadas e Polinomiais e
como as piores estatisticas foram para o grupo das equagOes
Exponenciais.

Para o critério do Desvio o0 grupo que obteve melhor média geral
foram as equagdes de Forma Varidvel com valor médio de -0,00575,
seguida pelas equacdes Trigonométricas com valor médio de -0,0138,

equacBes Exponenciais com valor médio de -0,0159, Equages
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Segmentadas com valor médio de -0,0185 e com pior resultado as
equacdes Polinomiais com valor de desvio com valor médio do grupo de
-0,0216.

Os resultados indicam que as equac@es tendem a superestimar 0s
volumes, pois os valores de desvio foram negativos, exceto para 0s
modelos 13 (Lee et al. (2003), modelo 14 Kozak (1988) e modelo 19 Bi
(2000) os quais subestimam a variavel ao longo do tronco.

Quanto a estatistica da Soma de Quadrados do Erro Relativo
(SQER), o grupo de modelos que apresentou melhores resultados foram
as equacdes de Forma Variavel, com média de 0,00888, seguido pelas
equacBes Trigonométricas com valor médio de 0,0557, equages
segmentadas com valor médio de 0,0729, equacBes Polinomiais com
valor médio de 0,0744, e com piores resultados as equacdes Exponenciais
com média de 0,0827.

Na andlise da estatistica do Residuo em Porcentagem (RP), para
estimativa dos volumes para o tronco inteiro por grupo de equagbes
concluimos que as equagdes Exponenciais apresentam valor médio de -
0,1672, seguido pelas equagdes Trigonométricas as quais apresentam um
valor médio de 0,2849, equacdes Polinomiais com média de 0,5101, as
equacdes Segmentadas com média de 0,9066 e com os piores resultados
as equagdes de Forma Variavel com valores médios de -1,1064.

As equagOes dos grupos exponencial, polinomial, segmentado,
apresentaram de maneira geral superestimava do volume, nas equagoes
de forma variavel, apenas as equacdes de Amidom (1984) e Leite e Garcia
(2001) superestimam os volumes j& as equactes de Kozak (1988) e Lee
et al. (2003) subestimam os volumes totais dos troncos. No grupo das

equacdes trigonométricas as equagdes de Schalaegel (1981) e Thomas e



97

Parresol (1991) superestimam os volumes totais dos troncos, enquanto
gue o modelo proposto por Bi (2000) subestima o volume do tronco.

Resultado esse semelhante ao encontrado por Méra (2015), o
qual encontrou como melhor grupo de equacdes as de forma variavel
seguida pelas equagfes segmentadas e ndo segmentadas para Pinus taeda.

Souza et al. (a) (2008), trabalhando com modelos de afilamentos
ndo segmentados na estimativa da altura e do volume comercial de
Eucalyptus sp. concluiram que todos os modelos testados apresentam
boas estimativas em relacdo a estimativas dos volumes.

Souza et al. (b) (2008), estudaram modelos de afilamento
segmentados na estimativa da altura e volume comercial de troncos de
Eucalyptus sp. e concluiram que o modelo de Max e Burkhart (1976)
apresentou a melhor estimativa de volume, porém todos 0s outros
modelos testados apresentaram valores estatisticos com validagcdo
aceitaveis.

A Tabela 12 apresenta a pontuacdo obtida pelo valor ponderado

dos escores estatisticos para cada critério avaliado.



98

Tabela 12 - Resultado dos valores ponderados para as estatisticas de validacdo
das equagdes de estimativa do volume do tronco de Araucaria
angustifolia na regido oeste do Estado de Santa Catariana.

N° Pontuacdo (D) Pontuacdo (SQER) Pontuacdo (RP) VP

1 19 6 17 42
2 5 5 13 23
3 8 18 16 42
4 6 17 18 41
5 11 9 11 31
6 13 10 9 32
7 18 14 7 39
8 14 12 8 34
9 16 8 5 29
10 15 7 6 28
11 10 11 12 33
12 9 16 14 39
13 1 2 1 4

14 4 1 2 7

15 3 19 19 41
16 7 4 15 26
17 17 13 3 33
18 12 15 10 37
19 2 3 4 9

Em que: D = Desvio (cm); SQER = Soma de Quadrados do Erro Relativo; RP =
Residuo Porcentagem; * Valores pequenos sdo melhores.
Fonte: producédo do proprio autor

Para estimativa dos volumes totais dos troncos, a equagao que

apresentou os melhores resultados foi a equacdo 13, equacdo esta
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desenvolvida por Lee et al. (2003), com um valor ponderado de 4, seguida
pela equacdo 14 a qual foi desenvolvida por Kozak (1988), com valor
ponderado de 7, e como terceira melhor tem-se a equagéo 19 desenvolvida
por Bi (2000) com valor ponderado de 9. As equacBes que apresentaram
0s piores resultados foram as equagdes 1 e 3 sendo desenvolvidas por
Hojer (1903) e Demaerchalk (b) (1973) ambas respectivamente com valor
ponderado de 42.

