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= RESUMO: Este trabalho objetivou avaliar o desempenho de fungdes de taper ndo segmentadas
na validagdo da estimativa do didmetro, altura e volume de arvores de Eucalyptus urophylla S. T.
Blake, de plantios comerciais localizados na regido de Rio Verde, GO. Foram cubadas 98 arvores
sendo que para o ajuste dos modelos foram utilizadas, aleatoriamente, 60 arvores e para a
validag@o foram utilizadas as outras 38 arvores. As estimativas de didmetro, altura e volume total
apresentaram excelentes ajustes, porém quando a avaliagdo envolveu volume por seg¢do houve
muitos desvios, em todos os modelos. Apds as analises verificou-se que o modelo de
Demaerschalk foi o mais estavel entre os modelos testados, inclusive no processo de validagao.

= PALAVRAS-CHAVE: Eucalyptus urophylla S.T. Blake; modelagem; volume; taper.

1 Introducio

O termo taper ¢ utilizado para expressar a taxa de decréscimo do didmetro ao longo
do fuste. Desta forma, os estudos envolvendo o afilamento da arvore se baseiam na
estimativa do didmetro (d) em qualquer altura, bem como a altura (4#) em qualquer
diametro, propiciando estimar o volume de qualquer se¢do (CAMPOS e LEITE, 2013).

Assim sendo, as fungdes taper se tornam excelente opgdo no aperfeicoamento das
técnicas de inventarios florestais, bem como na quantificagdo dos sortimentos, pois
permitem descrever, matematicamente, o perfil longitudinal do tronco (YOSHITANI
JUNIOR et al., 2012) e, dessa forma, determinar o volume de madeira por meio da
integral dessas fungdes, entre quaisquer pontos ao longo do fuste (MENDONCA et al.,
2007).

Os estudos de afilamento do fuste sdo realizados por meio de modelos de regressido
e, apesar da existéncia de muitos, ndo existe um que seja eficiente em todos os casos. Os
modelos propostos por Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1972), Ormerod (1973), Garay
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(1979), Biging (1984) sdo consagrados na literatura e suas aplicagdes sdo bastante
difundidas (LOUREIRO et al., 2012).

Porém, a maioria dos modelos de taper ndo descreve todo o fuste com a mesma
precisdo. A estimativa do volume, por exemplo, geralmente ¢ de baixa precisdo na porgao
até 1,3 metro, didmetro a altura do peito (dap). Uma mesma equagdo de faper pode
resultar em estimativas precisas para didmetro e ao ser aplicada para estimar alturas
comerciais, resulta em bias (CAMPOS e LEITE, 2013).

A maioria dos trabalhos envolvendo faper avalia somente a acuracia da equagdo em
relagdo a estimativa do didmetro a qualquer altura, ndo se atentando para as estimativas da
variavel altura (%), tampouco na validagdo de todo esse processo. Assim sendo, este
trabalho objetivou avaliar o desempenho de trés modelos taper ndo segmentados (Kozak,
Demaerschalk e Ormerod), bem como validar a estimativa do didmetro, altura e volume a
partir de um banco de dados independente, para um povoamento de Eucalyptus urophylla
S. T. Blake.

2 Material e métodos

2.1 Caracterizacio da area de estudo

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos em um povoamento de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, com 6,5 anos de idade, plantado em espacamento de 2,8 x 1,8 m,
pertencente a Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano -
COMIGO. A éarea de estudo esta localizada entre os paralelos 18° 00° 45’ ¢ 18° 01’ 45>’
de latitude Sul e entre os meridianos 50° 52 45°” ¢ 50° 53° 15”* de longitude Oeste, na
cidade de Rio Verde, estado de Goids. A area estudada envolveu 116 hectares de floresta
comercial ¢ a altitude média é de 685 metros.

O clima, segundo a classificagdio de Koppen é do tipo Aw, tropical umido,
caracterizado por duas estacdes bem definidas: uma seca, que corresponde ao outono e
inverno, indo do més de maio ao més de setembro e a outra umida, com chuvas
torrenciais, correspondendo ao periodo de primavera e verdo. A precipitagdo média anual
varia de 1.200 a 1.500 mm, com média anual em torno de 1.300 mm e temperaturas
médias em torno de 20° a 25°C (SIQUEIRA NETO et al., 2011).

