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RESUMO

SOUZA, R. R. Estudo da forma d fuste de arvores de eucaliptos em diferentes
espacamentos2013. 87p. (Dissertacdo- Mestrado em Ciéncia Florestdl) Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamanting. 201

RESUMO - Os objetivcs deste estudo fam: avaliar o efeitodo arranjo espacial de
plantio na forma d fuste de arvores de eucaliptavaliar se as redes neurais artificiais
estimam comprecisdoo afilamento, os diametros ao a qualquer altura especificada e as
alturas a qualquer diametro especificado em fustes@®ipto;estudar a forma dos fustes em
arvores de eucalipto em diferentes arranjos espaciais e idades, e de maneira especifica,
determinar as formas geométricas aproximadas, que ocorrem ao longo destes fustes e as suas
propor¢cdes em relacdo a altura tokEdram utilizados dados de um experimento implantado
em dezembro de 2008p delineamento em blocos (trés blocos), sendo testados os arranjos
espaciais de 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x F0Onam utilizados também,
dados de arvoreggrovenientes de um sistema agrofloreStaF, plantio com 6,03 hectares,
implantado em dezembro de 1993, m@ajo espacial de 10,0 x 4,0 fara analisar a forma
média dos fustes foram utilizados modelos de Kozak, Schiepéeny, Demaerschalk e
Ormerod Os modelos selecionados foram de Garay e de Shoepfer. A escolha foi feita com
base nas estatisticas, coeficiente de correlagémpadrao residuaBiase da analise grafica
dos residuos. Testes de identidade de modelos foram aplicados nos modstnsasele com
a finalidade de verificar a igualdade entre a forma dos fusteam utilizadasedes neurais
artificiais feedforward, do tipo Multilayer Perceptrons treinadas por meio do algoritmo
error-backpropagation Para os ajustes das redes foi zditla uma aplicacdo computacional
em linguagem Java, e para as funcdes destinadas ao treinamento e aplicacdo foi utilizada a
biblioteca WekaAs estatisticas de acuracia utilizag@ra avaliar as melhores redes formm
raiz quadrada do erro médio e as dagées entre os valores observados e os valores
estimadosUtilizando a equacédo geral das curvas, bussodeterminaa forma aproximada
do sdélido geométrico médutos fustes descrever as formas geométricas aproximadas que os
fustes assumem ao longo geu comprimento, determinar 0os seus pontos aproximados de
inflexdo e a proporcéo de cada forema relacdo a altura tot@d modelo de Garay € o mais
indicado para descrevertaper de eucaliptos nos arranjos espaciais avaliadoisaéeita a
hipétese de ridade no teste de identidade de modeks lineayr indicando a igualdade entre
as equacdesos arranjos de 3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,0Rara uma distancia de03metros entre

fileiras, quanto maior a distancia entre plantas, mais conica é a forma ddé\fuste. neural
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artificial estimou comprecisdoo afilamento dos fustes, distinguindo as variacdes na forma
dos fustes em virtude dos diferentes arranjos espaciais. A rede neural artificial estimou com
precisdoos diametros a qualquer altura especificaaestimativas das alturascmalquer
diametro especificajaobtidas pela RNA e pelo modelo thper de Garay, apresentaram
valores de erros percentuais acentuados na base dos fustes, em &wdogassespaciai©s

fustes nos arranjos de 3,0 x 0,5 e 33)xm, apresentaram a forma média de um paraboldide,

ja os fustes no arranjo de 10,0 x 4,0 m, a forma média de um tronco d®sdnstes nos
arranjos espaciais 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, assumem as formas de um tronco de neildide, um
tronco de cone e uparaboldidenas propor¢cdes de 10,96; 43,81 e 45,14 %, e de 14,58, 37

e 47,66 %, respectivamen@s fustes referentes ao arranjo espacial 10,0 x 4,0 m, assumem as
formas de um tronco de neildide e de um tronco de cone, nas proporcdes de 20,78 ¢ 79,30 %

respectivamente, em relacéo a altura total.

Palavras chave Arranjos espaciajddentidade de modelpRedes neurais artificiai§olidos
de revolucéo
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ABSTRACT

SOUZA, R. R.Study of stem form ofEucalyptussp. trees in different planting censities
2013. 87p. Dissertation (Masters in Forest Scientelniversidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2013.

ABSTRACT -The objectives of this study wer e
spatial arrangement in the bolerih of eucalypt trees; evaluate whether artificial neural
networks estimate the tapering with accuracy, the diameters at any specified height and the
heights at any specified diameter in eucal
different spatial arrangements and ages, and in a specific manner, determine the approximate
geometric shapes that occur along these boles and their proportions in relation to the total
height. There were utilized data from an experiment established in Decembem2Bi@2ks
design (three blocks), being tested thatish arrangements of 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5;

3,0 x 2,0 and 3,0 x @,m. There were also used, tree data from an agroforestry sg&tSm

with 6,03 hectares of planting, established in Decenil®93, with spaal arrangement of

10,0 x 40 m. To analyze the average forms of the boles, there were used Kozak, Schoepfer,
Garay, Demaerschalk and Ormerod models. The selected models were Garay and Shoepfer.
The selection was made based on the stajstarrelation coefficient, residual standard error,

Bias and graphical analysis of the residuals. Models identity tests were applied on the selected
models in order to verify the equivalence between the shape of the boles. There were used
feedforward arificial neural networks, Multilayer Perceptron type, trained by the -error
backpropagation algorithm. To adjust the networks it was utilized a computational application
in Java language, and for the functions intended for training and application it wlathese
Weka library. The accuracy statistics used to evaluate the best networks were the root mean
square error and the correlations between the whbdeand estimated valueblsing the
general equation of the curves, it aimed to determine the approximate shape of the mean
geometric solid for the boles and describe the approximate geometric shapes that the boles
assume along their length, determindrth@proximate inflection points and the proportion of

each form in relation to the total height. The Garay model is the most suitable to describe the
taper of eucalypts in the evaluated spatial arrangements. It was accepted the null hypothesis in
the idenity test of nonlinear models, indicating equality between theatsmps in the
arrangements of 3,0 x 0,5 and 3,0 8 ip. For a distance of3,0 m between the rows, the

greater the distance between plants is, more conical shaped is the bole. Thd adifrah



network estimated with accuracy the tapering of the boles, distinguishing variations in the
form of the boles due to the different spatial arrangements. The artificial neural network
estimated with accuracy the diameters at any specified hdightestimates heights at any
specified diameter, obtained by the ANN and taper model of Garay, presented values of
percentage errors accented at the base of tles,bal all spatial arrangemeni&he boles in

the arrangemestof 3,0 x 0,5 and 3,0 x@m, presented the mean form of a paraboloid, while
the boles irthe arrangement of 10,0 x04mn, the mean form of a conic trunk. The boles in the
spatial arrangements 3,0 x 0,5 and 3,0k, assume the forms of a neiloid trunk, a conic
trunk and a paraboldj in the proportios of 1096; 43.81 and 434 %, andof 1458; 37,76

and 4766 %, respectively. The bolesrfthe spatial arrangement of 10,0 ¥ 4, assume the
forms of a neiloid trunk and a conic trunk, the proportions of 208 and 780 %,

respedtely, in relation to the total height.

Keywords: Spaial arrangementldentity of modes; Artificial neural retworks Solid of
revolution
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma area total deroximadamente ihilhdes de hectares de florestas
plantadas, dos quaigerca de 70,0 % s&o florestas de eucaliterea 23,0 % sao genus A
area ocupadagios plantios deoutras especies, comoTeca, Acacia, Araucaria, Populus,
Seringueira, Parica, entre outras, represertdarca de 7,06 da area totalOs Estados de
Minas Gerais, S&0 Paulo, Parana, Bahia, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do
Sul se destacaram no cenamaxrional como os estados detentoresatea de 88,06 da area
total de plantios florestais, sendo o0 estado de Minas Gegais detém a maior arptantada
correspondente a aproximadamente 23,0 % do (GBERAF, 2012)

As plantacbes florestais bragiées impulsionam cadeias produtivas que agregam
valores aos produtos e trazem reflexos importantes para a economia (RANRES 2009
citado por ROCHA, 2011)A destinacdo dos produtatvide a cadeia produtiva da madeira
em dois grupos: @rimeiro integgrado pelos setores da industria de base florestab os
serrados, painéis e polpa®outrodestinadaa producédo de madeira para fins energéticos.
rapido crescimento, variabilidade ao ysadaptacdo a diferentes condic@emfoclimaticas
(INFORME AGROPECUARIO, 2008k a altaprodutividade ds povoamentofoi um dos
principais fatores que determairam sua expansaogesmercadogDOSSA et al.2002).

Diante da grande demanda atualagpmadeira e seus mulgirodutos tornase
necessarioo emprego de nuelos que permitam estiflds com exatiddo. Para isto, sédo
empregado®s modelos de afilamentou taper (HUSCH et al., 1993)Existem diferentes
tipos de modelos de afilamento, sendo os mais eficientes aqueles néo lineares e compativeis
(CAMPOS e LEITE, 2@3).

A escolha da correta densidade de arvores por unidade de area tanto no plantio como
ao longo do ciclo da floresta é um dos principais aspectos envolvidos no manejo florestal,
pois influenciara diretamente no crescimento individual e conjunto dagarvodensidade,
determinada pelas distancias entre linhas e entre plantas, € muito estudada devido a constante
introduc&@o de novas espécies, procedéncias e clones, e também a expansao de novos projeto:
florestais (STAPE, 1995).

Geralmente os plantios daaalipto realizados no Brasil, seja com fins energéticos ou
para algum setor de base da industria, sdo utilizados arranjos espaciais convencionais entre
3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 m, correspondendo uma area util efte230 m2 por arvore e por este

motivo & estudos sobre o afilamento dos fustes se referem a estes dfing@set al.
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(1995), Pires e Calegario (2007), Souza ei{(2008a), Souza et.af2008b), Miguel et al.
(2011).

Até meados da década de 90 os arranjos espaciais mais comumente plamtados
Brasil eram 2,0 x 2,0; 2,5 x 2,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 2,5 m. A partir dali, tém sido
testado diferentes densidades de plantios variando também os arranjos espaciais com o intuito
de aumentar a produtividade florestal e diminuir os custos deigio (ASSIS et al., 1999).

Nos estudos envolvendo espacamentos adensados e arranjos espaciais geralmente sac
avaliadas a sua influéncia na producdo de biomassa nos diferentes componentes das arvores
no diametro, na altura e no volume total dos povoamseB@rnardo (1995), Palha Leite et al.
(1997), Assis et al. (1999), Ladeira et al. (2001), leles et al. (2001), Berger(20G4),

Miller et al.(2005a), PéreLruzado et al. (2011), Santos (2011). H4 uma caréncia de estudos
relacionados a forma dos fas em povoamentos adensados.

A forma do fuste em arvores conduzidas em espacamentos adensadese torna
importante principalmente na ocasido de uso multiplo da floresta. O estudo da forma é
fundamental para determinar e identificar os sortimentos dodustepovoamento (FINGER
et al., 1995). Avaliar o comportamento de como é alocado o incremento de matéria seca (ou
madeira) no fuste nestas condicdes, wemamportante, pois, trake do componente da
arvore que € comercializado, e € de grande impaatémractomada de decisdes do manejador
quanto a escolha de material genético e das técnicas de manejo na conducdo do povoamentc
(LELES et al., 2001).

O efeito da variacdo na forma dos fustes em relacdo ao espacamento pode ser
confirmada nos estudios de Lans(1963), Friedl (1989), Assmann (1970), Balloni (1983) e
Opie et al.(1984), citados por Schonau e Coetzee (1989), Kramer (1988), Sterba (1988),
Baldwin et al. (2000), Nogueira et al. (2008) e Rance ¢2@1.2).