Na analise da estatistica do Desvio (D), a equagdo 13
desenvolvida por Lee et al. (2003) foi a que apresentou 0 melhor resultado
obtendo valor de 0,0004ms3, seguida da equacdo 19, desenvolvida por Bi
(2000), a qual obteve valor de Desvio igual a -0,0006m3, como terceira
melhor temos a equacéo 15 a qual foi desenvolvida por Amidon (1984)
com valor de -0,0013m3. A equacdo que apresentou o pior resultado foi a
equacdo 1 a qual foi descrita por Hojer (1903), apresentando valor de
Desvio igual a -0,0339mg,

Na estatistica Soma do Quadrado do Residuo do Erro (SQER), a
equacdo que melhor apresentou resultados no teste de validagdo da
estimativa dos volumes foi a equacéo 14 descrita por Kozak (1988) com
valor de SQER 0,0026, seguida pela equacgdo 13, desenvolvida por Lee et
al. (2003), com valor de 0,0028, e na sequéncia tem-se a equacao 19 que
foi descrita por Bi (2000) com valor de 0,0155. Para esta estatistica de
SQER temos como pior equacdo a de nimero 15, descrita por Amidon
(1984) com valor da estatistica igual a 0,1446.

A estatistica do Residuo em Porcentagem (RP), teve como
melhor resultado a equacdo 13 que foi descrita por Lee et al. (2003) com
valor de 0,2318, seguido pela equacédo 14 desenvolvida por Kozak (1988),

com valor de 0,3859, na sequéncia temos a equagdo 17, descrita por
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Schalaegel (1981) com valor da estatistica de RP de 0,3966, e como pior
resultado desta estatistica temos a equacdo 15, descrita por Amidon
(1984), com valor RP de -3,4985.

Figueiredo et al. (2006), trabalhando com a selecdo de modelos
de afilamento polinomiais, especificamente o Polinémio 5° o modelo de
Hradetzky (1976) de Goulding e Murray (1976), para representar o perfil
e volume do fuste de Tectona Grandis L.F. atestaram que na estimativa
de volume o modelo de Goulding e Murray (1976) foi 0 que obteve
melhores ajustes seguido pelos modelos de Hradetzky (1976) e Polinbmio
5e.

Barbosa et al. (2012), estudando o sortimento de Tectona
grandis L.f. no municipio de Nossa Senhora do Livramento-MT,
compararam as estimativas de volume dos modelos ndo segmentados de
Demaerschalk (1972), Hradetzky (1976) e Omerod (1973). Dentre as
equacles testadas a mais acurada para a estimativa foi a equacdo de
Hradetzky (1976).

Scavinski et al. (2012), ajustando as funcdes de afilamento de
Kozak (1969), Polinémio 5° e de Hradetzky (1976), para Pinus elliotti na
Flona de Irati, concluiram que para estimativa de volume a equacao de
Hradetzky (1976) teve valores das estatisticas de valida¢do superiores aos
das demais equaces testadas.

Campos et al. (2014), testaram o efeito de modelos de afilamento
utilizados sobre a conversdo de troncos de arvores em multiprodutos. Os
autores ajustaram os modelos de Kozak (1969), Dermaerschalk (1972),
Ormerod (1973), Garay (1979) e Garcia et al. (1993). Concluiram que o

modelo de Garay (1979), teve o melhor desempenho e o modelo de
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Ormerod (1973) teve pior desempenho, porém sem diferenca estatistica
entre os dois.

Kozak (1988), testando a equacdo de afilamento Kozak (1988),
do tipo Forma Variavel, concluiu que ela tem acuracia nas estimativas de
volume em grande parte do fuste dos individuos, porém o Gnico problema
desta equacdo é que ndo tem uma integral definida, mas o autor cita que
ela gerou com acurécia o ajuste dos diametros, sendo assim, podendo ser
aplicado técnica de Integracdo Numérica para estimativa dos volumes.

Mora et al. (2014), realizaram analise para o ajuste de funcdes de
afilamento, sendo as fungfes de Kozak et al. (1969), Demaerschalk
(1972), Ormerod (1973) e Baldwin e Feduccia (1991) testadas. Os autores
por meio de testes de validacdo concluiram que a fungdo de Demaerschalk
(1972), foi a mais precisa, apresentando auséncia de tendéncia na
estimagdo do volume.

Souza (2007), avaliando volume comercial e volume ao longo do
fuste obtidas por trés modelos segmentados e seis ndo-segmentados,
encontrou melhores resultados com os modelos ndo-segmentados, sendo
0 modelo de Biging (1984) o que apresentou os melhores resultados na
estimativa do volume comercial.

