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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a acuracidade dos modelos de afilamento
ajustados na estimativa do volume da base, na por¢do média e na porcao apical do
fuste. O trabalho foi desenvolvido na fazenda Aguagu no municipio de Cuiaba-MT.
Os dados coletados foram provenientes da cubagem rigorosas, pelo método de
Smalian, de 52 &rvores. Os modelos de afilamento utilizados foram os de Prodan
(1965), Schoepfer (1966) e Hradetzky (1976). O volume dos sélidos de revolucao
foram obtidos a partir da integracdo numérica das funcdes de afilamento. Para
avaliar a qualidade da estimativa do volume foi realizado um sistema de rank,
utilizando as estatisticas do erro padréo da estimativa percentual (Syx%), viés (V),
erro quadratico (MSE) e desvio padrdo das diferencas (DPD). Os modelos
apresentaram tendéncias ao longo do fuste. Com o auxilio das estatisticas, por
meio do sistema de rank, observou-se que o modelo de Schéepfer foi 0 modelo nas
porcdes da base e na por¢cdo média, na porcdo apical o modelo de Prodan se
destacou com maior acuracidade perante os outros testados. O modelo de
Schoéepfer € o mais adequado, dentre os modelos testados, para representar o
volume das porcdes do fuste, uma vez que apresentou o mais acurado em duas
porcoes do fuste.

Palavras-Chave: Schoepfer. Sélido de revolugéo. Teca.



ABSTRACT

This work’ve had as objective to evaluate the accuracy of the taper models fitted at
estimation of base volume, average portion and apical portion of the stem. This work
have been developed at farm Aguacu, Cuiabd-MT. The collecting datas was coming
of scaling, by the method of Smalian, where 52 trees at samples of 600 m?. The
taper models used was Prodan (1965), Shoepfer (1966) and Hradetzky (1976). The
volume of revolution solids was obtain by the numeric integration of the taper
models. Evaluating the quality of volume estimated was realized a system rank,
using the statistics Syx(%), V, MSE and DPD. The models presented tendencies
along the stem. Helped by the rank system, was noted Shoepfer’'s models presented
the better accuracy at the base portion and the average portion, at apical portion the
better model was Prodan. The Shoepfer's model is indicated to estimate the stem
volume of portions of the stem, once this model was more accuracy in two portions.

Keywords: Schoepfer. Revolution Solid. Teak.
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1. INTRODUCAO

Os multiprodutos madeireiros de uma floresta sdo originados a partir de
arvores que apresentem amplitude de didmetros que enquadrem as toras que as
compdem nos mais diversos usos, realidade relacionada a plantios de longa
rotatividade. Porém inventarios em plantios com esse objetivo faz-se necessario a
quantificacdo dos multiprodutos provenientes da floresta e ndo apenas do volume
total do povoamento.

O estudo na é&rea de forma do fuste é fundamental para avaliacbes
econdmicas e de alta relevancia para a tomada de decisdo no momento apropriado
de intervir na floresta (NEWNHAM, 1988).

Segundo Campos et al. (2013) a definicdo dos produtos oriundos dos
plantios florestais € uma atividade relativamente complexa, que é influenciada por
diversos fatores, que pode-se destacar: caracteristicas e especificacdes de cada
produto (comprimento e didametros minimos e maximos), receita obtida, custo de
processamento, caracteristicas operacionais, demanda de mercado, dentre outras.

Uma das estratégias utilizadas para a quantificacdo dos multiprodutos é a
realizacdo do sortimento das toras, na qual se determina os diametros minimos e
comprimento necessario, correspondente a utilizacdo da tora.

O sortimento pode ser realizado por meio das fun¢ges de afilamento ou
taper, que sdo modelos estatisticos que buscam representar o perfil longitudinal do
fuste das arvores. Por meio desses modelos é possivel determinar os diametros ao
longo das alturas, predizer as alturas e em que altura se encontra o diametro
desejado e a partir da integracédo dessas funcdes permite a obtencédo dos volumes
totais e os sortidos.

Neste contexto, a Tecona grandis L.f, uma espécie de longa rotatividade,
faz-se necessario a utilizagdo do sortimento para quantificacdo dos multiprodutos
provenientes da mesma, assim objetivou-se no presente estudo em avaliar a
acuracidade dos diferentes modelos de afilamento ajustados na estimacéo do
volume na porcao da base, média e na porcéo apical do fuste da espécie Tectona

grandis L.f (teca).



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Areade estudo

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Aguacu (Figura 1), circunscrita a
coordenada 15°37°16” S e 49°33’11” W, no municipio de Cuiaba — MT, em um
povoamento de Tectona grandis L.f. de origem seminal, com 12 anos de idade, com

regime de desbaste e area efetiva de plantio de 118,4856 hectares.