2.2 Obtencao dos dados

Ao todo foram cubadas 98 arvores, abatidas com corte ao nivel do solo e o didmetro
inicial tomado neste ponto. A cubagem foi realizada pelo método de Hohenadl com 10
secgdes, sendo realizadas aos: 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95% da altura total da
arvore (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009). Nesses pontos foram obtidos os
diametros com casca. A escolha das arvores a serem cubadas rigorosamente foi realizada
apos caracterizagdo quanto a estrutura diamétrica do povoamento (LEAL et al., 2011).

Foram ajustados trés modelos de taper aos dados de cubagem, sendo: Kozak et al.
(1969), Demaerschalk (1972) e Ormerod (1973). A escolha se fez por serem modelos nido
segmentados, ou seja, uma Unica funcdo representa a forma do fuste desde a base até o
apice (CAMPOS e LEITE, 2013). Esses modelos tém como vantagem a possibilidade de
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serem transformados em equagdes de volume e de reordenagdo para céalculo de alturas
comerciais (PRODAN et al., 1997).

Para o ajuste dos modelos foram utilizadas, aleatoriamente, 60 arvores. As 38
arvores restantes foram utilizadas para validagdo das equacdes, na estimativa de diametro
(d), altura (%) e volume (m?). Primeiramente foram estimados o didmetro (ci) e a altura (h)
com as equagdes reordenadas para cada modelo. O volume das se¢des, de cada arvore,
adveio aplicando o método de Smalian e o volume total foi obtido somando o volume das
se¢des, mais o volume da ponta. Esse tltimo calculado pela formula do cone (CAMPOS e
LEITE, 2013).

A seguir sdo apresentadas as expressdes matematicas para ajuste dos modelos, bem
como sua forma reordenada para estimativa de didmetro (d), em cm e altura (4), em m,
respectivamente, em que d = diametro estimado, h = altura estimada, dap = diametro a
1,3 m (cm); H = altura total (m) e f; = pardmetros a serem estimados.

Modelo 1 — Kozak et al. (1969):
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Modelo 3 - Ormerod (1973):

(H D) 2B
dap H—130] *° ®
B
d =dap (%) (3.1
h=H- (d%p)(ﬁ_l) [H - 1,3] (32)

2.3 Avaliacio dos ajustes e validaciao

A avaliagdo dos ajustes e da validagdo dos modelos procedeu-se com a analise da
distribuig@o grafica de residuos, o erro padréio da estimativa (Syx) que mede o quanto das
estimativas variaram em relagdo aos valores observados, a correlagdo (») entre os valores
observados e as estimativas e bias (LANSSANOVA et al., 2013; QUEIROZ et al., 2008;
SOUZA et al., 2008b). Para verificar os valores significativos dos parametros nos
modelos utilizou-se o valor de ¢ calculado, pela distribuigdo do teste ¢, ao nivel de 5% de
significancia.

As equagdes foram testadas na estimativa do didmetro (d), da altura (%), volume por
se¢do (m?) - estimados pelo método de Smalian (CAMPOS e LEITE, 2013) - utilizando o
diametro (&) e a altura (h) estimados; e também o volume total (m?®), somando o volume
de todas as se¢des.

A validagdo procedeu-se aplicando as equagdes ajustadas na etapa anterior a base de
dados, com as 38 arvores cubadas que ndo fizeram parte dos dados de ajuste da equagdo
(dados independentes), as quais foram selecionadas aleatoriamente da base de dados
original. Para avaliar a validagdo entre os dados observados e as estimativas realizadas
foram obedecidos os mesmos critérios estatisticos para a avaliagdo dos ajustes, sendo:
distribui¢do grafica de residuos, erro padrio da estimativa (Syx), correlagdo (r) e bias
(LANSSANOVA et al., 2013; QUEIROZ et al., 2008; SOUZA et al., 2008b).

3 Resultados e discussio
3.1 Avaliagao dos ajustes

Todas as equagdes de taper tiveram seus coeficientes, que representam as
estimativas, significativos. Os valores dos coeficientes ajustados, sua probabilidade e
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valor pelo teste 7, bem como o erro padrido associado a cada coeficiente sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Estimativa dos coeficientes das equagdes ou modelos faper e seus respectivos
valores p, estatisticas calculadas do teste ¢, erro padrdo do coeficiente,
correlacdo (r) entre os valores observados e as estimativas e o erro padrao da
estimativa (Syx), para cada modelo avaliado