Os fustes podem assumir as mais difererformas geométricas ao longo de seu
comprimento, Row e Guttenberg (1966)phenadl, citado por Silva (1974), Husch et al.
(2003), Machado e Figueiredo Filho (2003), consideraram que no sentido base topo o fuste
pode ser constituido por uma combinacdama sequéncia de formas que se aproximam de
diferentes sélidos geométricos, como um cilindro, tronco de neildide, paraboldide e tronco

cone, e que raramente eles apresentam algumas dessas formas em seu todo.
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2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Forma dcs fustes e modelos detaper

O estudo da forma do fustke arvores de espécies florestais constitui um aspecto
parcial, porém, ndo menos importantectciaflorestal (FRIEDL, 1989).

SegundoSPURR (1952),foi Schuberg que em 1881 introduziu o conceito de
quocierte de forma como a relagdo entre dois diametros tomados, respectivamente, a metade
da altura daarvore e, a 1,30 metros do solo, desenvolvesgjoa partir dai uma série de
pesquisas sobre fornale tronco para definicdo de sortimentos de madeira.

A primeira tentativa de expressar a forma média do tronco através de uma equacéao
matematica e estatistica ocorreu com Hojer (1,9€8do porBehre (1923)Desde entdo
estudos sobre a modelagem da forma do fuste das arvoresndordesenvolvidos. #ores
como Jonson (1911), Behre (1923, 1927) e Matte (1949), dentre outros, estudaram, de
maneira pormenorizada, a possibilidade de a forma da arvore ser representada por expressoes
matematicas e, ou, estatisticas (PIRESALEGARIO, 2007).

Hohenad| citado por Sila (1974),mostrou que as arvores dominantes desenvolviam
na base maior incremento relativo que o necessario, a fim de poderem suportar o peso do
tronco. Com isso, concluiu que, de maneira geral, as arvores ndo apresentam uma forma
homogénea, caracteristida espécie, mas assumem diversas formas em funcdo das variaveis
genéticas, ambientais e silviculturais.

Chapman e Meyer (1949), Loetsch et(2B73) e Husclet al.(1982), concluiram que
a forma do tronco é basicamente descrita como um neiléide naubaparaboldide no meio
e um cone no top&ow e Guttenberg (1966 yerificaramque os fustes das arvores raramente
apresentam uma forma exata e sim uma combinagstasfiormas.Huschet al. (1993) ao
considerar o fuste da arvore como um totermbém cooluiram queraramente eles
apresentam algumatessas formas geométricas em seu t@@ssa maneira, consideraram
que o fuste no sentido base topo é constituido por uma sequénditeréates solidos
geomeétricos: cilindraroncode neildide paraboldde etroncocone.

SegundoHusch et al. (2003) os fustes assumem frequentemente as formas de
neildides, cones, oparaboloids. Porém, eles raramente sdo exatamente cosedoldids,
ou neiléides. Em geral, ficam entre o cone garaboldide E mais realisto, considerar o
fuste de uma Unica arvore sendo um composto de sélidos geométricos. Por exemplo, quando o

fuste é cortado em toras ou toretes, o topo aprezanaa forma de uinonco decone ou um
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parabolbide a seccéo central aproxirsade troncosde paraboléide ou em alguns casode
troncosde cone ou cilindro, e laaseaproximase a untroncode neildide, enbara, para fins
praticosmuitas vezes ela seja consideradacilindro.

Machadoe Figueiredo Filho (2003), afirmaranue os fustepodem assumias 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
geometricos, como € o caso de arvores tortuosas tipicasrdda

Segundo Borges (1981), a forma da arvore, do seu tronco ou fuste, genericamente € a
sua configuracao externa que, a rigor, ndo se identifica com a forma de um solido geométrico
especifico, mas com varios, segundo a porcao do tronco consideradaeBsto autoainda
afirma que as formas representandwetdide parabolbéides cone, raramente sdo encontradas
e os limites entre esses diferentesdadisédo de dificil determinacao, e ggsaeaproximacao,
no entanto, desempenha um importante valdride na definicdo de uma expressao
matematica que descreva a forma do fuste.

Conforme Silva (1974), aliangge certos solidos geométricos de revolucéo as formas
naturais das arvores, consegeedeterminar o seu volume comercial. Obssevaindaque
es®s solidos geométricos foram e séo frutos de pesquisas, numa tentativa de solucionar o
problema da cubagem de arvoadsavés de ressos procedentes da matematica, € conforme
Finger (1992)queas secc¢Oesao consideradas sempgiecularesao longo do fu®.

A forma do fuste é afetada pelo crescimento e este pelo ambiNEER et al.

1995) A variacao da forma dfuste ocorre tanto em florestas naturaemo emplantadas
(MULLER, 2004).Essasvariagcdes podem ocorrem funcio da espécie, espacamentbosr
culturais, posicao socioldgica, idade, manejeit® (FINGER et. al.,1995), em funcéo de
diferentes materiais genéticata patica de desbastd€EAMPOSe LEITE, 2013),e até @
intensidade do vento qage sobre a cog®CHNEIDER 1993) Ainda dento de um mesmo
povoamento, a forma pode variar de arvore pamsore (KILKKI, 1983; TASSISA e
BURKHART, 1998;EERIKAINEN, 2001).

Dentre as alternativas para quantificar e expressar a forma do fuste de arvomes pode
serconsiderados: o fator de forma, o giemte de forma, as fun¢dsplinee os modelos de
afilamento ouaper(SCOLFOROet al.,1998;HUSCH et al.2003.

Véarios sdo os modelos daper existentes e a utilizacdo de um modelo especifico
dependera da qualidade de seu ajuste frente ao conjuiadde, que devera ser avaliada

pelo manejador. Conjunto de dados distintos geralmente tem caracteristicas préprias, portanto,
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provavelmente vao resultar no emprego de diferentes modelos, dai a necessidade de sempre s
testar um variado conjunto de modetpgmndo se trata de dados novos. De acordo com Lima
(1986), o melhor ou o pior desempenho dos modelosapler estd na dependéncia das
caracteristicas da populacdo para a qual se pretende esflgzregdas pressuposicdes basicas

para as quais cada modébo desenvolvido. Esse fato justifica a sua constante avaliagao para

0 uso em condic¢des especificas.

2.2 Densidadedo povoamentoe forma dos fustes

A densidade de um povoamento é a expressao quantitativa da populacao de individuos
por unidade de &area eqe ser descrita pela area basdtegjuéncia de forma isolada ou
associada a outras variaveis para definir o espaco horizontal (SCHNEIDER, 1993).

O espacamento pode influenciar varias caractasstijcantitativas e qualitativaas
arvores e 0 seu cregeento, em particular no diametro (SHIMOYAMABARRICHELO,

1989; BRASILe FERREIRA, 1971; MELLO et al., 1976; COELHO et al., 1970).

Espacamentos em plantios elecaliptodependem da espécie, clima, sitio, objetivo do
manejo, técnicas silviculturais, métodke corte e rotacdo. Que por sua vez afetam o
fechamento das copas, a competi¢do, a taxa de crescimento da arvore, a producdo de madeira
o conteudo de madeira juvenil, as operacfes silviculturais como capina e desbaste, o
equipamento de mecanizacao, osadés de exploracdo, 0os custos em geral, e a rotacdo
(PENFOLDe WILLIS, 1961; BARRETT et al., 1975; BALLONI, 1983; KELLISON, 1983;
SIMOES, 1983, citados por SCHONALCOETZEE, 1989)

O espacamento tem uma série de implicacdes do ponto de vista silvigultural
tecnologico e econbmico na elaboracdo de projetos florestais: interfere nas taxas de
crescimento e sobrevivéncia das plantas, no volume de copa e galhos, na qualidade da
madeira, na porcentagem de casca, na idade de corte, bem como nas praticastale colhei
manejo florestal e, consequentementes custos de producéo floresta8IMOESet al., 1976;

STAPE et al., 1988; LELES et al., 1998; MARQUEZ, 1997; COUTO et al.,)2002

Arvores que crescem em espacamento aberto apresentam maior incremento em
diametronas partes inferiores do tronco diminuindo, esta taxa, ao longo do mesmo a medida
gue aumenta a altura. Com isso séo gerados troncos de base casionaior estabilidade.

Ao contrario, quando o povoamento fecha o dossel e as copas concorrem entr@snm m
incremento se desloca para cima, dando origem a troncosroatendénciamaiscilindrica
(ASSMANN, 1970; KRAMER, 1988; STERBA, 1988).
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Em geral os autores que analisaram o efeito da densidade sobre a forma dos fustes de
arvores, evidenciaram que p@mentos densos acarretam um decréscimo no comprimento da
copa e consequentemente as arvoresesgmtam formas mais cilindricas (LARSQN63
FRIEDL, 1989)

Segundo Baldwin et al. (2000), é esperado que arvores plantadas em maiores
espacamentos iniciaispesentem fustes mais conicos, em comparagdo com arvores sob
espacamentos mais reduzidos.

A produtividade florestal pode estar intrinsecamente relacionada a disponibilidade de
agua, profundidade do solo, temperatura, nutrientes e luz disponiveis duperiedn de
crescimento da plantagedisponibilidade destes fatores podem ser afetdidatamente pelos
espacamentos e/ou arranjos espaciais adotados (STOSH,

A escolha de um determinado espacamenio arranjo espaciatieve levar em
consideracao fates como o uso final da madeira, qualidade do sitio, qualidade da madeira,
equipamentos que serao utilizados na colheita da floresta, dentre outros. Espacamentos mais
amplos implicam em um aumento do volume para fins espegitioo® serraridaminacao
(GOMESet al.,1997)eintegracao lavourgecuariafloresta(PAULINO, 2012)

Se o0 povoamento € muito denso, 0 espaco para o roegoi de cada arvore é
reduzido comprometendo o desenvolvimento radicial e da copa, e, consequentemente,
afetando a quantidade a qualidade da produc@le madeira(SCOLFORO, 1997)De
maneira geral, povoamentos conduzidos espacamentos menores resultam arvems
diametros reduzidos @m menorumaporcentagem de sobrevivéncem virtude damaior
competicaopelos recursosalmeia Em termos deproducdo total por area, elapresentam
maior area basal para uma determinada idade (COUTO, 1977; GORGELIHIN1991;
LADEIRA, 1999; BERGERet al, 2002).

Em espacamentos maiores a producdo de matéria seca da parte aérea p@amnarvore
especial do fuste, geralmente € elevada em razdo do maior crescimento em diametro das
arvores, enquanto em espacamentos mais reduzidos ocorre maior producdo de biomassa por
unidade de area, em razdo de se ter um maior numero de individuos por deidaéa
(OLIVEIRA NETO et al., 2003).

Plantios conduzidos em um emor espacament@uando comparados com outros
conduzidos em um maior espacamergtngem a capacidade do sitio mais rapidamente
(ASSMANN, 1970). Porém, as diferencas iniciais de producdmmese cada vez menores

com o avanco da idade, se anulando quando as arvores conduzidas nos locais com maior
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espacamento utilizam completamente 0s recursos naturais disponiveis, resultando numa
producéao final por hectare equivalente em todos os espaga(BERGER et al., 2002).

Segundo Schneider et al. (1998), se a densidade do povoamento for muito baixa, pode
se ndo aproveitar todo o potencial do local, em termos de luz, nutrientes e agua. Por outro
lado, se a densidade for muito alta, a quantidadiesietementos disponiveis no local pode
ndo ser suficiente para garantir o bom desenvolvimento das arvores. A adocdo de
espacamentos e arranjos de plantio inadequados pode intensificar a competicdo
intraespecifica, reduzindo a uniformidade de crescimendmmneentando a quantidade de
arvores dominadas, as quais possuem uma menor eficiéncia de utilizacdo dos recursos do
meio comparadas as arvores dominantes (BINKLEY et al., 2002).