Costa et al. (2015) testando 3 equacdes de afilamento de forma
variavel por meio de teste de validagao concluiram que a equacao de Lee
et al. (2003) foi a equacdo que melhor estimou o volume para troncos de

Araucaria angustifolia.
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45 SELECAO DA MELHOR EQUACAO QUANTO AS
ESTIMATIVAS DE DIAMETRO (di), ALTURA TOTAL (h) E
RELATIVA (hi) E VOLUME TOTAL DO TRONCO (V)

Segundo Kozak (1988) as equacbes de afilamento devem
apresentar estimativas acuradas de didmetros ao longo do tronco (di),
altura total (h), altura em qualquer ponto ao longo do tronco (h;) e volume
total ou entre sec¢des do tronco.

Nem sempre a equacdo que melhor estimou uma das variaveis
podera estimar as outras duas, neste intuito, procurou-se selecionar a
equacdo que melhor consegue representar as variaveis testadas (di, hi e v).

Na Tabela 13, estdo as estatisticas de validacdo das equaces
testadas, com as quais selecionou-se para estimar as trés variaveis

dendrométricas.
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Tabela 13- Estatistica de validagdo para as trés varidveis estimadas durante o processo de validagdo dos dados de Araucaria
angustifolia, na regido oeste do Estado de Santa Catarina.

Modelo d hi v
D* SQER* RP* D* SQER* RP* D* SQER* RP*
1 -0,3362 0,0133 -0,8484 0,0234 339,9348 439,4148 -0,0339 0,0583 -2,6059
2 -0,0107 0,0154 -1,4072 0,2149 169,1180 322,5212 -0,0072 0,038 11,4209
3 -0,1172 0,0206 -1,9871 -0,0525 63,5554 167,6612 -0,0146 0,1418 -2,0966
4 0,0287 0,0175 -1,5037 *% *% *k -0,0079 0,0926 2,6128
5 -0,3487 0,0142 -0,9807 -0,1816 0,5404 -0,6215 -0,0186 0,0735 0,9349
6 -0,3560 0,0111 -0,5020 -0,2003 1,2829 5,3262 -0,0193 0,0736 0,8516
7 -0,3780 10,0234 -1,0052 -0,1931 50,5425 188,9462 -0,029 0,076 -0,5919
8 -0,3819 0,0140 -1,8241 -0,2116 0,1549 -5,2362 -0,0194 0,0745 0,8458
9 -0,4425 0,0156 -3,1213 -0,7883 11,7619 -70,0063 -0,0213 0,0714 0,5029
10 -0,4004 0,0133 -2,4725 -0,2368 0,4977 -0,6922 -0,0204 0,0696 0,5649
11 -0,3834 0,0154 -2,8452 -0,1824 0,3104 -1,0249 -0,0174 0,0737 1,0993
12 -0,6442 0,0503 -3,3834 -0,0730 2,8908 15,8164 -0,015 0,0768 11,4592
13 -0,0751 0,0116 -0,3151 -0,1070 2,0164 11,7832 0,0004 0,0028 0,2318

Continua..
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Continuacéo...

Tabela 13- Estatistica de validagéo para as trés varidveis estimadas durante o processo de validacdo dos dados de Araucaria
angustifolia, na regido oeste do Estado de Santa Catarina.

di h; \Y/
Modelo

D* SQER* RP* D* SQER* RP* D* SQER* RP*
14 -0,1128 0,0122 -1,5331 -0,1471  0,1457 -49396 0,0041 0,0026 0,3859
15 0,3920 0,0428 4,6746 0,0067 200,3761 360,2926 -0,0013 0,1446 -3,4985
16 -0,0894 0,0124 -0,8540 -0,0603 74,3605 183,8578 -0,0135 0,0276 -1,5449
17 -0,4676 0,0167 -3,3643 -0,0106 57,2412 169,1205 -0,0227 0,0754 0,3966
18 -0,3360 10,0117 -1,6217 -0,0416 36,4914 126,6407 -0,0191 0,0761 0,9302
19 -0,1918 10,0144 -2,4361 -0,1696 0,1184 -56071 0,0006 0,0155 -0,4722

Em que: di = Diametro ao longo do tronco estimado; h; = Altura ao longo do tronco estimada; v = volume estimado; D = Desvio
(cm); SQER = Soma de Quadrados do Erro Relativo; RP = Residuo Porcentagem.
* Valores pequenos sdo melhores.
**Equacdo ndo se ajustou aos dados.
Fonte: producéo do préprio autor
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Na anélise dos dados de validacdo por variavel estimada, se pode
perceber que dois grupos obtiveram melhores estatisticas para as trés
variaveis, sendo que para o diametro (di) e volume (vi) foram as equacdes
de forma variavel, e para a varidvel altura (hi) o grupo das equacGes
trigonométricas foram superiores.

Na Tabela 13, se nota que para 0s diametros o grupo de equacdes
que se destacou foram as equacdes de forma variavel, sendo que das trés
estatisticas de validacdo elas foram superiores em duas, sendo elas o
Desvio (D) e o Residuo Percentagem (RP). Porém, para a Soma de
Quadrado do Erro Relativo (SQER) as equacbes trigonométricas se
destacaram. A equacdo que teve destague como a mais acurada e com
menor valor ponderado (Tabela 14), foi a equacdo 13, modelo descrito
por Lee et al. (2003), a qual foi a melhor equagéo entre todas. Os piores
resultados das trés estatisticas de validagdo para estimativa de diametros
(di) ao longo do tronco foi o grupo das equagdes segmentadas.

