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Analise de diferentes formas de ajuste de funcoes de afilamento
Analysis of different adjustment forms of taper functions

Romulo Mora?, Gilson Fernandes da Silva2, Fabricio Gomes Goncalves?,
Carlos Pedro Boechat Soares3, José Franklim Chichorro? e Rafaella De Angeli Curto*

Resumo

Neste trabalho objetivou-se verificar as diferentes formas de ajuste de fungdes de afilamento quanto as
estimativas das variaveis didmetro, altura e volume, utilizando os coeficientes obtidos a partir do ajuste em
fungdo do modelo original e das expressdes das variaveis h, e d, Foram avaliados os modelos de afilamen-
to de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod para fustes do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis. Foram comparadas as estimativas da variavel diametro e altura obtidas a partir do modelo original
(relagéo (d/dap)) com as obtidas por meio de expressdes de d. e h, rearranjadas do modelo original. As
estimativas do volume foram comparadas por meio da integragdo do modelo original e da expressao do
diametro. A escolha do melhor modelo e das diferentes formas de ajuste foi feita pela analise grafica dos
residuos, pelo R?, pelo erro padrao estimado em porcentagem (Syx(%)), pelo viés (V), pela média das
diferencas (MD) e pelo desvio padrao das diferengas (DPD). Pelos resultados encontrados, o modelo de
Demaerschalk foi 0 mais preciso para as trés variaveis para as diferentes formas do ajuste. Em relagéo
as estimativas das variaveis didmetro e altura, as equagbes ajustadas a partir das variaveis diametro e
altura explicitadas mostraram-se mais precisas, enquanto o volume obtido da integragcédo da expresséo de
didmetro foi o mais preciso.
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Abstract

The aim of this research was to evaluate different adjustments of taper functions for the estimates of the
variables diameter, height and volume using the coefficients obtained from the adjustment obtained on
the original model and the expression of h, and d, variables. Evaluated were the taper models of Baldwin,
Demaerschalk, Kozak e Ormerod of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis stem. The estimates of
diameter and height obtained from original model (relation (di/dap)) were compared with the estimates
obtained from the expressions of d,and h,rearranged on the original model. The estimate of volume was
compared by integrating of the original model and the diameter expression. The choice of the best model
and the different ways of adjust were realized by graphical analysis of errors, determination coefficient
(R®), estimated standard error (Syx(%)), bias (V), average of the differences (MD) and standard deviation
of the differences (DPD). The Demaerschalk model was the most accurate for the three variables for the
different ways of adjustment. Considering the estimate of diameter and height, the adjustment equations for
diameter and height variables have proved more accurate while the estimate of volume was more accurate
with the integration of the expressions of diameter.

Keywords: taper, diameter, height, volume.
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INTRODUCAO

As funcdes de afilamento sio modelos uti-
lizados para o cdlculo de sortimentos florestais
devido a grande flexibilidade em estimar dia-
metros em qualquer altura, alturas em qualquer
diametro, e volumes parciais, totais e comerciais
do tronco de drvores. No Brasil, os estudos de
forma de tronco estao baseados em fungoes que
levam em consideracao a relagao d/dap ou (d/
dap)?, para estimar o didmetro em qualquer al-
tura como em Scolforo et al. (1998), Chichorro
et al. (2003), Fischer et al. (2001), Mendonga et
al. (2007) e Souza et al. (2008).

Segundo Horle et al. (2010), as fungdes de
afilamento podem estimar os diametros mini-
mos comerciais e consequentemente o nliime-
ro de toras produzidas. Ainda, segundo esse
autor, as estimativas de altura pelo diametro
sdo muito tteis quando se quer estimar o
comprimento do tronco para posterior otimi-
zacao do uso do fuste.

Essas equacoes podem ser ajustadas entre as
formas lineares (relagdo d/dap) ou formas nao
lineares em funcao da variavel dependente d.. O
mesmo ocorre quando se quer estimar a altura,
isolando h. na equagao de diametro ou inverten-
do os valores de d. e dap com h, e h na equacao
original, como utilizado por Schneider et al.
(1996), Drescher et al. (1999). Ja o volume é
calculado a partir de integracdo do modelo ori-
ginal ou da expressdo do diametro.

As equagOes estimadas para a relacao (d/
dap) ou (d/dap)’ podem gerar resultados dife-
renciados para as variaveis altura e diametro,
quando estas sao ajustadas como variaveis de-
pendentes isoladas em suas funcoes. O volu-
me também pode ser influenciado se forem
usados os parametros do modelo original em
comparagao com os parametros da equagao
ajustada em funcao da prépria equagio com
o diametro isolado.