LEGENDA
©  PARCELAS

§5 EFETVO
ﬁ PERIMETRO

AREAS
§5 1184856 ha

£ 120295 ha

FAZENDA AGUACU
PEDRO BUSATO

DE CAMPO- INVENTARIO FLORESTAL

Figura 1- Localizacdo do povoamento de Tectona grandis L.f., Cuiaba - MT, 2002-

2014
Fonte: BARROS (2013)

O clima da regido é do tipo Aw (Clima Tropical com Estacao seca no inverno)
segundo a classificacdo de Képpen, com precipitacao elevada, variando de 1.450
a 1.650 mm anuais, variando entre 260 a 300 mm nos meses mais chuvosos e 10



a 20 mm nos meses mais secos. Apresenta temperatura média de 25°C, com a
estacado seca coincidindo com o inverno (ALVARES et al., 2013).

A vegetacdo é do tipo Contato Savana — Floresta Estacional Decidual
Submontana (BRASIL, 1980). O solo da regido € predominantemente do tipo
argissolo vermelho-amarelo distrofico tipico e petroplintico, com baixa fertilidade
natural, moderada a alta suscetibilidade a erosédo laminar e linear (sulcos e ravinas)

e severas restricdes para agricultura (IBGE, 2009).

2.2.Banco de dados

Os ajustes das equacdes foram realizados por meio dos dados obtidos da
cubagem de 52 arvores, que foram selecionadas a partir da distribuicdo diamétrica
do povoamento, onde foram coletadas aproximadamente 10 arvores por classe
diamétrica.

A cubagem das 52 arvores foi realizada pelo método de Smalian, utilizando-
se do método destrutivo.

Os diametros reais foram obtidos pelo método de Smalian, em todas as 52
arvores, medindo-se os diametros a partir de 0,2 m, 0,5m, 0,7 m, 1,0 m, 1,3 m de
altura e as medidas subsequentes foram obtidas a 1,0 m da medida anterior. A
altura total foi tomada onde o apice do fuste medir 3 cm de diametro.

Os modelos foram ajustados considerando os diametros a 1,3 metros do solo

(DAP) com casca, e os diametros nas alturas relativas explicitadas anteriormente.
2.3. Equacbes de volume desenvolvidas a partir das fungdes de afilamento

Os volumes dos sélidos de revolugédo foram obtidos a partir da integracédo
das areas seccionais dos fustes obtidos a partir da integracdo dos modelos de
afilamento ajustados.

2.3.1. Modelos Utilizados

2.3.1.1. Prodan (1965)



o= ae s ()0 () s () ()]

em que: d i= diametro a altura hi do tronco; DAP = Diametro a Altura do Peito;

({1

B; = Coeficientes a serem estimados; h = Altura total; hi = altura até a secéo “i’ n do

fuste.

2.3.1.2. Schoepfer (1966)

h h h

em que: di= didmetro a altura hi do tronco; DAP = Diametro a Altura do Peito; §; =

di = DAP.|Bo + B (%) + B, (%2 + Bs. (hi>3 + B, <hi>4 o <hi>sl

Coeficientes a serem estimados; h = Altura total; h i= Altura até a sec¢éo “i” n do

fuste.

2.3.1.3. Poténcias Fracionéarias de Hradetzky (1976)

ai=0ar. [0+ 6. (2) "+ 5 (B) ek g (2)

l= . BO ﬁl' h ﬁZ' h ﬁn- h

em que: d i= Didmetro a altura hi do tronco; DAP = Didmetro a Altura do Peito; Bi =
Coeficientes a serem estimados; h = Altura total; hi = Altura até a secéo “i” n do
fuste; pi = Poténcia i do modelo.

As poténcias utilizadas para o procedimento de stepwise 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, 20, 25. Os valores das poténcias foram baseados no
estudo de Favalessa et al.(2012), que trabalhou com Tectona grandis na regido

centro-sul mato-grossense.

2.3.2. Calculos das estimativas do volume

Para a estimativa dos volumes parciais foi utilizado o procedimento de

integracdo numérica.

ls T
b= fl (Go0m0)- F»*



em que: v = Volume; li= Limite inferior utilizado; Is = Limite superior utilizado; f(x) =

funcéo de afilamento.

A integracgdao foi realizada usando a funcéo “integrate” associada a funcao
“mapply”, ambas implementadas no software R.

2.4.Estratificagéo do fuste

As funcbes de afilamento apresentam diferenca na qualidade do ajuste ao
longo do fuste da arvore.

Para verificar a qualidade do ajuste dos modelos foi realizada a estratificacédo
do fuste (Figura 2) de 0,2 m até 26% da altura total, caracterizando a base do fuste;
a partir de 26% a 76% da altura total, caracterizou-se como a por¢cdo média; e a

partir de 76% a 95% da altura total, caracterizou-se como a porcéo apical.