Para a estimativa da variavel altura (hi), o grupo de equacGes de
melhor desempenho nas estimativas pelas estatisticas da validacdo foram
as equacdes segmentadas (Tabela 13), a qual foi superior em duas, na
Soma de Quadrado do Erro Relativo (SQER) e Residuo Porcentagem
(RP), e para o Desvio (D) o grupo de equacOes que se destacou foram as
Exponenciais. Porém a equagdo que se destacou nesta varidvel foi a
equacdo 14, modelo este desenvolvido por Kozak (1988), com maior
valor ponderado (Tabela 14), a qual estd situada dentro do grupo das
equacdes de forma variavel. A equacdo com pior acuracia para estimativa
das alturas em diferentes pontos do tronco foi a equacéo 2, desenvolvida

por Ormerod (1973), sendo a com maior valor ponderado.
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Para variavel volume o grupo de equacdes que se destacaram
foram as equagdes do grupo segmentadas, obtendo uma média melhor dos
valores ponderados (Tabela 15), porém em nem uma das estatisticas as
equacdes foram melhores (Tabela 13). Para esta variavel a equacao que
se destacou como melhor foi a equagéo 13, descrita por Lee et al. (2003),
a qual segundo o autor é derivada da equacdo de Kozak (1988), equacao
esta pertencente ao grupo das equacdes de forma variavel.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as pontuagdes obtidas de cada
modelo em cada estatistica testada para a trés variaveis testadas (di, hi e
V).

Tabela 14 - Resultado dos valores ponderados para as estatisticas de validacdo
das equacdes de estimativa de didmetros ao longo do tronco, alturas

ao longo do tronco e volumes do tronco de Araucaria angustifolia
na regido oeste do Estado de Santa Catariana.
di hi \"
Modelo VP*
SQER RP D SQER RP D SQER RP

D

9 6 3 3 18 18 19 6 17 99
1 11 7 16 16 16 5 5 13 90
6

2

16 12 5 14 12 8 18 16 107
15 8 > folad folad 6 17 18 123
11 6 1 11 9 11 73

© 0 N o o B~ W NP
[Eny
o

11 1 2 14 7 6 13 10 9 73
12 17 6 13 12 15 18 14 7 114
13 8 11 15 3 5 14 12 8 89
17 13 16 18 10 10 16 5 113
10 16 7 14 17 5 2 15 6 89
11 14 12 15 12 4 3 10 11 12 93
12 19 19 18 7 9 9 9 16 14 120

Continua..
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Tabela 14 - Resultado dos valores ponderados para as estatisticas de validacéo
das equacgBes de estimativa de didmetros ao longo do tronco,
alturas ao longo do tronco e volumes do tronco de Araucaria
angustifolia na regido oeste do Estado de Santa Catariana.

Modelo d hi Y VP*
D SQER RP D SQER RP D SQER RP

13 3 2 1 8 8 8 1 2 1 34
14 5 4 9 9 2 4 4 1 2 40
15 15 18 19 1 17 17 3 19 19 128
16 4 5 4 6 15 14 7 4 15 74
17 18 14 17 2 13 13 17 13 3 110
18 8 3 10 4 11 11 12 15 10 84

19 7 10 13 10 1 7 2 3 4 57
Em que: di = Didmetro estimado; hi = Altura estimada; v = volume estimado; D
= Desvio (cm); SQER = Soma de Quadrados do Erro Relativo; RP =
Residuo Porcentagem.
* Valores pequenos sdo melhores.
**Equacdo ndo se ajustou aos dados.
Fonte: producéo do proprio autor.

Portanto ao analisar o valor ponderado (VP), na Tabela 14, se
pode concluir que o0 modelo 13, descrito por Lee et al. (2003), dentro do
grupo das equagdes de forma varidvel, foi a equagdo que obteve maior
acuracia quando somado as trés varidveis que se desejavam as
estimativas, ou seja, nas estimativas dos Diametros ao longo do tronco,
nas estimativas de alturas em diferentes didmetros e na estimativa dos
volumes totais dos troncos. Na sequéncia tem a equagdo 14, modelo
descrito por Kozak (1988), equacéo esta que também pertence ao grupo
das equaces de Forma Varidvel. E como terceira melhor equagdo temos
a equacdo 19, modelo este descrito por Bi (2000), equacdo que pertence

ao grupo das equagdes Trigonomeétricas.
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As trés melhores equacdes estdo representadas na Tabela 15,
onde os modelos foram descritos na sua forma original, com todas as suas

variaveis independentes e os respectivos coeficientes ajustados.
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Tabela 15 — Representacdo das melhores equagdes com seus respectivos coeficientes para estimativa do didmetro (di), altura
(hi) e volume (v), de Araucaria angustifolia, na regido oeste do Estado de Santa Catarina.