. Parmetros
Modelo Descrigao 2 A, 6, s - Syx
Coeficientes  0,08632 0,96047 -0,64203 0,62194
P-Valor 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000
Demaerschalk — -10iadoy  7.02530 100795  -37.8052 992973 0993 0,70
Erro padraio  0,01229 0,00953 0,01698  0,00626
Coeficientes  1,06292 -1,42208 0,35760 -
P-Valor 0,00000 0,00000 0,00000 -
Kozak t(calculado) 220,712 -57,1563 14,5496 - 0,994 0,79
Erro padrio  0,00482 0,02488 0,02458 -
Coeficientes - 0,63974 - -
P-Valor - 0,00000 - -
Ormerod — culado) - 107,909 - o 0995 075
Erro padrdo - 0,00593 - -

em que: Syx = Erro padrio da estimativa absoluto; » = correlagdo entre valores observados e as estimativas.

Com a aplicagdo das equagdes faper ajustadas e reordenadas para estimativa de
diametro (d) e altura (%) obteve-se estatisticas de ajuste e precisdo para cada modelo
avaliado. Dessa forma os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 2.

Em geral, os melhores ajustes foram para a estimativa do didmetro (d). Fato esse
explicado, uma vez que o modelo ¢é estruturado para estimar essa variavel. Mesmo assim,
para a estimativa da altura, os modelos tiveram bom comportamento e também
apresentaram estatisticas bastante aceitaveis.

Considerando o ajuste do modelo na fungdo original, os trés (3) modelos testados
apresentaram precisdo satisfatoria e elevados valores de correlagdo (r) para didmetro,
altura e volume total, porém para volume por se¢do a correlagdo () foi menor. Todos os
modelos tiveram estatisticas Syx bastante aceitaveis para didmetro (d), com valores
menores que 7,5%. Entretanto, o volume por se¢do apresentou, em média, 79%. O Syx
significa o quanto os valores das estimativas variaram em relacdo aos valores observados.

Leite et al. (2011), trabalhando com analise comparativa entre dois procedimentos
para estimativa do volume de Eucalyptus urophylla, tiveram erro (Syx) acima de 10% em
todos os modelos taper avaliados. Destaque para o modelo de Kozak com 13,5% de Syx,
fato justificado pela heterogeneidade do povoamento.
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Tabela 2 - Estatisticas resultantes dos ajustes dos modelos faper para as variaveis:
didmetro (d), altura (A1), volume da se¢do (m?) e volume total (m?), na base de
dados com 60 arvores

Syx Syx (%) r Bias
Diametro (d)
Demaerschalk 0,70 6,5 0,995 0,013
Kozak 0,79 7,3 0,994 0,151
Ormerod 0,75 6,9 0,995 0,095
Altura (h)

Demaerschalk 1,09 9,8 0,992 0,270
Kozak 1,13 10,4 0,992 0,060
Ormerod 1,13 10,2 0,991 0,111

Volume se¢do (m?)
Demaerschalk 0,0200 84,0 0,847 0,001
Kozak 0,0183 76,9 0,872 0,002
Ormerod 0,0183 77,1 0,872 0,002

Volume total (m?®)
Demaerschalk 0,0605 21,2 0,972 0,017
Kozak 0,0747 26,2 0,973 0,028
Ormerod 0,0685 24,0 0,972 0,022

em que: Syx = Erro padrdo da estimativa absoluto e relativo (%); r = correlagdo entre valores observados e as
estimativas.

Quando a avaliagdo envolveu o volume da sec¢do, todos os modelos apresentaram
desvios consideraveis. Por exemplo, para as variaveis diametro (d) e altura (%), o modelo
de Demaerschalk reuniu as melhores estatisticas, maiores desvios foram observados para
o volume por se¢do. Na Figura 1 sdo apresentados os graficos de dispersdo de residuos,
em relagdo aos dados das estimativas. Eles foram importantes na determinagdo da melhor
equacdo ajustada, complementando a analise das estatisticas de ajuste e precisdo
apresentadas na Tabela 2.
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Figura 1 - Dispersdo residual dos modelos faper na estimativa de didmetro (d), altura (%), volume
da se¢do (m?) e volume total da arvore (m?), para a base de dados com 60 arvores.

Os modelos apresentaram maiores desvios para as por¢des inferiores das arvores
(base da arvore), nas quais o didmetro ¢ maior ¢ onde ocorrem as maiores deformacdes no

fuste (SOUZA et al., 2008a). Entretanto, como a estruturagdo do modelo é para a
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estimativa do didmetro (d), nota-se que o comportamento residual para essa variavel foi
mais homogéneo e o modelo de Demaerschalk se destacou como mais estavel.