0,2m 26% _ 76% 95%
I Base I Meio |  Topo |

Figura 2 - Esquema da estratificacdo do fuste nas por¢des da base, do meio (média)
e do topo (apical)

2.5. Avaliacao da qualidade dos modelos na estimativa do volume

Para a avaliar a qualidade na estimativa do volume das funcdes de
afilamento, foi elaborado um sistema de rank, com notas variando de 1 a 3, de
acordo com as estatisticas do erro padrao da estimativa (Syx%), o viés (V), erro

quadratico (MSE) e o desvio padrao das diferencas (DPD). O modelo que obtiver a



menor soma € o que foi mais acurado na respectiva por¢ao do fuste. Outra forma

de avaliacdo dos modelos foi a analise gréfica dos residuos.

2.5.1. Erro Padréo da estimativa (Syx%)

i-yD?
n—p

100

Syx% = +—
rx 1
em que: y; = Volume observado; ¥; = Volume predito; n = NUmero de observacoes;

p = Numero de parametros dos modelos; y,= Volume médio.

2.5.2. Erro Quadratico (MSE)

n . — 9.2
MSE = Z i =)
i=1t Nn—Pp
em que :yi = Volume observado; ¥;= Volume predito; n = Niumero de observacdes;

p = NUmero de parametros dos modelos.

2.5.3. Viés (V)

V=Z" yi— Vi
i=1 N

em que :y; = Volume observado; j;, = Volume predito; n = Nimero de observacdes.
2.5.4. Desvio Padrao das Diferencas (DPD)

N2
nodi2 — (i, ai)
i=1 al

n

DPD =
n—1

em que : n = Numero de observacdes; p = Niumero de parametros dos modelos;

di: Yi -5;1.

2.6. Software utilizado

Foi utilizado o software R para realizar as regressdes dos modelos nao

segmentados, com excessdo do modelo de Hradetzky, e para os célculos de



volume e das estatisticas de avaliacdo. Para o ajuste do modelo de Hradetzky,

utilizou-se do software SAS, para realizacdo do processo de stepwise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ajustes das funcbes de afilamento (Tabela 1) obtiveram valores de
RZajustado Variando 0,95 e 0,96 sendo que o melhor desempenho foi verificado no
modelo de Hradetzky, utilizando as poténcias de 0,005, 0,7 e 0,6. Os valores de
Syx% apresentaram variagdo de 9,63 a 11,13, sendo o melhor resultado obtido
novamente pelo modelo de Hradetzky. Queiroz et al. (2008) obteve como melhor
ajuste entre os modelos testados em seu estudo com Mimosa scabrella, a funcéo
de Hradetzky, os mesmos autores ressaltam que essa eficiéncia se encontra
principalmente na parte inferior do fuste. Yoshitani Junior et al. (2012), da mesma
forma, obteve como melhor ajuste para Pinus taeda o modelo de Hradetzky seguido

pelo modelo de Schoepfer, como a do presente estudo.

Tabela 1 - Coeficientes dos modelos ajustados com suas estatisticas de ajuste e
precisdo para estimativa dos diametros de Tectona grandis L. f., Cuiba-

MT
Modelos Coeficientes Syx% R? ajus.
BO= 1,2731*
B1= -4,2314*
Prodan B2 = 13,3483* 11,13 0,95
B3 =-19,8780*
B4= 9,7709*
BO= 1,3262*
B1= -6,3311*
) p2= 30,4529* 10,69 0,95
Schoepfer B3 = -71,3500* ’ ’
B4 = 74,3265*
B5 =-28,6185*
B0 = 102,4736*
1 =-103,9138*
Hradetzky B2 = -15,9663* 9,63 0,96

B3 = 17,4591*
em que: Bn = Coeficientes a serem estimados; Syx% = Erro padrdo da estimativa;
RZajus.= Coefieciente de determinacéo ajustado; * = Significancia ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo Test t.




A partir da integragcédo dos modelos ajustados a funcéo de Prodan na porgao
inferior (Figura 3) apresentou a tendéncia de superestimar o volume nas arvores
com DAP’s menores e de subestimar na arvores com DAP’s maiores de maneira
analoga as funcbes de Schoepfer e de Hradetzky apresentarem o mesmo
comportamento.

Na por¢cdo média (Figura 4), os modelos ajustados apresentaram a tendéncia
em superestimar o volume das arvores de DAP’s menores a DAP’s médios, a partir
das arvores com DAP’s superiores a 25 cm os modelos tenderam em subestimar o
volume.

Na porgdo apical (Figura 5) os modelos apresentaram 0 mesmo
comportamento citados anteriormente.