Os projetos implantados coBucalyptusno Brasil, para um mesmo espacameréo h
uma grande quantidade possivel de arranjos espaciais, seja com variacdes das distancias entre
as linhas e/ou entre plantas (STAPE, 1995). O aumento do espagamento pode reduzir
despesas com preparo de solo, nUmero de mudas, no consumo de fertilizantetheita,
contudo pode implicar em aumento dos custos de manutencdo. Espacamentos menores Sao
recomendados em funcdo da qualidade da madeira pretendida degesdo sempre
considerados os custos de producdo em relagdo ao valor de mercado que odpretato
assumir na colheita (SCOLFORO, 1998; OLIVEIRA, 2005). Mantesegloa mesma
densidade de plantio com variagdes nos arranjos psdeidentificar possibilidades de
diminuicdo de custos de plantio e/ou manutencdo florestal além de um melhor
desenvolvimato das arvores em funcédo da variacdo da competicdo pelos recursos do meio
(BOTELHO, 1998).

Plantios estabelecidos no espagamento 2,0 x 2,0 m, por exemplo, podem oferecer
dificuldades a mecanizacéo, a extracdo dos produtos e sdo de conducdo dispendiosa at
idade do primeiro desbaste que possibilite a obtencéo de produtos comercializaveis (Coelho et
al. (1970). Por este motivo, os estudos para avaliagdo do adensamento de plantio tem variado
0 espacamento entre as arvores, e ndo entre as linhas de ptant distancia entre linhas
igual ou superior a trés metrbADEIRA, (1999; MULLER et al. (2005a); MULLER et al.
(2005b); BERGER et al. (2002); Kruschewsky e(2007); Oliveira Neto et al. 2010).

Ladeira et al. (2001) avaliando o crescimento e ayg@d de biomassa em trés
espécies d&ucalyptussob trés espacamentos observou que a predominancia de arvores de
menores didmetros nos povoamentos mais densos elevou os custos de producdo da madeira

em comparacdo com aqueles menos densos, com maiorgdopa arvores com didametro
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maior, aumentando a rentabilidade da atividade florestal, especialmente quando se adota a
pratica do uso multiplo da floresta.

De acordo com Patindalera (1986), o espacamento 6timo € aquele capaz de fornecer
o maior volume dgroduto em tamanho, forma qualidade desejaveis, 0 que depende do
sitio, da espécie e do potencial do material genético utilizado.

Antesque se faca a escolda espacamente/ou arranjale plantio dewse fazer uma
analiseecondmicasobre as condicbede mercadopara determinar qual serd o mercado
consumidor alvo da producéo florestla partir desta informacéo sera tracado o objetivo da
producdo e o manejo a ser aplicado no povoamé&mwosuma, podse dizer que o produto
final desejado é o fator gudetermina o espacamento de plaatiser adotad¢SMITH e
STRUB, 1991;0LIVEIRA NETO et al.,2003).
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CAPITULO |

FORMA DE FUSTE DE ARVORES DE EUCALIPTO EM PLANTIOS
ADENSADOS

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do arranjo espacial de plantio
na forma do fate de &rvores de eucalipto. Foram utilizados dados de um experimento
implantado em dezembro de 2002,delineamento em bloc@gésblocos) sendo testados os
arranjos espaciais de 3,0 x 030 x 1,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 m. Aos oito amos d
idade foram abatidas cubadas unotal de 180 arvores. Esses dados foram utilizados para
ajustar os modelos de Kozak, Schoepfer, Garay, Demaerschalk e Ormerod. Os modelos
selecionados foram de Garay e de Shoepfer. A escolha foi feita com base nsticastati
coeficiente de correlacdo, empadréao residuabias e da analise grafica dos residud®stes
de identidade de modeldsram aplicados nos modelsglecionadosom a finalidade de
verificar a igualdadeentre a forma dos fusted-oram selecionado® agrupados entre os
diferentesarranjos espaciaidyustesque apresentassewalores iguais ou bem préximos do
dap da altura totak do primeirodiametro aferido na baseonstituido grupos Em seguida,
gustouse para cada um destestBs a equacao ig¢ das curvaspbtendo um valode
expoente de formpara cada. O expoente foi calculado com a finalidadevemficar a
variacdoda forma médiados fustes em funcada variacdo do arranjo inicial de plantio. O
modelo de Garay é o mais indicado para adas&arotaperde eucaliptos nos arranjos espaciais
avaliados.Foi aceita a hipétese de nulidade teste de iderdade de modelos néo linear,
indicando a igualdade entre as equagimesarranjos de3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,0 nPara uma
distancia de 3 metros eatfileiras, quanto maior a distancia entre plantas, mais conica é a

forma do fuste.

Palavras chaveTaper, Espacamentddentidade de modelos.
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1. INTRODUCAO

A forma do fuste ou seu afilamento é definida pela taxa de decréscimo do diametro
(d), em rehcdo aodap ao longo do tronco. O seu conhecimento € de fundamental
importancia em inventérios florestais para multiprodutos (HUSCH et al., 2003). Ela pode
variar coma espécie ou material genético, com o espacamento inicial e com a préatica de
desbastes|@m da capacidade produtiva do local (CAMPOS e LEITE3P@ o seu estudo &
feito com o emprego de modelos de afilamento.

Os modelos ddaper ou de afilamento sdo relagées funcionais e constituem uma
importante ferramenta estatistica de uso corrente et@rndinacdo dos perfis dos fustes
(PRODAN, 1968; HUSCH et al.,, 1993). Esses modelos servem para estimar trés
caracteristicas basicas, o diametlp dm uma alturah) qualquer, para estimar a altutg (
onde ocorre um diametrd)(qualquer e o volum@/) entre duas alturas comercias quaisquer
(hy e hy) e estudar a formdo fusteda arvore ao longde sua viddKOZAK et al., 1969).

A variavel dependente de uma funcaotalger € a razao entre o diametrd) @ uma
altura conhecidahj e o diametraom casca 4,30 metrosdap). Diversos modelos daper
tém sido propostos e empregados para exprimir o perfil do fuste, contemplando as variagdes
de forma (CAMPOSe LEITE, 2013). Os modelos mais difundidos séo desKozak et al.

(1969), Demaerschalk (12yeGaray(1979)

Segundo Lima (1986), Campos e Leite 20 a maioria dos modelos dmaper ndo
descreve todo o fuste com a mesma preci@@melhor modelo depende dos objetivos; ou
seja, enquanto um determinado modelo tem melhor desempenho paracgsimaod néo
ser o melhor parastimarh e V. Na pratica, se um modelo estimdacom exatidao, para
qgualquerh, ndo é necessario aval@em relacao as estimativaside V. Conforme Campos e
Leite (2013), uma razdo para um modelo ser eficiente para estienedio para estiman €
gue a esta variavel ndo faz parte da variavel dependente, para o qual se aplica o procedimento
de ajuste (a minimizag&o de erros).

O arranjoinicial de plantio podeinfluenciar de modo significativo o crescimentasd
arvores e a forma @ seus fuste€SCHONAU e COETZEE, 1989; GERRAND et al., 1997;
NEILSEN e GERRAND, 1999) Em muitos casos, para um mesmo tipo de manejo e idade, o
fator de forma tende a aumentar a medida que se tem maior numero de arvores por hectare no
plantio (LARSON,1963; ASSMANN 1970;HAMILTON e CHRISTIE,1974 BALLONI
1983 e OPIE et al., 1984 citades por SCHONAU e COETZEE, 1989; FRIEDL 1989;



26

KRAMER 1988; STERBA 1988BALDWIN et al., 2000NOGUEIRA et al. 2006RANCE
et al., 2012)

2. OBJETIVOS

O objetivo esteestudofoi avaliaro efeito do arranjo espacial de plantio na forma d

fuste de arvores dwicaipto.

3. MATERIA L E METODOS

Foram utilizados dados de um experimento implantado em dezembro deef002,
ItamarandibaViG. O material genético utilizado foi um clone dm hibrido dde. grandisx
E. camaldulensisO delineamento experimental festabelecideem blocos ao acas@rés
blocos),sendo testadagncotratamentosarranjos espaciais @0 x 0,5m; 3,0 x 1,0m; 3,0 x
1,5m; 3,0 x 2,0m e 3,0 x 3,0n, denomindos respectivamente de T1, T2, T3, T4 e T5. Cada
parcela experimental foi constituida deis linhas de plantipcadauma com 28 covas
perfazendo um total de 168 arvores por tratamemepeticdo

Aos oito anos de idade forambatidas 180 arvores (Tahel).Em cada arvore abatida
foram medidas além diape da altura totaJHt), osdid@metroscom e sem casca nas seguintes
alturas f): 0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 e 2,00 m, e a partir deste ponto em intervalos de 1,0

em 1,0 m, at& alturah onded = 2,0cm aproximadamente.

Tabela 1: Distribuicdo de frequénciadas &arvoresabatidas para cubagem em
povoamentosde eucalipte com diferentes arranjos esgais, em Itamarandib®iG,

2002
Arranjo Centro de Classe (cm)
Tratamentos .
Espacial 7,0 12,0 17,0 Total
1 3,0x0,5 21 15 - 36
2 3,0x1,0 14 21 1 36
3 3,0x1,5 8 21 7 36
4 3,0x2,0 4 23 9 36
5 3,0x3,0 - 15 21 36
Total 47 94 39 180

Esses dados foram utilizados para ajustar os modelos apresentados a seguir.
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a) Modelo de Kozalet al (1969):

— 7 =1 = - 1)

b) Modelo deSchoéepfer (1966):

— = 1tr -=-"1T - 1T = 1T — - (2

c) Modelo de Garay (1979):
— 1 p T 0é&p T Q00 - 3)

d) Modelo de Demaerschalk (1972):

— pm QOGA 06 06 Q- 4)

e) Modelo de Ormerod (1973):

h ) ©))

em que:

d = didmetro com casca na altura h (cm);

dap =diametro com casca (cm),1:80 m dealtura;
h = altura comercia{m);

Ht = altura total (m);

b = parametros (k 0,1,..., 5); e

U= erro aleatorio, sendd D (N, G ) .

A qualidade dos ajustes foi avaliada individualmente por meio das estatisticas,
coeficiente de correlagdd (), erropadrdoresidual (S,%), Bias e andlisegrafica dos
residuosdescritas a seguiconforme Campos e Leite (201&onsderouse o modelo mais
acurado, aquele que apresentounesihoes resultadogara o conjunto das estatisticas
mencionadascima Para a escolha em questéo, tesaandispensavel a analise grafica dos
residuos, pois ela permite a avaliagdo de tendénam®stimativas além de detectar se os
residuos sdo independentese ha homogeneidade na varian@#ARROS et al., 2002;
MIGUEL et al., 2010)
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q i hd €& B &; (6)
B B
1Y p — 001 Qi (7)
1 8 Qbni—2 8)
T Yo b — p T (9)
em que:

@ "Qvalores observadakeQ Qwau Q QO N;

® = valores estimadade’Q Qwau QG QW N;

= média dos valores observadies Qo gu ‘G Qwn;
@ = média das estimativaeQ Qwagu Q QO N;

i ©Quadrado médio do residuo da regressao;
nameo de observacoes;

numero degarametroslo modelo.

In 1l CcC:

0
n
Y

3.1 Utilizacdo da equacao geral das curvas para estimar a forma média dos
fustes

Utilizando a expressd@d X, para modelar o perfil dos fustes, e assumindo a
rotacdo d curvageradaem torno deseu proprio eixo sdo definidos os sdélidos geométricos ou
s-lidos de revolu-«o, ou ainda, segundo Fi
formas obtidasdo comparaveis a forma do fuste ou a partes destie, oexpoentedessa
equacaptem por fhalidade alterar a forma da curva obtiatédo, as6lido geométricmbtido
a partir de um determinado fustede ser uma alternativa para verifieavariagdo na sua
forma média

SegundoLehmann (1987) a constante arbitraria ou parametrorepresenta uma
familia de curvas denominadas curvas de potéga séalo tipo parabdlico seé positivo,

e do tipo hiperbolico sa € negativo. Considerando as curvado tipo parabolicas

analogamente saformas geométricasque um fuste pode assumas soélidosgeomeétricos
podemser classificados parar=0, um cilindro € obtidoj  —, um paraboldider=1, um
cone; gparai -, umneil6ideé obtido(HUSCHet al., 2003CAMPQOS e LEITE2013)

Equacéo geral das curvas:
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® W ,bi 0 (10)

Onde: y representa 0 raio da secdo transversal em centimetesge caso, 0S
didmetros das sec¢des medidas na cubatjeisido por dois 9 (I)C(I) b € um parametro, que
determina o afunilamento de uma forma especificeprresponde ao eixoodsélidg dado
entre a distancia em metrestre o topo do fuste e a posicd) da secao transversaf),(
sendox = (Ht-h), er determina a maneira que o perfil se estreita.