Essas diferencas podem ocorrer entre os ajus-
tes, pois estao relacionadas com a forma do tron-
co. Segundo Finger (1992), a variacao da forma
do tronco pode estar relacionada com o meio
ambiente caracteristico, espécie, idade, manejo e
caracteristicas genéticas, podendo ocorrer tanto
em florestas inequianeas como equianeas. En-
tretanto, no Brasil, ocorrem em sua maioria em
florestas equianeas de Pinus spp e Eucalyptus spp.

Segundo Campos e Leite (2009), o melhor
modelo ajustado depende dos objetivos propos-
tos para estudo, pois enquanto um modelo tem
melhores resultados para estimar a variavel dia-

metro, ele pode nao ser o melhor para estimar
as variaveis altura e volume.

Com isso, objetivou-se neste trabalho avaliar
estimativas de diametro, altura e volume obti-
das a partir do ajuste de funcbes de afilamento
segundo seu modelo original em que a variavel
Y foi igual a razao (d/dap)’ ou d /dap em compa-
racao com fungoes em que o Y foi ou o didmetro
ou a altura comercial para diferentes modelos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no Instituto Federal
de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Ge-
rais (IFMG) - Campus Sao Joao Evangelista, lo-
calizado no municipio de Sdo Joao Evangelista,
no estado de Minas Gerais.

A cidade localiza-se na regiao Centro Nordes-
te do estado de Minas Gerais, no Vale do Rio
Doce. A altitude média ao nivel do mar no Cam-
pus é de 452 metros, temperatura média de 22°
Celsius com maxima anual de 26,1° Celsius e
com minima de 15° Celsius. O indice médio
pluviométrico anual é de 1.081 mm. A classi-
ficagao do clima segundo Koppen é Cwa com
inverno seco e verao chuvoso.

Cubagem rigorosa

As medicoes foram realizadas num talhdo de
3,48 hectares plantados com o hibrido Eucalyp-
tus urophylla x Eucalyptus grandis estabelecidos
num espagamento de 3 x 2 metros, com 8 anos
provenientes de propagacao clonal.

A cubagem foi realizada utilizando uma fita
métrica em darvores abatidas. O processo de
cubagem consistiu em medir a circunferéncia
(c) em secoes de 0,5 em 0,5 m até atingir a altura
do diametro minimo da ponta da arvore de 4,0
cm. Esse seccionamento foi realizado em 70 ar-
vores com dap com casca, que variaram de 4,46
cm até 32,64 cm e alturas totais que variaram de
8,7 até 31,8 m. Para cada arvore, mediu-se tam-
bém a circunferéncia a 1,30 m do solo (cap) e a
altura total (ht). O volume total (v) foi obtido
somando-se os volumes parciais de todas as se-
coes até o didmetro minimo de 4,0 cm, usando
metodologia de cubagem rigorosa de Smalian.

Modelos de afilamento

A partir do banco de dados contendo dap, h,
d. e h, foram ajustados modelos de afilamen-
to para as drvores amostra com a finalidade de
obter as estimativas de diametro, altura e volu-
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me em qualquer secao do tronco. Para esse fim,
foram escolhidos quatro modelos de afilamen-
to ajustados em sua forma original (relacao d/
dap), e em relacao as expressdes de diametro e
altura obtidas através do rearranjo das variaveis
do modelo original. Ap6s o ajuste das equacdes,
os coeficientes obtidos por cada uma delas fo-
ram utilizados para obter os valores estimados
de didametro, altura e volume para todos os ca-
sos considerados neste estudo: a) diametro es-
timado com os coeficientes obtidos apods ajuste
do modelo original e da expressao de diametro;
b) altura estimada com os coeficientes obtidos
apo6s ajuste do modelo original e da expressao
de altura; e ¢) volume estimado em funcao da
integracdo do modelo original e da expressao
do diametro.

Os modelos descritos para os ajustes e suas
expressoes de diametro, altura e volume sao
apresentados abaixo:

Modelo de Baldwin e Feduccia (1991) - Mo-
delo 1

[%Jzﬁ +f,In

1
L—t(h, [ h)3 |+¢ (1)

.
d. =di B, +B.In| 1=t(h, | b)3 )

i = hfi—expl@ray-p,)ig, ) f (3)

'=Kd;}":§;: (h,—h ) }H_:J&?LJ&: (316 )

latp, ~g.1na)— bp, —g,Inb)]~ B2 (3/1*)fag (1na (9)