De uma maneira geral os modelos ajustados apresentaram uma

tendenciosidade na estimativa do volume.
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Figura 3 - Grafico de disperséo dos residuos para a estimativa dos volumes pelos
modelos ajustados para a por¢éo da base de Tectona grandis, Cuiab4 -
MT



Prodan Schoepfer
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Figura 4 - Grafico de dispersao dos residuos para a estimativa dos volumes pelos
modelos ajustados para a porcdo média de Tectona grandis, Cuiab4 -
MT
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Figura 5 - Grafico de disperséo dos residuos para a estimativa dos volumes pelos
modelos ajustados para a porcdo média de Tectona grandis, Cuiaba -
MT



Analisando as estatisticas auxiliares (Tabela 2), por meio do ranking
elaborado para aferir qual modelo foi mais acurado em cada por¢cao analisada,
nota-se que o modelo de Schoepfer foi 0 mais acurado na porcédo da base e na
porcdo média do fuste, evidencia a sua eficacia em estimar o volume até 0,76 da
altura total das arvores em relacdo aos outros modelos testados, uma vez que
obteve o melhores resultados para as estatisticas auxiliares, com destaque para o
Syx% de 9,5374 para a por¢cdo da base e o viés para porgdo meédia de -0,0007.
Favalessa et al. (2012) em seu estudo, com a espécie Tectona grandis, de maneira
semelhante a esse presente trabalho, obteve que o modelo ajustado de Schoepfer
foi 0 mais acurado para representar o volume das arvores ao longo do fuste.

Queiroz et al (2008), obteve em seu estudo na estimativa do volume como
melhor ajuste o modelo Hradetzky, diferente do presente estudo, tal modelo néo foi
a melhor a opgao na tentativa em estimar o volume entre as porg¢des dos fustes
testadas.

O modelo de Prodan obteve maior acuracidade na porcao apical (Tabela 2),
onde obteve a menor somatdria das notas, porém obteve um erro padrdo da
estimativa elevado de aproximadamente 46,1505 menor que os demais modelos.
Resultado semelhante foi obtido por Méra (2015), que nos modelos testados tanto
para espécie de Pinus como Eucalyptus, o erro padréo da estimativa obtidos foram
elevados quando comparado as outras por¢des do fuste.

Observa-se que de acordo com que muda a porcédo do fuste o erro padrao
da estimativa dos modelos testados se eleva, uma vez que a variabilidade dos

diametros aumenta em consequéncia do aumento da altura.

Tabela 2 - Estatisticas de avaliacdo da qualidade na predi¢céo do volume de Tectona
grandis, Cuiaba - MT

Estatisticas
Porcédo da base

Modelos Syx (%) V MSE DPD

Prodan 11,34237 0,0059 0,0005 0,0005
Schoepfer 9,5637449 -0,0033 0,0004 0,0004
Hradetzky 10,93974 0,0038 0,0005 0,0005

Notas Z Notas

Prodan 3 3 2 2 10
Schéepfer 1 1 1 1 4
Hradetzky 2 2 2 2 8

10



continua Tabela 2 - Estatisticas de avaliagdo da qualidade na predi¢do do volume
de Tectona grandis, Cuiaba - MT

Porcdo Média

Prodan 17,5634 0,0058 0,0012 0,0012
Schoepfer 16,2569 -0,0007 0,0010 0,0010
Hradetzky 17,6766 0,0068 0,0013 0,0012
Notas Z Notas
Prodan 2 2 2 2 8
Schdéepfer 1 1 1 1 4
Hradetzky 3 3 3 2 11
Porcéo Apical
Prodan 46,15048 -5,4676.e” 1,8346.e° 1,870.e
Schoepfer 50,19915 0,0005 2,1244.e° 2,1425.e°
Hradetzky 50,01589 0,001 2,2006.e° 2.1484.e°
Notas z Notas
Prodan 1 1 1 1 4
Schdéepfer 3 2 2 2 9
Hradetzky 2 3 3 3 11

Apesar do modelo de Hradetzky ter apresentado o melhor ajuste na
estimativa dos diametros, o modelo néo foi o que apresentou a melhor estimativa
para o volume, Ferreira (2004) comenta que uma das justificativas para que iSso
ocorra é que o volume real obtido pela forma de Smalian, utiliza-se da integracéo
de um sélido de revolucao parabdlico, e ja o volume calculado a partir da integracdo

da funcao de afilamento, obtém o sélido segundo a forma definida pela mesma.

4. CONCLUSAO

O modelo ajustado de Schéepfer foi o que obteve as melhores estatisticas
entre os modelos testados na estimativa dos volumes, sendo superior na porgéo da
base e na por¢cao média, j& na porgao apical o que obteve o melhor resultado foi o

modelo de Prodan, que é o mais indicado.
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