Foram selecionados e agrupados entreddsrentesarranjos espaciaidustesque
apresentassefalores iguais ou bem proximos dap, da altura totaé do primeiro didmetro
aferido na basen€ 0,10 m) constituido gruposNos casos de fustes com alturas diferentes
em um mesmo grupo, foi definido um mesmo valoh de topo para todosorrespondente ao
valor da altura da ultima se¢do do menor fuSigtendo para um mesmo grupostescom
namero desecde® altura iguais Finalmente foi ajustadaara cada fuste a equaggeral das
curvas (10, e a partir @ valor de cadaxpoente ohtido, buscouseverificar a diferenca entre

a forma média dos fustes.
3.2 Testesde Identidade de Modelos

As equacdes de afilamento ajustadas a partir do modelo nao dumeanelhor se
ajustou aos dados foram comparadas empregando o teste de identicdedields, conforme
Regazzi e Silva (2010). A hipétese avaliadaHgiT ;=1 i jvs.Ha: n@oHo, sendd j ef ; j0s

vetores de estimativas dos povoamentos para os tratamento8A estatistica utilizadé#oi

o Ll j x| Ncom distribuicago™06™0 p NG "On "Oi

p ,graus de liberdad&€m que’YO 'Y LY B YO Y'Y

Da mesma maneira, as equacdes de afilamento ajustadas dgartideldinearque
melhor se ajustou ao conjunto de dados foram comparadas empregando o teste de identidade

de modelos, conformRegazzi (1999). Favaliadaa mesmahipo6tesedefinida anteriormente

para 0 teste Ao linear A estatistica utilizada foi
© Ll BLJ i ] MNcom distribuigdo™Oo 'O p NG On

'Oi p , graus de liberdadeEm que: YO 'YYI  “YO "Y& oL a"YO 0 'YJ
YO 6 & & {8
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Considererrse as definicbes a seguir

SQBIlocog = soma de quadrados de blocos paraésimo grupo;

SQrotal, = soma de quadradtstal da regresséo para eésimo grupo;

SQPR = soma de quadrados de parametros da regressao pasnaohgrupo;

SQRR, = soma de quadrad do residuo da regressdo para-ésimo grupo, para o
delineamento em blocos completos casualizados;

SQRR, (pec) = soma de quadrados do residuo da regressdo (falta de ajustamento mais o
residuo) para o-Bsimo grupo, para o delineamento em blocos coogplsisualizados;

g = espa-0 param®trico para o model o compl e
¥ = espa-0 param®triceépara o model o reduzi
t = nimero de parametros a serem testados (dependente da hipotese);

N= numeratotal de observacodes;

namero de equacdesrem testadas

namero deparametros da regresséo; e

r= numero de repeticdeentro dos blocos

A condicédo estabelecida para identidddanodelos é: rejeitseH se e somente se
Fro O feL), considerando uma probabilidade 1 %, send@&L o respectivaniimero de
graus de liberdade

Neste estudo os ajustessdmodelos linearegoram feitos a partir do métodoosl
minimos quadrados ordinari@ésosajustes dosnodelos nédo lineargselo método iterativo
GaussNewton,ambosno SoftwareEstatistica 10.0 (STATSOFT, 2010).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos parametresas estatisticds , S,y e Bias obtidos nos ajustes dos
modelos ddaper, para cada tratamentpara as variaveid/dap e (d/dap?, sdo apresentadas
na Tabela 2. As equacdes referentes aos mqodielesr de Schoepfer e ndo linear de Garay
apresentaram os menoreslores dasestatisticas , S,% e Bias dos ajustes referentes a
todos os tratamentoEstasestatisticas nao retratam o desempenho das funcées de afilamento
ao longo do fuste, tratase apenas, das médias das variacdes das estimativas totais. Log
servem apenas como um indicativo da qualidade do ajuste. Pog issoesséarianalisar
grdicamente os residuose, também, validar os modelos em relacdo, principalmente, a
variaveld.



Tabela 2: Estimativas dos parametros dos modelompukr estimads em cada tratamento e respectivas estatisticas

empregadas para avaliar a qualidade dos ajustamentos
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Modelos Par./Est. Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5
o 1,21294170  1,19531249  1,21039136  1,20842225  1,19647158
o -2,12458607 -2,06996732  -2,12893534 -2,07611850 -2,08907603
Kozak b, 0,98664542  0,93520660  0,99111125  0,93585968  0,96018481
(1969) Fay 0,9783 0,9792 0,9776 0,9778 0,9764
SW(%) 13,1866 13,1836 13,8450 13,6681 14,0043
Bias -2,72791x10*° 1,11x10* -8,78077x10%®  -1,38135x10%°  5,83484x10™°
o 1,16856154  1,16220721  1,17568270  1,17664787  1,16763760
o) -3,02245212  -3,10010246 -3,3250792"°  -3,23011997 -3,27135930
b, 13,17118389 13,75209369 14,77412849 14,02468618 14,22874988
Schoepfer bs -32,89754500 -34,24138697 -36,146364{?, -33,89100299 -33,9606215’9
(1966) b 36,21564865 37,54061784 39,21377461 36,48416905 35,94747372
bs -14,61623940 -15,11999763 -15,71313837 -14,57199120 -14,11411271
lay 0,9907 0,9920 0,9925 0,9928 0,9924
Sxy(%) 4,8313 4,6336 4,4830 4,3728 4,4457
Bias -9,83 x10%* -2,64 x10% 2,67 x10®° -6,43 x10™ -5,93 x10
Po 1,23934531  1,26818618  1,33183522  1,34581800  1,33236942
by 0,359007258  0,29893995  0,26238211  0,24944384  0,25335241
Garay b, 0,92016386  0,95765930  0,97379746  0,97870360  0,97882586
(1970) bs 0,31961824  0,24646873  0,17970019  0,16503318  0,16965867
May 0,996 0,9930 0,996 0,9%1 0,9%5
Sy (%) 4,8482 4,6843 4,4746 4,3187 4,4492
Bias -4,63x10° -1,21x10° 1,36x10° 1,21x10° 3,09x10°
Po 0,08851461  0,18095622  0,04635788  0,03175248  -0,08058943
o 1,01948954  1,05795049  0,95000719 095940595  0,87662945
Demaer b, -0,82882025 -0,92565031 -0,74440316 -0,71954439 -0,59207568
schalk bs 0,77487394  0,77186628  0,77741180  0,75534108  0,77408990
(1972) léy 0,9762 0,9786 0,9751 0,9750 0,9742
S(y(%) 13,9444 13,5197 14,7352 14,6086 14,7373
Bias 6,88x10° 6,67 x10° 7,55x10° 7,169x10° 6,78x10°
b, 1,09673652  1,10882753  1,13680932  1,14616140  1,14289363
Ormerod oy 0,9722 (5) 0,9745 0,9718 0,9698 0,9701
(1973) Sy (%) 17,5175 17,2118 18,0597 18,7726 18,2335
Bias 4,15 x10° 4,03x10° 4,10 x10° 4,48 x10° 4,02 x10°

Onde:** = parametrosignificativo a 1% de probabilidadef), = pa@metros do referido modelo; coeficientesde

correlacéoS,%= erro-padrédo da estimativam percentagem

Avaliando a distribuicdodos residuosnos ajustes do modelos que melhor se
ajustaram aos dados, Garay e de ShogpdeFigura 1, podem ser observadodistribuicdo e
0 comportamento dos residuos ao longo dos fustes, onde o0s pontos dissebuem
uniformemente indicando boa precisdo entre os valores @lssve estimados,
concentrand@e em sua maioria entre £ 10 %, em todos os tratamdatostodos o0s
tratamentos houve uma maior dispersdo dos residuos localizados na regido mais proxima a
base dos fustes (Figura 1), de acordo com Souza €04I8), issoocorre devido ser na

porcdo da base da arvore onde ha uma maior deformacdo na forma do fustee Teata
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regido no fuste onde o afilamento é mais acentuado, ocorrendo uma variagdo mais brusca no
didmetro. Ambos os modelos geraram estimativas bem proxinras, de tendéncias com
0s errosapresentanddistribuicdo normal (Figura).

Embora os demais modelos tenham apresentado estatisticas satisfatorias para a
maioria dos ajustes, como observado na Tabel@dom exce¢do do modelo de Kkzas
modelos ddemaerschalle Ormerod, apresentaram tendéncias acentuadas de superestimacao
e ou subestimacdo em todos tratamentos, observa@opartir da dispersdo dassiduos
(Figuras 1A, 2A e 3A).

O modelo de Garay foi o que melhor se ajustou aos dados, obi@adiispersdo dos
residuosmais uniforme e agrupad&igura 1), quando comparado aos ajustes do modelo de
Schoepferqueapresentou alguns valoremis dispersos na regidao do topo dos fudtegira
1), entretanto, foi o modelo linear que melhor se ajustswados.

O modelo de Garay apresenta tendéncias comprovadas e fidedignas a realidade
biolégica para predicdo da forma dos fustes. Segumite et al (2006), este modelo é
flexivel o suficiente para descrever as variacbes de forma em arvores de difEspéatéss e
tamanhos e consistente em relacdo as variaveis de diametro comercial, altura comercial e
volume. O modelo de Schoepfer tra@ de um polindbmio de grau elevado, capaz de
descrever curvas com as mais variadas formas. No entanto, muitas aszestisoativas nao
apresentam uma tendéncia légica quando avaliada do ponto de vista biolégico. Horle et al.
(2010), avaliando os ajustes de um mod#o linear(modelo logistico modificado) e do
polinbmio de Schoepfer (1966), em arvoreimus oocarpaconcluiram, gue o modeltéo
linear foi 0 mais indicado por apresentar uma boa estabilidade, dentro e fora da faixa de

variacao dos dados coletados, e retratar as leis bioldgicas de crescimento.
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Figura 1: Valores de/dap observados em fungéo de seus correspondentes valores de erros estimados em

percentagem, e, frequéncia percentual dos residuos percentdaisgiestimalos, referentes aos ajustes dos
modelos de Garay (1969) e de Schoepfer (1966), em arvoersdiptoem ItamarandibdG.

4.1 Utilizagédo da equagéo geral das curvas para estimar a forma média dos

fustes

Na Tabela 3sdo apresentadas as caracteristicas ole@dricas dos fustes utilizados

nos ajustes da equacaoaetas curvag seus respectivos valores de coeficientes de forma
onde foram definidos quatro grupos distintos.
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No grupo 1, referente as arvorsmmenordap, o valor der foi igual a 0,6858, pa
o fuste do tratamento T1, aumentando para 0,7548 e 0,8028 para os fustes referentes aos
tratamentos T2 T3, respectivamente (Tabela Be acordo com os valorescontradosos
fustes der'l, assumem formas magsoximas de umparaboloidee os fustesaferentes d2 e
T3, assumem formas mais proximas de umeco

No grupo 2foi avaliado o comportamento do expoentontemplandms fustes de
todos os tratamentos. @esmo comportamentmm aumento gradual defoi observado do
tratamento T1 para T5, dx6337a0,744, respectivamen{@abela 3. Apresentado valores
der crescentes, porém muito proximestreT2, T3 e T4. Provavelmente devido a pequena
diferenca de area util por planta entre os tratamentos, tal similaridade entre estes perfis podem
ser olservadosiaFigura2. Avaliando somente os fustes dos tratamentos T1 e T5, o fuste do
tratamento Tlapresenta um valor demuito préximo da forma de umaraboloideperfeito
(r=0,6337) enquanto o fuste referente a T5 tende mais para a forma denafn= 0,7447)

Os fustes referentes aos demais tratamentos apresentam formas intermediérias as apresentade
pelos fustes de T1 e T8endoconsideradasomo paraboloides (Tabeldq 3

Os valores referentes ao grupo 3, também apresentaramme teesléncia cregnte
para o valor do expoente apresentando intervalo entre o menor e o maior valorateda
meror que o apresentado no grupo @s fustes referergeaos tratamentos T2 e T3
apresentaram a forma mais proxima de paraboldide perfeitoenquanto os fustes de T4 e
T5 tenderam a formas mais conicas, obsercado oaumento do valor de(Tabela3).