—2p na+2ar, —bg (b} +2bp Inb—2br ]
em que:
d. = diametro com casca na altura h;
d = diametro com casca medido na altura de
1,30 m;
h, = distancia do solo até o ponto onde o diame-
tro d, é considerado;
h = altura total;
h, = altura correspondente a primeira secao (0,0
m);
h, = altura correspondente a secao quando o di-
ametro minimo atinge 4 centimetros.
B, = parametros do modelo ajustado (i=0, 1, 2, ..
, n); e V =volume obtido para a secao desejada.
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Varidveis definidas anteriormente no modelo
de Baldwin e Feduccia (1991)
Modelo de Kozak et al. (1969) - Modelo 3
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Varidveis definidas anteriormente no modelo de
Baldwin e Feduccia (1991)
Modelo de Ormerod (1973) - Modelo 4
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Variaveis definidas anteriormente no modelo
de Baldwin e Feduccia (1991)

Os valores das estimativas dos parametros
foram testados pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade, de modo a verificar efeito signifi-
cativo destes na equacao de ajuste das varidveis
em estudo.

Avaliacao dos modelos

Depois de ajustados os modelos, os valores
das variaveis diametro, altura e volume total fo-
ram estimados por meio dos coeficientes obtidos
no ajuste dos modelos e expressdes em estudo.
Para as variaveis didmetro e altura, os valores de
todas as secoes foram estimados através dos coefi-
cientes obtidos no ajuste do modelo original e de
suas expressdes independentes. Ja as estimativas
dos valores para a varidvel volume foram obtidas

pelo calculo do volume total considerando entao
como h, a base da arvore e h, a altura quando o
diametro minimo atingido foi de 4,0 cm.

A precisao das estimativas das variaveis foi
avaliada com base no coeficiente de determi-
nacgao (R?) e do erro padrao da estimativa em
porcentagem (Syx(%)). Como os modelos estu-
dados apresentavam diferengas em relacio a va-
riavel dependente, e por existirem neste estudo,
modelos lineares e nao lineares, o coeficiente
de determinacao usado foi calculado segundo a
metodologia proposta por Kvalseth (1985), que
atende a todas as condi¢cdes impostas para com-
paragao entre os modelos lineares e nao linea-
res. Assim, o coeficiente de determinacgao (R2)
foi calculado da seguinte forma:

(Y- )
R:=]—"r:—]{]0 (17)

(Y -1)°

i=1
Y, = i-ésimo valor observado para a variavel de-
pendente;

. = i-ésimo valor estimado para a varidvel depen-
dente Y; e

Y= média dos valores observados para a variavel
dependente Y;

Para todas as varidveis estudadas, foram fei-
tos testes de acordo com a metodologia utiliza-
da por Ferreira (1999), Mendonga et al. (2007);
Souza et al. (2008). Primeiramente, foram fei-
tas as analises grificas dos residuos. Os valores
residuais utilizados na constru¢ao dos graficos
foram expressos por:

Erro(%) = (-9

100 (18)
em que:

¥ = valores estimados pela equacio; e

Y = valores observados.

Para complementar a andlise grafica de resi-
duos foram realizados testes complementares
(Tabela 1), por meio das seguintes estatisticas:
viés (V); média das diferencas absolutas (MD)
e desvio padrao das diferengas (DPD). A partir
dos resultados encontrados para as estatisticas V,
MD e DPD, procedeu-se a ordenacao das fungoes
segundo o maior ou menor grau de precisao,
sendo atribuidos pesos de 1 a 4, de acordo com
os resultados das estatisticas V, MD e DPD obti-
das para cada equacdo. Depois de atribuido os
pesos, foi considerado o modelo mais acurado
aquele que resultou em menor somatério des-
tes pesos para cada estatistica em cada modelo
ajustado, resultando numa classificacao de 1 a 4,
sendo 1 o modelo com menor somatério e mais
preciso e 4 o modelo com maior somatério de
pesos das estatisticas e portanto menos preciso.
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Tabela 1. Critérios para avaliagdo do ajuste e validacdo dos modelos.

Table 1. Criteria for fit evaluation and validation of models.
Viés (V) Média das diferengas absolutas (MD) Desvio padrao das diferengas absolutas (DPD)
2
M " L
- - d

PR TN >l -7 (2

i=1 =1 =1 Z d? -~
=il el MD=+1 4 B

n n DPD =

n—1

em que: YI = volume calculado; Y = valor estimado; n = nimero de observacées; d|=Y‘-YI

A escolha do melhor modelo foi feita com
base no somatério das notas atribuidas a cada
modelo pelas estatisticas V, MD e DPD em cada
processo de estimacao da variavel. Esse somato-
rio foi avaliado conjuntamente com os valores
R2, Syx(%) e andlise grafica de residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatisticas das equacoes ajustadas