Na avaliacdo dos graficos de dispersdo de residuos foi possivel perceber certa
semelhanca entre os trés modelos. Todos variaram a amplitude de erro em £100%, com
exce¢do, quando a estimativa foi feita com o volume por se¢do. Em geral todos os
modelos apresentaram maiores desvios na parte inferior do fuste. Souza et al. (2008a),
encontraram maior precisdo nas estimativas das dimensdes das toras na por¢do mais
inferior do fuste aplicando modelos segmentados.

3.2 Validacao

Os dados de validag@o apresentaram estatisticas de precisdo bem semelhantes aos
encontrados na Tabela 2 (ajuste). Assumindo os desvios encontrados, todos os modelos
foram capazes de estimar o didmetro e altura para as arvores (Tabela 3).

Tabela 3 - Estatisticas resultantes da validacdo dos modelos taper para as variaveis:
didmetro (d), altura (A1), volume da se¢do (m?) e volume total (m?), na base de
dados com as 38 arvores, selecionadas aleatoriamente

Syx Syx (%) r Bias
Didmetro (d)
Demaerschalk 0,66 6,1 0,995 0,051
Kozak 0,75 6,9 0,995 0,194
Ormerod 0,72 6,7 0,995 0,124
Altura (h)

Demaerschalk 1,01 9,0 0,993 0,465
Kozak 1,10 10,2 0,992 0,191
Ormerod 1,07 9,6 0,993 0,181

Volume se¢do (m?)
Demaerschalk 0,0232 92,1 0,834 0,001
Kozak 0,0224 89,1 0,836 0,001
Ormerod 0,0226 89,9 0,834 0,000

Volume total (m?)
Demaerschalk 0,0576 19,1 0,979 0,010
Kozak 0,0605 20,0 0,979 0,011
Ormerod 0,0551 18,2 0,979 0,004

em que: Syx = Erro padrdo da estimativa absoluto e relativo (%); r = correlagdo entre valores observados e as
estimativas.

O modelo de Demaerschalk apresentou as melhores estatisticas de ajuste e precisdo
no processo de validagdo, sendo o mais estavel. Porém, assim como no ajuste inicial dos
modelos, os graficos de dispersdo de residuos também foram submetidos a analise para a
definicdo do melhor modelo faper. A dispersdo residual para a validagdo, na estimativa de
diametro (d), altura (k), volume da se¢do (m®) e volume total (m?) sdo apresentadas na
Figura 2.
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Figura 2 - Disperséo residual na validagdo dos modelos taper na estimativa de diametro (d), altura
(h), volume da se¢@o (m?®) e volume total (m?).

Todos os modelos foram bem semelhantes nas estimativas das varidveis
supracitadas, no processo de validagdo, diferindo, entretanto, para o volume por segdo,
nesse caso, os maiores desvios entre todos. Como o erro padrido da estimativa (Syx) leva
em consideragdo a variacdo média dos valores estimados em relag@o aos observados, esse

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.3, p.449-460, 2017 457



fato pode ter influenciado nos altos valores encontrados para essa estatistica. Mesmo
assim, fica evidenciado na validagdo, que as equacdes foram eficazes na estimativa de
diametro (d) e altura (h).

Embora os graficos de dispersdo de residuos ndo tenham grande diferenca, o modelo
de Demaerschalk ainda foi o que teve, também na validagdo, as melhores estatisticas de
precisdo.

4 Conclusoes

O modelo de Demaerschalk (1972) foi o mais estavel, tanto no ajuste inicial quanto
na validag@o, seguido do modelo de Ormerod (1973) e Kozak et al. (1969). Sendo assim,
neste caso, o modelo de Demaerschalk o mais indicado para realizar as estimativas.

Para o calculo do volume por secéo, as estimativas tiveram altos desvios em todos os
modelos, neste caso recomenda-se cautela sobre o uso das estimativas realizadas.
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® ABSTRACT: This study aimed to evaluate the performance of not segmented taper functions
validation of the estimated diameter, height and volume of Eucalyptus urophylla S. 7. Blake,
commercial plantations located in the region of Rio Verde, GO. A total of 98 trees were random
selected and rigorously scaled. From the 98 trees, 60 were used to fit the models, and 38 were
used for validation. The estimated diameter, height and total volume had excellent fits, but when
the evaluation involved volume per section, the deviations were higher in all models. After the
analysis it was found that the Demaerschalk’s model was the most stable among all tested
models, including those of the validation process.
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