Autor Equacéo

Lee et [ . 1,47837*(%)2-2,2491*(%)+1,34374 ]
al di= 1377434*DAP°9435*<1 (E))

(2003) l J

0,2565*(%)2+0,0079* 1n<(%)+0,001>-1,0420* (%)+0,6018*e(%)+0,0615]

|

)

[
| G
0zal
di= I[0,915 1*DAPH349%(0 9991 PAPx I

I————I

(1988) N ( 1h_3)
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)

| 0.4309+{ -0,1885* sin—7—
(3)

[ [ =
+{ 0,0046* cos \3* . +

Bi di B L T |
(20000 DAP [ T
T

))/ h; h:
-0,1437% sin|~————%| | +(-0006*DAP)+ (0,0228* (E) *m)+(030047* (H) WE)

Em que: di = Diametros ao longo do tronco; h; = Altura ao longo do tronco; DAP = Didmetro a 1,3m; h = Altura total do tronco;
In = Logaritmo neperiano; sin = Seno; cos = Cosseno; © = Constante Pl (3,1416).
Fonte: producédo do proprio autor.
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46 TESTE DE VALIDACAO QUANTO AS ESTIMATIVAS DE
DIAMETRO (di), ALTURA (hj) E VOLUME (v)

Na Tabela 16, estdo apresentados os resultados do teste do qui-
quadrado (y?) calculados para o nivel de probabilidade de confianga de
95%, bem como os graus de liberdade para cada variavel estimada.

Os valores tabelados foram comparados com os valores
calculados. Se 0 y%calculado for menor que o ytabelado, S€ aceita a hipotese de
gue o modelo de afilamento utilizado para a estimativa é acurado e pode
ser utilizado para gerar estimativas.

Os valores de y2calculado foram inferiores aos valores de y?tavelado,
para o nivel de probabilidade de confianca de 95%. Portanto, todos os
modelos validados podem ser usados nas estimativas dos didmetros (di),
alturas (hi) e volumes (v).

Todos os modelos apresentaram valores significativos no teste de
qui-quadrado sendo que todos poderiam ser utilizados para 0s ajustes,
exceto o modelo 4, o qual ndo apresentou ajuste para as estimativas de
alturas inferiores a 1,3m. Portanto os modelos apesar de terem
apresentados ajustes satisfatorios na maioria dos critérios estatisticos
analisados no computo geral foram inferiores as estatisticas dos modelos
13, 14 e 19, descritos por Lee et al. (2003), Kozak (1988) e Bi (2000),
respectivamente. Sendo estes indicados para fazer as estimativas dos
didmetros (d;) ao longo do tronco, alutaras (hi) ao longo do tronco em
diferentes didmetros e dos volumes (V).
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Tabela 16 — Teste de qui-quadrado para validacéo das equagdes de afilamento quanto as suas estimativas de diametros (di) ao
longo do tronco, alturas (hi) ao longo do tronco e dos volumes (v) do tronco, para Araucaria angustifolia, no
oeste do estado de Santa Catarina.

Eatacio di (556 GL) hi (556 GI) v (32 Gl
quae chalculado thabelado- chalculado- thabelado chalculado thabelado
1 105,9465"™ 611,9637 463,9007" 611,9637 0,0751™ 46,1943
2 80,8413 611,9637 336,2792" 611,9637 0,0210m 46,1943
3 81,2148 611,9637 247,1478™ 611,9637 0,0228™ 46,1943
4 101,0821" 611,9637 s s 0,0351™ 46,1943
5 89,6713 611,9637 122,2507™ 611,9637 0,0483™ 46,1943
6 77,6167™ 611,9637 132,5080" 611,9637 0,0496™ 46,1943
7 121,3020™ 611,9637 338,4048™ 611,9637 0,0729™ 46,1943
8 78,2351 611,9637 226,7353™ 611,9637 0,0502" 46,1943
9 68,0443 611,9637 421,2152™ 611,9637 0,0530™ 46,1943
10 66,2303 611,9637 110,6824" 611,9637 0,0502" 46,1943
11 66,9184" 611,9637 334,2971" 611,9637 0,0456™ 46,1943
12 110,0403" 611,9637 104,5397" 611,9637 0,0420m 46,1943
13 74,8943 611,9637 119,1250™ 611,9637 0,0023™ 46,1943

Continua..
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Tabela 16 — Teste de qui-quadrado para validacéo das equagdes de afilamento quanto as suas estimativas de didmetros (di) ao
longo do tronco, alturas (hi) ao longo do tronco e dos volumes (v) do tronco, para Araucaria angustifolia, no

oeste do estado de Santa Catarina.

s di (556 GL) hi (556 GI) v (32 Gl)
quaceo chalculado thabelado- chalculado- thabelado chalculado thabelado
14 59,2076 611,9637 89,3735"™ 611,9637 0,0027m 46,1943
15 587,6431"™ 611,9637 529,3779™ 611,9637 0,0485m 46,1943
16 79,7288 611,9637 262,1079™ 611,9637 0,0156™ 46,1943
17 72,2243 611,9637 217,7799™ 611,9637 0,0577m 46,1943
18 66,9726" 611,9637 192,2307™ 611,9637 0,0501" 46,1943
19 61,8416" 611,9637 102,2802™ 611,9637 0,0055™ 46,1943

Em que: d; = Didmetros ao longo do tronco; h; = Altura ao longo do tronco; v = Volume do tronco;
": Nd&o significativo ao nivel de 5%,
*: Significativo ao nivel de 5%.