Para os valores dedo grupo 4, referentes as arvores de meayp, o valor der
referenteao fuste do tratamento T#i inferior ao valor do fugt do tratamento T3, 0,6528 e
0,6500, respectivament® valor do expoente referente ao fuste do tratamento T5 foi
superior aos valores dos fustes de T3 e T4, comaec nos grupos 2 e 3 (Tabelp @s
fustes referentes a T3 e T4, tenderam mais umpar@um padréo de forma mais parabdlico,
enquanto T5parauma formamais conica

Os valores dos expoentesao diferentegguando comparados para arvores do mesmo
espacamento em diferentes grupos (Tabela 4), isso ocorre devido a diferenca entre os
diametos e entre os comprimentos dos fustes, e também devido ao fato que arvores
provenientes de um mesmo povoamento possam vir a apresentar formas distintas,
corroborando com afirmacao délkki (1983), Tassisa e Burkhart (1998), e Eerikdinen
(2001).
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Tabela 3 Valores dos coeficientes de formacalculados para arvorege eucaliptocom dap e alturas
semelhantes entre os diferentes arranjos espaciais, em Itamafd@liba

Grupos Tratamentos _ Arranio dap  Ht  dca(om) deg ~ hi r
espacialm) (cm) (m) (hi=0,10m) (cm) (m)
T1 3,0x0,5 7,8 155 9,2 2,2 14,0 0,6858
1 T2 3,0x1,0 7,4 16,4 9,3 2,4 14,0 0,7548
T3 3,0x1,5 7,4 154 9,2 1,6 14,0 0,8028
T1 3,0x0,5 11,7 23,4 13,6 3,3 21,0 0,6337
T2 3,0x1,0 11,9 24,7 13,9 3,9 21,0 0,6774
2 T3 3,0x1,5 11,8 24,6 14,4 3,7 21,0 0,6962
T4 3,0x2,0 11,7 23,9 15,0 3,2 21,0 0,6988
T5 3,0x3,0 12,0 23,6 14,3 2,8 21,0 0,7447
T2 3,0x1,0 146 27,3 17,5 4,2 24,0 0,6452
3 T3 3,0x1,5 14,3 26,8 18,3 3,7 24,0 0,6535
T4 3,0x2,0 142 27,3 18,2 4,3 24,0 0,6787
T5 3,0x3,0 142 26,8 18,0 3,9 24,0 0,6831
T3 3,0x1,5 17,4 29,0 20,0 3,4 26,0 0,6528
4 T4 3,0x2,0 175 28,8 20,2 4,0 26,0 0,6500
T5 3,0x3,0 17,3 29,0 21,5 3,4 26,0 0,7089

Onde:dap= valores dos diametros a altura do peito de éadare;Ht= altura total,dcc,= referente ao primeiro
diametro com casca aferido na base do fuktes referente ao ultimo didmetro considerado no topfukies e
hi= referentea altura do ultimo diametroonsiderado no topo

Muller (2004) estudou expoente de forma em arvoresHigcalyptus grandiso Rio
Grande do Suljmplantadas no espacamento 3,0 x 2,0 metros e que sofreram desbastes,
restando aproximadamente 200 arvores por he&acentrou para vinte e seis arvocesn 0
dap inferior a 20 cmexpoente de forma igual a 1,277, classificando a donmédia destes
fustes entre um paraboldideum cone. O autor, ainda concluiu que, mesmo para arvores com
dap superiores a 30 cm, a forma média dos fuktess mesma. A classificacdo derma
média dosfustesrelatada pelo referido autor corroberacom a encontrada no presente
estudo, e com a afirmacde Husch et al., (2003)jue osfustes das arvores raramente sao
exatamente conegarabolodide, ou neildides. Em geral, ficam entras formas deone e
paraboloide

A partir das comparacdes entre os valores apresentados na Tglmdask afirmar
que, para arvorexom fustes de dimensdesemelhantes conduzidas em diferentes
espagcamentos, o valor do expoang&menta & medida gaeérea Util por indiviuo aumenta.
Baseado nas classificacdes de Lehmann (1987) e Husch et al. (2003), quanto mais proximo de
zero, mais a curva querepresenta se aproxinga formade um cilindro, e quanto mais
proximo de um, maises aproxima da forma de um cone (Figura Bstes resultados

confrmamde uma maneira diferente dagfo entre a forma do fuste e o espagcamento, ja
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relatada por diversos autorgSonforme Assmann (1970), Kramer (1988), Sterba (1988),
Baldwin et al. (2000), Nogueira et §2008), Pinkard e Neilser2Q03), Rance et &2012), é
esperado que, arvores conduzidas em menores espacamentos, apresentem fustes mais

cilindricos, em comparacédo com arvocesduzidas erespacamentos mais amplos.

24,0 1 — Tl 30x 05 =0 837
21,0 A TE30z L0 =074
18,0 - ——T330x L5 r=0&08]
150 - — T4 30x 20 r=0088
S TS 30x 30 r=0 7447
= 12,0 -
e
9,0 -
6,0 -
3,0 -
0,0 . . ; ; ; . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0

raio (cm)

Figura 2: Perfis referentes & arvore de didmetro méldip=(25 cm;Ht=25

m), estimados a partir da equacao geral das curvas utilizando os valores do
expoentea obtidos nos ajustes dos fustes no grupo 2, em arvorescadipto

em ItamarandibG.

4.2 Teste de identidade de modelos

O tege de identidade de modelos néxear foi aplicado no modelo de Garay teste
de identidade linear no modelo &eshodepfer por teremsido & modelosque melhor se
ajusiramao conjunto de dado# aplicacdo de testes teve como proposito verificar se a
forma (outaper) dos fustes dadrvores € coincidente para dois ou mais tratameOgiestes
nao linear e lineaforam realizads para o conjunto total de dados 4449, pares de dados
rejeitouse Ho paralU= 1%, concluindo quepelo menos uma equacéo difere das demais, logo,

um modelocomum 7 ;) ndopdédeser utilizado para o conjunto total de dadeatiuse entéo,
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para os testes aos pares de tratamentos para definicdo degjpadis diferementre si
(Tabela 4)

Nas combinacfes avaliadas entre os pares de tratamestestes nao linear e lingar
foi aceita a hipotese de nulidablg, somenteentre os tratamentos T1 e T2, para o teé®
linear (Tabela 4), indicando a igualdade entre as equapoeantq a formaou otaper dos
fustesnestes tratamentasao iguais estatisticament&. Figura 3 ilustra otaper da arvore
média estimada pelas equacfes dos modelos de Garay e de Shoepfer cordsuiteedodos
respectivogestes de identidade de modelos.

Os perfis dexitos pelo modelo de Shoepfapresentam uma sinuosidade mais
acentuadaquando comparados aos perfis dessrifgelo modelo de Garay (Figurg, 3
provavelmentepelo fato de s&ratar de um plindémio de grau elevado e muito flexivel.

O modelode Shoepfer (1966apresentou dificuldade em captar as diferencas nas
formas dos fustes, ndo estimando qmecisdo Portantpa sua utilizagdo com o objetivo em
avaliar a forma ndo é adequada, entretanto, tal limitacdo ndo deve ser levada em cansideraca
para as demais fun¢des atribuidas ao referido moaeddilamentsem serem avaliadas.

Segundo Lima (1986), Campos e Leite 13)) a maioria dos modelos daper ndo
descreve todo o fuste com a mesma preciS&atamente ngor¢cdodo topq onde os fuste
tendem a apresentar as maiores diferencas quando submatidspacamentos muito
reduzidos.Segundo Hohenadl citado por Schneider (2008), em arvores médias ou dominadas
sujeitas a competicao intensa, ha uma tendénaiateer ummaior depdsito de incneento
nas posicoes superiores do fuste, de tal maneira quedestassadquirem uma forma mais
cilindrica. Segundo Hamilton e Christie (1974) citado por Schonau e Coetzee (1989), devido
ao aumento da densidade povoamento ocorre wneducaado crescimeto em diametro na

parte inferior do fuste.



Tabela 4: Resultados -{@lor) dos testes das hipétedds pela estatistic&, referentes aos testes de identidade de maukolineare linear aplicados nas

equacdes dos modelos de Garay (1979) e de Shoap6s)(respectivamente

Teste Nao linear Linear

Estatistica p-valor Fuo O g U=1,0 % p-valor Fyo O ¢FU=1,0%

Modelo Garay Schoepfer

Tratamentos | T2-3,0x 1,0 T3-3,0x15 T4-3,0x20 T5-3,0x3,0[/T2-3,0x1,0 T3-3,0x15 T4-30x20 T53,0x3,0
T1-3,0x0,5| 0,0131* 57783x10 5,6708 x1¢  2,3245 x10' 0,0078  9,80978 x1G 2,44894 x1¢° 2,23797 x1G*
T2-3,0x1,0 - 5,8889 x10® 1,3937 x10° 4,3143 x10? - 0,0067 9,3952 x10° 0,0003
T3-30x1,5 - - 6,7438 x10? 2,9672x10°* - - 1,1492 x13°"  2,21671 x10°
T4-3,0x2,0 - - - 1,1281 x1G? - - - 2,40347 x16*

Onde:** = valor significativo a1% de probabilidade.
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Figura 3: Estimativas dos perfis da a arvore de didmetro médp=125 cm; Ht=25 m), referentes aos ajustes dos modelos de Garay (1969 ahdepfer
(1966)nos diferentearranjos espaais, emltamarandibaMG.
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O modelo de Garay (1979onsegui estimarcom precisdoas variacdes ocorridas
nas formas ds fustesSegundo Leite et a{2006),esteo modelo tem sido recomendado por
varios estudos, devido as suas propriedades estatisticagsgltam em estimativas quase
sempre livres de tendéncias. Na ocasido, os autores relatazanpprio Garay (189), ja
havia demonstrada eficiéncia dsse modeloPor ser derivado da funcdo ChaprRichards,
este modelcé flexivel o suficiente para descrever as variacbes de forma em arvores de
diferentes espécies e tamanhos e consistente em relacdo as vdrideeis Souza (2009)
concluiu em seu estudque, o desempenho do referido modelo foi melhor para descrever a
forma de fustes com um, dois e trés pontos de mudanca de forma, quando comparado com
um modelo segmentado. O referido autor, ainda salientoe sobwa capacidade do modelo
ndo segmentadmaquele caso o modelo de Garay, relacdo as arvores com trés pontos de
mudanca, pois, se tratando de fustes com as maiores variagdes quanto a forma;sesperava
gue o modelo segmentado, justamente por comsidars variacdes, fosse aquele com a
maior acuracia.

Larson (1963) e Friedl (1989) evidenciaram qumiyoamentos densoacarretam em
um decréscimo no comprimento da copa das arvores, e que, em consequéncia ao decréscimo
da copa os fustes apresentam fasmmais cilindricas. H4 uma estreita relacéo entre a largura
da copa e o diametro da arvore (SCHONAWOETZEE 1989), onde, a densidade do
povoamento gera um impacto no comprimento da copa e no diametro do fuste (BJRTIS
REUKEMA, 1970, citado por GARBERe MAGUIRE, 2003). A disponibilidade e a
competicdo por luz é afetada pelo espacamento de plantio, esmEamentos que
promovem competicdo por luz produzem arvores com fustes mais finos, com pouca e fina
ramificacdo, e de copas estreitas e pouco profufldBSISKENS et al., 2001). Segundo
Schonau e Coetzee (1989), este comportamento € deffdoatyptusser um género em que
o interblogueio dos ramos e a sobreposi¢cdo das copas sao raras, exceto em povoamentos
muito jovens e densos, que, 0 seu desenvolvinrdo também esta sobre forte controle
endogeno, onde a maioria déscalyptusde crescimento rapido tem boa dominéancia apical,
resultando em uma boa formparao fuste.