Fonte: producéo do préprio autor.
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4.7 VOLUME DOS SORTIMENTOS PARA Araucaria angustifolia
POR CLASSE DE DIAMETRO

O sortimento foi feito para cada classe de diametro em trés
diferentes alturas, a mesma representada na Tabela 1. Na Figura 7, séo
apresentadas as quantificacdes do volume em porcentagem para cada
sortimento, sendo estes caracterizados e definidos previamente (serraria,
escora e lenha). Cabe ressaltar que esses valores resultam de uma andlise
especifica do tronco da arvore média de cada classe de diametro.

Percebe-se na Figura 7, na classe de didmetro 11cm e nas trés
classes de altura, mais de 80% do volume total dos individuos tem
potencial para ser destinado a Celulose e 15 - 20% tem como destino a
Energia e Biomassa. Na classe de 17cm, para Energia o valor diminui
passando para uma média de 3,64%, a porcentagem destinada a Celulose
tem um aumento passando a ter uma média de 96,36% do volume, sendo
na classe de altura de 11,8m é onde tem a maior porcentagem de volume
com possivel destinagdo a Celulose e na classe de altura de 17,8m onde
tem um menor valor em relacdo a porcentagem do volume total médio do
tronco destinado a Celulose. Estas duas classes apresentadas sdo de
didmetros pequenos, as quais ndo apresentam grande lucratividade ao
produtor.

Na classe diamétrica de 23cm, percebesse a grande diminuicdo
na porcentagem média do volume destinada a Celulose (36,98%) e
Energia (2,01%), sendo que aproximadamente 61,01% do volume médio
da classe ja pode ser comercializada como tora para Serraria 2, onde o
produtor pode ter uma maior lucratividade. Na classe de 29cm, os
volumes de madeira média destinada a Energia sdo de 0,31%, Celulose
14,81%, Serraria 2 34,97% e Serraria 1 49,90%. Esta classe foi
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considerada como uma classe com diametros intermediarios, variando de
20,5cm a 31cm de DAP.

A confecgdo de uma tabela de sortimento de madeira para
determinada espécie é de fundamental importancia para o planejamento
da empresa e/ou produtor florestal. Visto que os produtores sempre visam
ao lucro, sendo normalmente nas classes de didmetros maiores onde os
troncos apresentam a sua por¢ao com maiores valores agregados.

Sendo assim na classe 35cm de didmetro percebe-se que 75,66%
do volume do tronco pode ser destinada para Serraria 1, 20,68% ¢
destinada a Serraria 2. Na classe 35cm de diametro, quando realizado o
sortimento de madeira destinada a celulose, se pode perceber que para a
classe de altura 15,9m nédo tem valor relativo ao sortimento de madeira
destinada a Celulose, fato este que ndo houve comprimento minimo
exigido pela indastria compradora. Portanto, encontram-se valores
médios relativos apenas para as outras duas classes, sendo o valor médio
igual a 4,18% destinado a Celulose e aproximadamente 0,88% do volume

é destinado a Biomassa e Energia.



116

Figura 4 - Grafico representativo dos sortimentos realizados para as classes de didmetros em diferentes classes de altura de
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Fonte: producéo do proprio autor.
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A classe 41cm de didmetro tem o surgimento da madeira
destinada a Laminacgdo e em média 39,91% do volume total dos troncos
podem ser destinados a Laminacdo, para Serraria 1 em média
aproximadamente 45,37%. Porém, para Serraria 2, devido a falta de
medidas nas classes de altura de 15,9m e 19m, apenas a classe de altura
de 22m obteve como volume relativo como possivel destino o sortimento
de Serraria 2 com volume relativo de 18,63%, e como destinos menos
lucrativos tem-se 7,64% do volume total do tronco destinado a Celulose
e 0,83% do volume relativo destinado a Biomassa e Energia.

Para a classe 48 de didmetros se nota um aumento consideravel
no volume de madeira destinada a Laminacdo com valor médio de
73,21%, uma reducdo da madeira destinada a Serraria 1 com 21,89%,
Serraria 2 com 3,10%, e para as partes dos troncos menos valorizada tem
uma porcentagem de 2,42% para Celulose, sendo que esta classe ndo teve
madeira devido a falta de caracteristicas dendrométricas na classe de
altura de 22m, podendo se dizer o mesmo para madeira destinada a
Biomassa e Energia com 0,19% de volume relativo.