Conforme Assmann (1970), Kramer (1988), Sterba (1988) e Baldwin (208D), é
esperdo que, arvores conduzidas em menores espagamentos iniciais, apresentem fustes mais
cilindricos, em comparacdo com arvores sob espacamentos mais amplos. Esta afirmacao,
pode ser confirmada nos trabalhos, de Nogueira et al. (2008), que avaliaram a anflieenci
espagamento inicial sobre a forma do fuste de arvoreBimies taeda concluiram que,

espagamentos iniciais maiores resultam em fustes de maiordeoieic Pinkard e Neilsen
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(2003)avaliaram a influéncia de seis espacamentos iniciais nas caractgriticopa e do
povoamento deEucalyptus nitengpara uma aplicacdo de desbaste regido norte da
Tasmania,e seu experimento também refletiu as mesmas caracteristicas de fustes mais
cilindricos nos espagamentos mais reduzidos. Rance et al. (2012), davgliantios de
Eucalyptus grandissubmetidos a quatro diferentes espacamentosi@uzidos endistintos

sites Na regido sudoeste da Australia, observaram que, as referidas arvemnesdgdes

juvenis apresentam fustes menos conicos para 0S menoreanesptrs se comparados as
arvores dos espagcamentos mais amplos. Os referidos autores, nesta ocasido, ainda observaram
gue, as arvores menos ramificadas apresentavam fustes menos conicos que os fustes das

arvores mais ramificadas.

5. CONCLUSOES

O modelo de Gay é indicado para descrevertaper de eucaliptos nos arranjos
espaciais avaliados.

A forma do fuste n&o difere entre os espacamentos 3,0 x 0,5e 3,0x 1,0 m.

Para uma distancia de03netros entre fileiras, quanto maior a distancia entre plantas,

mais ®nica é a forma do fuste.
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CAPITULO I

ESTUDO DO TAPER DE ARVORES DE EUCAL IPTO UTILIZANDO
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

RESUMO i O objetivo deste estuddfoi avaliar se as redes neurais artificiais
estimam conprecisd afilamento, oslidmetros a qualquer altueapecificada e as alturas a
qualquer diametro especificado em fustes de eucalipto. Foram utilizados dados de um
experimento implantado em dezembro de 20@2delineamento em blocos (trés blocos),
sendo testados os arranjos espaciais de 3,0 x 0,5; 3,0x 1,0; 3,0x1,5;3,0x2,0e 3,0x 3,0 m.
Aos oito anos de idade foram abatidas e cubadas um total de 180 &rvores. Foram utilizadas
redes neurais artificiaifeedforward, do tipoMultilayer Perceptronstreinadas por meio do
algoritmo error-backpropagation Para os ajustes das redési utilizada uma aplicacdo
computacional em linguagem Java, e para as fungdes destinadas ao treinamento e aplicagéo
foi utilizada a biblioteca Weka. Foram testados diferentes conjuntos de variaveis de entrada e
diferentes numeros de neurdnios na camada oculta da rede, com o propdsito de definir os
melhores conjuntos de variavemliados ao melhor quantidade de neurénios na camad
oculta por rede, para serem utilizados nas estimativas de cada uma das varaveis. As
estatisticas de acuréaciatilizadas para avaliar as melhores redéssam a raiz quadrada do
erro médio e as correlacdes entre os valores observados e 0s valores gsfimedi® neural
artificial estimou conprecisdoo afilamento dos fustes, distinguindo as variagcdes na forma
dos fustes em virtude dos diferentes arranjos espagiaesde neural artificial estimou com
precisdoos diametros a qualquer altura especificadaestimativas das alturas a qualquer
didmetro especificado, obtidas pela RNA e pelo modeltader de Garay, apresentaram

valores de erros percentuais acentuados na base dos fustes, em andogassespaciais

Palavras chave:Afilamento, Arranjos espaciajdnteligéncia Artificial
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1. INTRODUCAO

Por muitos anos, os pesquisadores e gestores florestais utilizaram modelos estatisticos
empiricos ou modelos matematicos para prever as consequéncias dos regimes de manejo e
para auxiliar nas tomadas d#ecisdo. Esses modelos sdo expressos como equacdes
matematicas (SOARES, 2012), denttes podem ser citados os modelotager.

Os modelosie taper permitem descrever o perfil longitudinal o afilamentade um
fuste. rvem para estimar trés caractécés basicas, o diametrd)(em uma alturah)
gualquer, para estimar a alturd ¢nde ocorre um diametrd)(qualquete o volume(V) entre
duas alturas quaisqueh; (e hy), e tambémséao utilizados parastudar a forma dofustes
(KOZAK et al.,, 1969. Ente os varios modelode taper, 0 modelo proposto por Garay
(1979),tem sido recomendado por varios estydievido as suas propriedades estatisticas,
guegeralmenteesultam em estimativas livres adénciagLEITE et al, 2006).

Uma alternativa para éstar essas variaveis é o emprego de redes neurais artificiais
RNAs (LEITE et al, 2011a).

As RNAs podem ser definidas, consistemas paralelos distribuida®mpostos por
unidades de processamento simplésnominados de neui®s ou nodosque calculam
funcdes matematicageralmente ndo lineardsstasunidades séo dispostas em uma ou mais
camadas interligada®pum grande nimero de conexdes, um arranjo semelhante aos das
redes neurais biolégicadNa maioria dos modelode redes neuraisas conexdes estao
associadas a pesaglie tem a funcédo demazenao conhecimento representado no modelo e
ponderar a entrada recebida por cada neurdnio da AedBNA foi inspirada no
funcionamentodo cérebro humanobuscando implementauas funcdes e sua dinamica
(HAYKIN, 2000; BRAGA et al., 200).

O procedimentautilizado na solucdo de problemaslas RNAs, € iniciado comma
fase de aprendizageou treinamentpondeum conjunto de exemplos é apresentado a rede,
para que ela possa ratilcaracteristicas necessarias para representar a informacao fqrnecida
gue serdo tilizadasem seguidapara gerar respostas para o problemaapacidade de
aprendizado por meio de exemplos, aliada a caracteristica de generalizar as informacgdes
aprendida € um atrativo para a utilizagcdo daslAs. A forma comoos exemplossédo
representados internamente pela rede e o paraletiesmaa arquitetura, cria a possibilidade
de um desempenho superior aos modelos convenciésaisdes 8 aplican a problemas em

gue existem dadogrovenientes desxperimends ou gerados por meio de modeles
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principais tarefas aquelas executam sédo d&assificacdo, categorizacdo, agrupamento (ou
clustering, aproximacao, previsao e otimizacdo (BRAGA et al., 2007).

As caracterigtas desta ferramenta computacionafnamse extremamente atrativas
a0 manejoflorestal, poisa sua utilizagdo podacilitar, aprimorar ou apenas servir como
mais uma alternativas técnicas j&xistentes. Onteresse nauautilizacdo tem crescidem
varias areas, e tensurgido como uma alternativa para a modelagemfet@menosnao
lineares e complexoras ciéncias floresta(SOARES, 2012)S&o exemplode estudos que
utilizaram RNAs paraestimar a alturale arvoregXIAO et al., 1998; BRANDAO, 2007;
DIAMANTOPOULOU, 2012) o volume de fustes(DIAMANTOPOULOU, 2005a;
DIAMANTOPOULOU, 2006; BALEEIRO, 2007;GORGENS et al., 2009; SILVA et al.,
2009; DIAMANTOPOULOU, 2010; OZCELIK et al.,, 2010; SOARES et al.,, 2011;
SOARES et al., 2012pstimar diametros aomgo de fuste€DIAMANTOPOULOU, 2005b;
SOARES et al., 2011; SOARES et al., 2)1ds diametros comerciais e do cerne de fustes
(LEITE et al., 20113)projecdo e modelagem da distribuicdo diamétrica de aryBnesti,
2012) parafazer aprognose da prodég (BINOTI, 2010) e previsdo dos precos de madeira
(COELHO et al., 2007).

2. OBJETIVO S

Objetivo desteestudofoi avaliar se asedes neurais artificiaisstimam conpreciséo
o afilamento os didametrosa qualquer altura especificadaag alturasa qualquer é&metro

especificademfustes desucalipto.

3. MATERIA L E METODOS

Foram utilizados dados de um experimento implantado em dezembro de 2002, em
ltamarandibaVG. O material genético utilizado foi um clone de um hibrid&edgrandisx
E. camaldulensisO deineamento experimental foi estabelecido em blocos ao acaso (trés
blocos), sendo testados cinco tratamentos, arranjos espaciais de 3,0 x 0,5 m; 3,0 x 1,0 m; 3,0
x 1,5m; 3,0x 2,0 me 3,0 x 3,0 m, denominados respectivamente de T1, T2, T3, T4 e T5.
Cada parela experimental foi constituida de seis linhas de plantio, cada uma com 28 covas,
perfazendo um total de 168 arvores por tratamento e repetigéo.

Aos oito anos de idade foram abatidas 180 arvores. Em cada &rvore abatida foram

medidas além dalap e da altira total Ht), os didmetros com e sem casca nas seguintes
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alturas f): 0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 e 2,00 m, e a partir deste ponto em intervalos de 1,0
em 1,0 m, até a alturaonded = 4,0 cm aproximadamente.

Para avaliar a capacidade das RNAs emzaalis estimativas do afilamentidap),
dos diametros ao longo dos fustely € das alturas a qualquer diametro especificéflo (
foram testadas comentrada para os ajustesvarias associacdes referente as variaveis
diretamente relacionadas com o afiento encontradas nos modelos matematicos e

estatisticos descritos literatura (Tabelal).

Tabela 1: Conjuntos de variaveis de entrada avaliados nos ajustes das RNAs e
suas espectivas saidas

Entrada Variaveis de entrada Varlav,e IS
de saida

1-d/dap Trat.; h; Ht
2-d/dap Trat.; (h/Ht); (h/Ht)2
3-d/dap Trat.; h; Ht; (Ht-h) d/dap
4-d/dap Trat.; (Ht-h); (h/Ht); (h/Ht)2
5-d/dap Trat.; h; Ht; (h/Ht); (h/Ht)2
6-d/dap Trat.; h; Ht; (Ht-h); (h/Ht); (h/Ht)?

1d Trat.; dap; (Hth)

2-d Trat.; dap;Ht; h

3-d Trat.;dap; (h/Ht); (h/Ht)2 d (cm)

4-d Trat.; dap; Ht; h; (Hth)

5-d Trat.;dap; h; (hi/Ht); (WHt)2

6-d Trat.; dap; h; Ht; (Hth); (h/Ht); (h/Ht)2

1-h Trat.; dap; d Ht

2-h Trat.; dap; Ht; (ddap)

3-h Trat.; dap; d; Ht; (ddap)

4-h Trat.; dap; Ht; ¢ (d/dap)

5-h Trat.; dap; d; Ht; (Ht/dap)

6-h Trat.; dap; d Ht; (d-dap); (ddap); (Ht/dap)
Onde: 1d/dap= referenteao conjunto de varidveis dmtrada niamero um para
estimaro afilamento dos fustesl-d= referenteao conjunto de vi#veis de
entrada nimero um para estineardidmetros ao longo dos fustéd= referente
ao conjunto de varidveis dentrada numero um para estimas alturas em
qualquer didmetro especificadbrat= tratamentosgap= diametro a altura do

peito; Ht= altura total; h= alturas especificadas ao longo do fuste;didmetros
com casca medidos aonigo do fuste

h (m)

Foram treinadas e validada$95 arquiteturas de reddistintas, oriundagos 18
conjuntos de variaveis independentes testados como entrada para &staadveisi/dap
d, h. Cada conjunto de variaveis de entrada foi nomeado por um nimero seguido da variavel
a ser estimada (Tabelallpara evitar a utilizacdo detrase de numeracgédo ordinal, no caso

da segunda opcéao, excluindo a possibilidade daassigciar os valores a pesos e dar maior
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relevancia aos niumeros maiores. A variavel referente ao arranjo espacial foi transformada em
nameros binarios, T1T2, T3, T4 e T5passaram a sé3001, 0010, 0011, 0100 e 0101,
respectivamente.