Analisando a classe 54, pode-se perceber que é onde apresenta a
maior propor¢do do volume destinada a Laminagdo com valor médio de
aproximadamente 84,83%, para Serraria 1 valor médio de
aproximadamente 10,55% do tronco, Serraria 2 3,60% do tronco, sendo
gue no sortimento destinado a Serraria 2 a classe de altura de 20m néo
teve producdo devido a falta de caracteristicas dendrométricas. Ainda na
classe de 20m de altura, 4,88% do tronco é destinada para Celulose, sendo
que as outras duas classes de altura (22m e 24,1m), ndo possuem

caracteristicas dentrométricas que se enquadrem no sortimento e para
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Biomassa e Energia temos um valor médio de aproximadamente 0,59%
do volume total de cada classe de altura.

Na tabela 17, sdo apresentados os volumes absolutos dos
sortimentos dentro de cada classe de Didmetro, onde percebe-se que nas
classes 11, 17, 23 e 19 e 35 ndo séo observados volumes destinados a
Laminacdo. Nas classes 11, 17 e 23 ndo se obteve valores de volume para
Serraria 1. Para a classe 11 e 17 ndo é registrado volume para Serraria 2,

ficando Unica e exclusivamente destinada a Celulose e Energia.
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Tabela 17 — Distribuicdo dos volumes reais para cada sortimento dentro de cada classe de didmetro e para trés diferentes classes

de altura para Araucaria angustifolia, na regido oeste do estado de Santa Catarina.

Classe de  Altura Volume Sortimento (m3)
Didmetro  Total Laminacdo Serrarial Serraria 2 Celulose Energia  Volume Total (m?3)
(cm) (m v(m) NT v(md) NT v(m® NT v(md) NT v(md NT
7,7 0,0384 2 00070 1 0,0454
11,0 10,7 0,0562 3 00074 1 0,0636
13,7 0,0740 4 0,0083 2 0,0824
11,8 0,542 40,0055 1 0,1597
17,0 14,8 0,938 5 00072 1 0,2011
17,8 02343 6 00095 1 0,2438
9,7 0,218 1 0,017 2 0,0077 1 0,2312
23,0 14,8 0,2340 2 0,1411 3 0,0098 1 0,3849
19,9 0,3339 3 0,1455 4 0,0008 1 0,4801

Continua..
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Tabela 17 — Distribui¢do dos volumes reais para cada sortimento dentro de cada classe de didmetro e para trés diferentes classes

de altura para Araucaria angustifolia, na regido oeste do estado de Santa Catarina.

Classe de  Altura Volume Sortimento (m3)
Didmetro  Total Laminacdo Serrarial Serraria 2 Celulose Energia  Volume Total (m3)
(cm) (m v(m) NT v(md) NT v(m® NT v(md) NT v(md) NT
13,9 0,3062 2 10,1183 1 0,0913 2 00011 1 0,5168
29,0 18,0 0,3265 2 0,2439 2 0,0927 2 00049 1 0,6680
22,0 0,3420 2 0,3747 3 0,062 3 00001 1 0,8229
15,9 0,6081 3 0,2260 2 0 00106 1 0,8447
35,0 17,9 0,7696 4 0,239 1 00529 1 00115 1 0,9579
20,0 0,7993 4 0,2392 2 00304 1 00021 1 1,0710
159 05169 1 10,5487 3 0 00649 1 00081 1 1,1386
41,0 190 05371 1 0,6213 4 0 01892 2 00161 1 1,3638
220 05527 1 06702 4 0293 1 00529 1 0,009 1 1,5817

Continua..
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Tabela 17 — Distribui¢do dos volumes reais para cada sortimento dentro de cada classe de didmetro e para trés diferentes classes
de altura para Araucaria angustifolia, na regido oeste do estado de Santa Catarina.

Classe de  Altura

Volume Sortimento (m3)

Didmetro  Total Laminacdo Serrarial Serraria 2 Celulose Energia  Volume Total (m3)

(cm) (m v(m) NT v(md) NT v(m® NT v(md) NT v(md) NT
20,0 12461 2 0,6165 3 0,0000 0 0,0644 1 00069 1 1,9340

48,0 220 11,7003 3 0,3495 2 0,0764 1 0 00034 1 2,1296
241 17518 3 04044 2 0,329 1 0,031 1 00010 1 2,3252
20,0 2,0483 3 0,2179 2 0 01179 1 00312 1 2,4153

54 220 21235 3 04364 2 0,0954 1 0 00043 1 2,6596
241 26200 4 0,811 1 0,1055 1 0 00095 1 2,9161

Em que: v = Volume em metros cubicos; NT = Numero de toras por sortimento;
Fonte: producéo do préprio autor.
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Portanto pode-se concluir que nas classes de menor diametro a
maior proporcdo da madeira é destinada aos sortimentos de Celulose e
Energia enquanto os troncos de maior didmetro apresentam maior
aproveitamento no que diz respeito ao processamento para Laminacéo,
Serraria 1 e Serraria 2 apresentando um baixo volume destinado a

residuos para Energia e madeira destinada a Celulose.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que:

o A validacdo das equacdes para estimativas de diametros (di)
ao longo do tronco em diferentes alturas (hi), obteve os melhores
resultados para o grupo de equagdes de forma variavel.

e A equacdo que apresentou melhores valores estatisticos nos
critérios de validagdo para as estimativas de diametros (di) ao longo do
tronco, foi a equacgéo descrita por Lee et al. (2003).

o Na validacdo para a estimativa das alturas (hi) as equagdes
trigonométricas tiveram um melhor desempenho.

e A equacdo desenvolvida por Kozak (1988) foi a que
apresentou melhor valor ponderado (VP) para as estatisticas de validacéo.

o Na estimativa dos volumes totais (v) dos troncos o grupo de
equacdes que se destacou foram as equagdes de forma variavel.

e Como melhor equagdo para estimativa de volume (v) a
equacao que teve seu melhor desempenho e maior acurdcia quanto aos
critérios estatisticos avaliados foi a equacéo descrita por Lee et al. (2003).

o Para as estimativas das trés variaveis diametro (di), altura (hi)
e Volume (v), o grupo de equacBes que apresentou melhor desempenho
foram as de forma variavel, sendo as que apresentaram melhores
resultados nos testes de validacao.

e No teste de validacdo de qui-quadrado a um nivel de 5% de
significancia para todas as variaveis estimadas apenas a equacdo de
Forslund (1990), ndo apresentou valores significativos.

o Para a tabela de sortimento pode-se perceber a evolugédo do

sortimento dentro das classes de didmetros, sendo que individuos que
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apresentam maiores dimensdes apresentam maiores possibilidades de

diversificar sua destinacao.
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7  APENDICES

APENDICE A - Gréfico de residuo dos dados utilizados para o ajuste dos
modelos estatisticos para afilamento do tronco de Araucaria angustifolia
no oeste do Estado de Santa Catarina.

Hegef L3031 Cemoed { L973)
== ==
1m 1m
1 1=
E = E m
a L] a L]

- -
i1 -m q -m
¥ o B o
-1 -1
== ==
Ll m W™ m W@ m™m @m  Tm a m W™ I W@ m™m @ Tm
i s e i fa)
Feexdued {19909 Peledimae 5°

]
m|
—_— -_— i
B E m
i iz
3 1=
H -
-1m
-

a | = E ] | - | - -] T a | -] - L m m -

i ] whma Ju]
Felmimiz 3* Kozl (L34 H
== -]
1 -
e T ]
E = E x
FEL 1 =
T - q -
W - & -um
- -tm
- =
a - -] | L = m ™
wima ]

M=x £ Budbns (LFTE)]

HadRHE

ESV TR
'

Hid




147

Parresol etal. (1987) Leeetal. (2003)
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Fonte: producéo do préprio autor.

APENDICE B - Gréfico de residuo dos dados utilizados para a validag&o
dos modelos estatisticos utilizados na estimativa dos didmetros do tronco
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de Araucaria angustifolia no oeste do Estado de Santa Catarina.

Ormerod {15730

o

B |

Eae (=)

SO0

Forslund(

@ e

wa ...__ ”.._.n

AL

da

a2 {em)

{157

Dmenerc bl B 1

@
&
-

5
-

moaaa9a o

]
v o

R NN
FEEE

[ ) mpeng

wan

di e fem)

=

az. {em)

Polindeic3™

o=

Polindm ic

3z {=m)

o aaa9a o

di e fem)

i

Hrade tcy {157E)

Hocai { 19E5)

-]
&

@
FEE L

e

@

wENE

di m=.{em)

2z f==)

Walentini o Cao |

Mlzx & Barkhert {157

TR
oI =1

NN

mona _._._J
]

]

FEAG
T ICH]

a2 (=)

&



Residuo (%)

Residuo (%)

Residuo (%)

Residuo (%)

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

Byme e Reed (1986)

10

149

Parresol etal. (1987)
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APENDICE C - Gréfico de residuo dos dados utilizados para a validag&o
dos modelos estatisticos utilizados na estimativa das alturas em diferentes
diametros do tronco de Araucaria angustifolia no oeste do Estado de
Santa Catarina.
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Parresol etal. (1987) Leeet al. (2003)
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APENDICE D - Gréfico de residuo dos dados utilizados para a validag&o
dos modelos estatisticos utilizados na estimativa do volume total do
tronco de Araucaria angustifolia no oeste do Estado de Santa Catarina.
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Byrne e Reed (1986) Parresol etal. (1987)
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APENDICE D - Representacdo graficas dos diametros observados vs.
individuos

didmetros estimados para valores médios de cinco

selecionados aleatoriamente dos dados de ajuste.
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\alentini e Cao (1986)
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