As RNAs utilizadas este estuddoram redesanteroalimentadas ou aciclicéieed
forward), temcomo caracteristica a propagacéo do sinal em apenas uma direcdo, da entrada
para a saida da red&io do tpo Multilayer PerceptrongMLP), com multiplas camadas de
neurdnios (HAYKN, 2000) De acordo com Cybenko (198%s MLPs&o uma importante
classe dentre as RNAeedforward, por possuirem a capacidade de aproximacgéo de qualquer
funcdo continu&(x).

A funcéo de ativacao utilizada tanto na camada de saidar@iceamada ocult®i a
funcdo sigmoidaldu logisticg (BRAGA et al., 2007)As RNAs foram treinadas por meio do
algoritmo da retrgpropagacao do err@ifor-backpropagatioi Algoritmo este,baseado em
regras de aprendizagem que propiciam um melhor ajuste avaliandotentando corriglo
(RUMELHART e MCCLELLAND, 1986).

Foram utilizados najuste das RNAama aplicacdo computaciorah linguagem de
programacao Java, e pasfuncdes destinadas ao treinamento e aplidaca@m utilizadas a
biblioteca Weka - Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA, 2010)
(VALENTE, 2010; HAUS; 2012) No programa foi desenvolvida uma funcdo para
normalizaros dados entre zero e um, com média zero e desvio um, que € responsavel por
encontrar e manter o valor maximo de cada atrilolgt@entrada, dividindo em seguida
atributos de cada instancia por este valor maxiwprograma também é possivel faaer
divisdo automatica e aleatdria dos dados em trés grupos, um para treinamentoa um par
validacao e outro para teste, dardpossiblidade para o usuario definir e alterar a proporgcéo
desejada para cada grupo.

As proporc¢des utilizadas para treinamento, validacéo e teste foram respectivamente de
60, 20 e 20 %, para a construcao das redes, onde foram treinadas diversas redes cem todos o
conjuntos de entradas e saidas proposiss.parametros de treinamento foram: taxa de
aprendi zagem (mopentare) dé 0, AGORGENS etal., 2009tempo de
treinamento de 300 ciclosuen nimero del00treinamentos realizadosnpacada ajust

Para cada conjunto de variaveis de entrada utdifachm geradaspelo menos Q
RNAs, onde asamada®cultasvariaramemnumero de neurdnicentre 1 a 10. Nas ocasides
onde a camadaculta com 10 neurdnios obteve o melhor valor de RMSE (%) de validaca
prosseguitse treinando mais redes, elevando os numeros de neurdnios até que esta condicéo

nado demostrasse mais ser o limitador da qualidade do treinamento, verificado com o
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decréscimo dos valores de RMSE (%) dos conjuntos de validagémmparado acd redes
anterioresEste procedimento foi realizado com o msifo emdefinir os melhores conjuntos

de variaveis de entrada associados ao melhor numero de neurdnios na camada oculta da rede,
paraserem utilizadasas estimativas deada vaidvel dependes (d/dap d, h).

As estatisticas de acuracia utilizaghara avaliar as melhor@&NAs com os melhores
conjuntos de variaveis de entrada aliado ao melhor nimero de neurénios na camada oculta
foram a raiz do erro quadrado médi&@MSE (%) e ascorrela@es entre os valores
observados e os valores estimagios) (Equacdes 1 e 2¢pnforme Campos e Leite, (2013),
referentes ao conjunto de validagcdo do melhor treinamento executado pela rede. Foram
calculados também os valores médios e de desviogpddRMSE (%)dos 100 treinamentos

realizados em cada ajuste.

T vyove — 2 —°¢ (1)

T i ey & B o 2)

em que:

(= média dos valores observados;
@ = média dos valores estimados;
Y;= valores observadg

® = valores estimadog

n= numero total debservacdes

Foram selecionadas primeiramentes trés melhores arquiteturas referentes aos
nameros de neurbnios na camada oculta das RNAs para cada conjunto de variaveis de entrada
avaliado. Em segda, a RNAque apresentoa melhor estatistica para cada variavel a ser
estimada foentdoconsiderad@omomais adequada para realizauajuste

Foi selecionado um modelo thpea que se ajustasse satisfatoriamente ao conjunto de
dados. O modelo escolludoi o0 modeloproposto por Garay (1979j)ue inicialmentedi
ajustadoparacada um dos tratamentos sua forma originapara estimar aaper (d/dap)

(Equacgéo 3). Em seguida, foram utilizadas as varia¢des algébricas em sua forma para obter as
estimativagled e h (Equagbed e 5).
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T — 1 p T 0&p 1 Q00 - (3)
T Q Qwnip T 0ép T Q00 - (4)
¥
T Q 00 AGE QofiQO p T - )
em que:

d = didametro com casca na altura h (cm);

dap =diametro com casca (cm),1s80 m dealtura;
h = altura comerciafm);

Ht = altura tota(m);

by = parametros (k 0,1,.., 3); e

U= erro aleatério, sendd D (N0, G ) .

Os dadoaitilizados nos os ajustes do modekiatisticdoram os mesmostilizados
nos treinamentoslas melhores RNAs, esoconjuntos de dados referentes aos respecti
conjuntos de testdestas redespram os mesmos utilizado®m glicacdo das equacdes do
modelo, de modo que ambos os métodos fossem aplicados nos mesmos conjuntos de dados
Os ajusteslo modeloestatisticdoram realizados a partir de analises deessfioutilizando
0 método iterativo Gaudsdewton nosoftwareEstatistica 10.STATSOFT, 20.0).

As estimativas realizad@®las RNAs selecionadas foram avaliadas a partandlise
gréficados residuos e comparadas com as estimativas realpldanalelode Garay

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram préselecionadas a partir dos valores de RMSE (%) dos conjuntos de validacao
um total de 54 arquiteturas, sendo 18 arquiteturas para cada uma das \asaveastimada
(d/dap d, h). Segundo Mehtatalo et.gR006), quanto menor o valor do RMSE (%) melhor
foi o treinamento e melhor € a precisdo da estimativa da rede.

Avaliando os valores de RMSE (%) dentro de cada congmteariaveis de entrada,
observase, que, s estimativasle d/dap apresentaram os mems valores, proximos a 3,0 %

e & estimativasde d e h apresentaranvalores maiores, proximos a 11,0 e 17,0 %,
respectivamente. Em geral os valores de RMSE (%) referentes as trés topologias pré
selecionadas para um mesmo conjunto de variaveis de enbrada muito préximos, e as

correlacdes foram todos superiores a 0,9930 (Tabela 2).
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Os melhores conjuntos de variaveis de entradas defipai@estimativasdo taper
(d/dap, dosdiametr® a qualquer altura especificad e dasalturss a qualquer diamedr
especificaddh), foram 6-d/dap 6-d e 6-h. Por apresentarem os menowedores de RMSE
(%) e também os menores valores médios e 0s menores desvios para as areliteterds
para os respectivos conjuntos de validagcbes dos melhores treinamentda Zyabazse
necessario a avaliacdo das meédias, e dos desvios entre as arquiteturas de rede, devido as
RNAs tratarse de uma heuristica, querm como caracteristica a bugea resultadosexatos
e nao necessariamente retornar estimativas iguais ymaranesmo ajuste quando ele é
repetido.

Os numeros de neurbnios na camada oculta referentes as efitdadag 6-d, 6-h,
variaram pouco entre as topologias-pegecionadadicando entre 6 e 12 neurbnios (Tabela
2). De acordo com Mozer et.gl1989), o0 spaco de busca entre as RNAs validas é deceptivo;
pois duas arquiteturas similares podem apresentar desempenhos muito diferentes, e
multimodal; porque duas arquiteturas muito distintas podem ter desempenhos semelhantes.
SegundoBraga et al. (200), o nimeo de neurdnios na camada oculta é em geral definido
empiricamente, contudo, ele depende fortemente da validacdo dpoisgde conjunto de
validacdo é utilizado para estimarcapacidadde generalizacdo dade durante o processo
de aprendizagenbDe acado com Binoti (2010), uma boa generalizacdo da rede é essencial

para a aplicacdo da mesma rede a novos dados.



Tabela 2:Melhores arquiteturas d@NAs selecionadas para cada conjunto de variaveis de ertvatiados, osespectivos valoreabsolutosmédios e de desviate RMSE
(%), e os valores dasorrelages(i ) entre os valores estados e observados. Estatisticeferentes aos conjuntos de validacdo do meifenamento realizado pela
respectiva RNA

Entradas| Arqg.1*

RMSE | Méd. | Desv. | Cor. Arq.2* RMSE | Méd. | Desv. | Cor. Arq.3* RMSE | Méd. | Desv. | Cor.
) | %) | %) | () ' ® | @ | % | () ' % | %) | %) | ()
1-d/dap | 3-8-1 | 3,0196 3,4876 0,5045 0,9949| 3-6-1 | 3,0399 3,5999 0,5672 0,9951| 3-7-1 | 3,1099 3,6143 0,5132 0,9950
2-d/dap | 3-9-1 | 3,0344 3,5941 0,5696 0,9953| 3-5-1 | 3,0442 3,5782 0,6379 0,9950| 3-3-1 | 3,0487 3,7664 0,7570 0,9949
3-d/dap | 4-5-1 | 2,8437 3,4235 0,5557 0,9958| 4-6-1 | 2,9278 3,3854 0,5581 0,9955| 4-8-1 | 2,9921 3,5234 0,5607 0,9955
4-d/dap | 4-5-1 | 2,9271 3,3555 0,4159 0,9954| 4-6-1 | 2,9279 3,3059 0,4230 0,9951| 4-7-1 | 3,0014 3,4474 10,4575 0,9951
5-d/dap | 56-1 | 2,8496 3,3125 0,4539 0,9956| 54-1 | 2,8966 3,5925 0,6457 0,9955| 5-5-1 | 2,9698 3,4494 0,5304 0,9954
6-d/dap | 6-8-1 | 2,8196 3,2671 0,3738 0,9958| 6-7-1 | 2,8458 3,3808 0,5507 0,9957| 6-9-1 | 2,8479 3,3098 0,4148 0,9958
1d 3-5-1 | 15,5598 19,4206 3,7169 0,9934| 3-6-1 | 15,7312 19,1423 5,1808 0,9932| 3-7-1 | 16,2159 18,8689 3,6154 0,9925
2-d 4-8-1 | 11,9455 14,6760 3,8905 0,9960| 4-5-1 | 12,0300 15,4207 5,0486 0,9958| 4-4-1 | 12,1323 16,4159 5,8590 0,959
3-d 4-4-1 | 10,9817 15,4968 5,6174 0,9968| 4-9-1 | 10,9990 13,3994 3,2507 0,9965| 4-5-1 | 11,3123 14,6465 2,8790 0,9964
4-d 5-10-1 | 11,4594 13,6151 2,8951 0,9965| 5-11-1 | 11,5234 13,3140 1,9489 0,9960| 5-6-1 | 11,5325 13,9226 3,0266 0,9963
5-d 5-5-1 | 10,8414 14,2165 3,5550 0,9967| 5-4-1 | 11,2124 14,9851 4,3211 0,9964| 5-9-1 | 11,3690 14,3777 3,7100 0,9966
6-d 7-10-1 | 10,3532 13,2478 2,9344 0,9969| 7-12-1 | 10,4298 12,5320 2,6164 0,9967| 7-11-1 | 10,7361 12,7543 1,8762 0,9967
1-h 4-9-1 | 17,1806 22,9678 5,3695 0,9971| 4-5-1 | 17,6477 25,3525 5,9238 0,9970| 4-8-1 | 17,9940 26,1003 5,7145 0,9969
2-h 4-10-1 | 16,2212 20,0205 3,0356 0,9974| 4-6-1 | 16,4700 20,9561 3,7585 0,9973| 4-5-1 | 16,5283 19,8972 3,0975 0,9970
3-h 5-8-1 | 16,4383 20,2265 3,7704 0,9973| 5-7-1 | 16,8231 20,7180 4,0796 0,9972| 5-6-1 | 17,3846 21,9966 4,9650 0,9971
4-h 5-10-1 | 16,6567 19,9945 3,1928 0,9974| 5-7-1 | 16,8000 20,3071 3,4950 0,9973| 5-11-1 | 16,9514 19,6652 3,7156 0,9971
5-h 5-10-1 | 17,3325 23,8138 4,9268 0,9971| 5-8-1 | 17,4657 24,9472 5,2557 0,9970| 5-4-1 | 17,7725 25,0437 5,2881 0,9970
6-h 7-9-1 | 16,0469 19,3780 3,0016 0,9975| 7-7-1 | 16,6463 19,9322 3,2752 0,9974| 7-6-1 | 16,6490 19,9677 3,5094 0,9974

Onde: * Arquitetura se refere ao nimero de neurdnios em cada camada gM&NDesv= valores médios e desvios de RMSE (49 \alores referentes aos conjuntos de
validacédo dos 100 treinamentos realizados em cada.ajuste
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As RNAs consideradas mais adequadas para reagastimativaglas variaveis
d/dap, d, e h, foram as redes com as arquitetu&s-1, 7-10-1, 7-9-1 e 96-1 (Tabela 2,
arquiteturasl), por apresentarem o0s menoresoves de RMSE%) 2,8196; 10,3532,
16,0469e 1,1629%, respectivamenteg cs maiores valores de correlag&ariandoentre
0,9957 e 0,9989para os respectivos conjuntos de validacdo dos melhores treinamentos
(Tabela 2. O fato de ser definida somente uma arquitetura de rede para realizar as
estimativas, ndo implica que as demais arquiteturas {@ngais2 e 3), ou até mesmas
RNAs treinadascom osdemais conjuntos de entradas avaliados, ndo realzesstimativas
satisfatérios, entretdo, se propds em avaliar somente os melhores.

Verificou-se que houve um decréscimo dos valores absolutos e médios de RMSE (%)
e um acréscimo dos valores das correlagcdbes com o aumento do numero de variaveis
independentes, utilizados para estimar uma meganigé@vel (Tabela 2), indicando uma
possivel contribuicAo de que o aumento das variaveis independentes provocaram uma
melhoria nos treinamentos das RNAs.

Foramrealizados 1%justes par@ modelo de Garaygeferentes aos dados dos trés
conjuntos de treinam#o das melhoes arquiteturas de RNA selecionadas e dos cinco
espacamentos contidos dentro de cada conjunto. Todoeficientes deorrelacdes entre os

valores observados e estimados fosuperiores 8,9920(Tabela 3)

Tabela 3: Parametros estimadosoeficientes de correlacéio ), referentes aos ajustes das equacdes do
modelo de Gargyjustadas para cada tratamento dentro do respectivo grupo de treinamento da RNA

Co_njuntos de Tratamentos Parametros !
treinamentd By b, b, b3

1,20205097 0,40444343 0,89014770 0,38454941 0,9922
1,25086977 0,31808271 0,94707592 0,27349745 0,9934
1,28282483 0,29393136 0,95987287 0,23537833 0,9948
1,29679192 0,27187809 0,96958119 0,20865207 0,9950
1,25945281 0,29031172 0,96372858 0,24407226 0,9941
1,20104443 0,39854508 0,89544820 0,38221995 0,9921
1,22798302 0,33477393 0,93820555 0,30551324 0,9932
1,29552090 0,27749325 0,96752075 0,21087740 0,9948
1,26684704 0,28030829 0,96662440 0,23321835 0,9956
1,30086523 0,25690393 0,97754323 0,18565525 0,9947
1,22623891 0,38576127 0,90398610 0,35348727 0,9926
1,20000787 0,37053014 0,91705436 0,35934959 0,9939
1,26861936 0,28805738 0,96303537 0,23605898 0,9948
1,28978501 0,26305249 0,9741514 0,20357503 0,9957
5 1,27756043 0,27202739 0,97198172 0,21422763 0,9945

* Os dados utilizados no ajuste séo referentes aos mesmos dados utilizados nos conjuntos de treinamento da
RNA de arquiteturdl, para estimar a respectiva variavel resposta.
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Seguno Leite et al (2006), o modelo de Garay tem sido recomendado por varios
estudos, devido as suas propriedades estatisticagegalenenteresultam em estimativas
livres de tendéncias. Na ocasido, os autores relataram que, o proprio Garay (1979), j& havia
demonstrado a eficiéncia desse modelo para diferentes espgeiesado dafuncdo de
ChapmarRichardseste modelo @exivel o suficiente para descrever as variacdes de forma
em arvores de diferentes espécies e tamanhos e consistente em relacdo ésdvari@de
volume A eficiéncia e consisténcia deste modelo em vaérias situacdes podem ser
comprovadas erheite et al.(2006),Souza (2009 Silva et al. (2011) e Leite et al. (2011b).
Devido a estas caracteristicas e por se tratar de um modelo ja aniplaestado, ele foi
escolhido para servir como referéncia para as estimativas das redes neurais artificiais, neste
estudo.

A RNA 6-d/dap, obteveestimativassatisfatorias para a variavdldap em todos os
tratamentos, com 0s erros percentuaisicentrado-se nos intervalos entre + 8,0 %,
apresentando apenas alguns pontos mais dispersos isolados (Figura 1). Apresentando
estimativas bem proxinsa quando comparadass aestimativas do modelo de Garay.
Entretanto, nas estimativas obtidas pelo modelo, os mssfurcentuais encontrage mais
concentrados e uniformemente distribuidos (Figura 1). As estimativas dos dois métodos
apresentaram menor precisao para as estimativas localizadas nas partes superiores dos fustes,
verificado pela maior dispersdo dos res&llocalizados nas posicfes mais préoximas a
origem no eixoX) (Figura 1).

A escolha das melhores variaveis de entrada e da melhor arquitetura de camada oculta
da RNA selecionada para obter as estimativas da vadéyah ndo demonstrou melhora
significativa nas suas estimativas mesmo utilizando de um nimero maior de variaveis
independentese comparada ao modelo estatistico. Contudo, a RNA obtevenatiado
satisfatéria para executar tais estimativas.

As estimativas do perfil da arvore médfetuadagpela RNA 6d/dap, apresentaram
uma sinuosidade maior na base dos fustes quando comparadas aogerads pelas
estimativas do modelde GarayObservase também, que as curvastimadas poambos os
métodos assumem ao longo de seu comprimento alguasagodnas aproximadas bem
caracteristicas em um fustendea base aproximae da formale um tronco de neildida
por¢cdo medianada forma deum tronco de cone, e o top@ dorma deum paraboloide
(Figura2).
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A RNA estimou com preciséa forma dos fusteslistinguindode forma satisfatoria
variacdo na formados fustes com a variacdo do arespacial. Mesmo com alguns perfis
apresentando formas bem semelhantes, devido & proximidade em &rea util por planta entre
eles. Mtaseclaramente que perfil referente ao arranjbl (3,0 x 0,5 m),& menos afilado
se posicionando acima dos demais, gedil referente ao tratamento T5 (3,0 x 3,0 m) é o
mais afilado, posicionangge abaixo dos demaifNos perfis estimados pelo modelo
estatistico, as diferencas sdo menos nitiskasdo visualizadas com maior nitidez apenas na
regido mais proxima ao togbigura?2).

A RNA 6-d, selecionada para realizar as estimatol@s diametros a qualquer altura
especificaddd), apresentou ajustes satisfatorios, com 0s erros percentuais concentrados entre
+ 6,0 %, para todos os tratamentos. Nos tratamentos T1 e T2, ocorreu a presenca de alguns
pontos mais dispersos, subestimandovasres observados e em T1, e superestimando os
valores observados em T2, ambos para os diametros localizados nas porcdes superiores dos
fustes (Figura 3).

Verificou-se que as estimativas efetuadas pela RNA e pelo modieoGaray,
apresergramuma maiordispersdo dos residuos pasamenores diametro®calizados nos
topos dos fustesem todos os tratamentos, verificados pela maior dispersdo dos residuos,
observados nas posic6es mais proximas a ordyerixo &) (Figura3). Leite et al. (2014),
avaliando trés classes de RNAomdiferentes varidveide entrada e diferentegimeros de
neunios na camada interngara estimar os diametresm casca osdiametros do cernde
Tectona grandisem um povoamentdocalizadono estadodo Mato Grossoyerificou que,
suas RNAs também apresentaram dificuldadesstimar os menores diametros.

A RNA obteveestimativas del muito pidximas, quando comparadas astimativas
do modelo de GarayEntretanto, mesmo utilizando de um numero maior de variaveis
dependentes, commdivamente as utilizadas pelo modelo, ndo obteve nenhuma melhora
significativa referente precisdadasestimativasContudo, a RNA selecionada se mostrou tao
precisaquanto o modelo estatistico para realizar tais estimatjuasdo avaliada dispersao

dos residuogFigura 3).
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As esimativas das alturas a qualquer diametspecificadolf), obtidas pela RNA 6
h, apresentaramalores deerrospercentuais acentuados, mais precisamente na regiao da base
dos fustes, em todos os tratamen{Bgyura 4), foram tambénastimadosalgunsvalores
negativos onde se esperavam valoreiraados proximos a 0,1 ouda30 m a RNA retornou
valores negativos bem proximos a zeFazendo uma relacdo da ocorréncia dos erros
percentuais ao longo do comprimento dos fustes;sefgue, as estimativas Heealizadas
da base dos fustes até aproxifamente os cinco metros de altura, os residuos percentuais
concentrarrse em sua maioria entre + 50,0 %, dos cinco metros até aproximadamente os dez
metros, 0s erros concentrasa entre £ 25,0 %, e a partir dos dez metros de altura, os erros
concentranrse entre = 10,0 %, decrescendo até o topo, esta caracteristica foi observada em
todos os tratamentos nas estimativas realizadas pela RNA e pelo modelo de Garay (Figura 4).

Nas estimativas dereferentes ao modelo de Garay, ndo houve estimativas de valores
negativos. Entretanto, o modelo apresentou uma tendéncia maior em superestimar os valores
nas regides compreendidas da base dos fustes até aproximadamente os quatro metros de
altura, em todos os tratamentos (Figura 3g@gundo Leite et al. (2006), alguns detos
resultam em estimativas inconsistentes de altura comercial, enquanto outros resultam em
estimativas menos precisas de diametro comercial ou de volume. Isso, de certo modo, &
esperado, uma vez que um determinado modelo pode ser bom para estimarianvel va
porém deficiente para outra.

As estimativas dén, geralmente apresentam problemas de baixa qualidade para os
diversos modelos dmper, como observado neste estudonforme Campos e Leite (2013),
uma razéo para um modealéoser eficiente para tsarh é que a esta variavel ndo faz parte
da variavel dependente, para o qual se aplica o procedimento de ajuste (a minimizacdo de
erros).De acordo com Souza et §2008), erros acentuados nas estimativashdecorren
devido ser na porcdo da based&taore onde ha uma maior deformacéo na forma do fuste.
Poishduma variacdo mais brusca no afilamento nesta regido. Souz&2€0ab), relataram
estas mesmas tendéncias em ajustes de modelos segmenttEs, @n um povoamento
de Eucalyptussp. locailzado na regido sul do estado da Bahia. Mendoeical. (2007),
estimando alturas comerciais em um povoamento desbastdficcalyptussp., também no
Sul do estado da Bahiabservouque 0s erros eram maiores para as arvores cujo alakura
ser estimadae encontrava mais proxima dap. Souza et a2008&), também obsearamo
mesmocomportamentoem ajustes do Polindmie&° Grau, em arvores de um povoamento

dePinus taedd., no estado de Santa Catarina.














































