Na Tabela 2, tém-se os coeficientes obtidos
no ajuste para o modelo em que a variavel Y é
igual a (d/dap) ou (d/dap)’, chamado na Tabe-
la de modelo original, e os coeficientes obtidos
quando Y ¢ igual a d, ou h.. E importante escla-
recer ao leitor que essas sio duas metodologias
alternativas usuais de se ajustar fungoes de afila-
mento, sendo que a primeira, em que Y é uma
razao de d, sobre dap, foi empregada por Sch-
neider et al. (1996), Fischer et al. (2001), Chi-
chorro et al. (2003), Mendonga (2007) e Souza
(2008) e a segunda, em que se ajusta a equagao
tendo como Y diretamente d, ou h, foi utilizada
por Baldwin e Feduccia (1991) e Pires e Calega-
rio (2007). Considerando que essas duas meto-

dologias apresentam aceitacao cientifica, como
ja citada, e sao também usualmente empregadas
em trabalhos praticos, é relevante avaliar o efei-
to da forma como se ajusta as equagoes sobre as
estimativas de diametro, altura e volume.

Pela observacao da Tabela 2, nota-se que os
valores dos coeficientes dos modelos estudados
tiveram resultado significativo com base no tes-
te t, verificando apenas efeito nao significativo
no valor do coeficiente B ajustado para o mo-
delo de Demaerschalk. Quando se comparam
as duas metodologias de ajuste para cada mo-
delo escolhido, as estimativas dos coeficientes
parecem numericamente proximas. Entretan-
to, o que parece ser uma diferenca absoluta de
pouca importancia pode levar a significativas
diferencas relativas na precisao das estimativas
das variaveis em estudo bem como em estimati-
vas tendenciosas. Para verificar esses efeitos das
duas formas de ajuste sobre a exatidao e preci-
sao das estimativas das variaveis em estudo ob-
tidas para cada forma de ajuste, na sequéncia
sao apresentadas andlises complementares para
avaliar os valores diametro, altura e volume
apos ajuste das equagoes.

Tabela 2. Valores das estimativas dos parametros de cada equagdo, para o modelo original e expressdes de diame-

tro e altura.
Table 2. Parameter estimates of each equation for original model and diameter and height expressions.
Ajuste em funcdo do modelo original

Bo B1 Bz BS
Baldwin 1,1603* 0,3707*
Demaerschalk 0,0479* 0,8297* -0,5880* 0,7202*
Kozak 1,1131* -1,8511* 0,7872*
Ormerod 0,7322*

Ajuste em funcao da expressao de diametro

Bo B1 Bz BS
Baldwin 1,1389* 0,3752*
Demaerschalk 0,0032m 0,7925* -0,5067* 0,7021*
Kozak 1,0302* -1,6263* 0,5942*
Ormerod 0,7515*

Ajuste em funcgao da expressao de altura

By By B, By
Baldwin 1,2771* 0,5087*
Demaerschalk 0,0492* 0,8142* -0,6114* 0,7633*
Kozak 1,1316* -1,8913* 0,7594*
Ormerod 0,7562*

*significativo a 5% de probabilidade e ™ nao significativo a 5% de probabilidade, ambos pelo teste t
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Analise grafica dos residuos e das esta-
tisticas para a variavel diametro

Na Figura 1, para as estimativas da variavel di-
ametro a partir dos coeficientes obtidos no ajus-
te do modelo original, pode-se observar que os
modelos de Baldwin, Demaerschalk e Ormerod
tiveram resultados semelhantes e mesmo tendo
uma leve superestimagao para dap > 30 cm, es-
tes modelos tiveram resultados mais precisos.
Numa comparagao entre os trés, pode-se verifi-
car que os valores dos residuos do modelo de
Baldwin sao relativamente superiores aos outros
dois modelos analisados e que esse modelo teve
uma leve subestimacao para dap < 30 cm. Entre-
tanto, o pior resultado encontra-se na analise
grafica de residuos do modelo Kozak, que supe-
restima a maioria dos diametros para o dap > 20
cm e subestima os valores inferiores a este dap.

Silva et al. (2011), testando 12 modelos de
afilamento ajustados na forma original para
Pinus caribaea var. hondurensis, encontrou ten-
denciosidades ao longo do fuste na estimativa
das variaveis didmetro e volume para a equacao
de Kozak et al. (1969), nao sendo recomenda-
da para estimar as referidas variaveis, para a es-
pécie em questao e na regiao do estudo, assim
como nao recomendada para as condi¢des do
presente estudo.

Baldwin
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Figura 1.

Na Figura 2, para as estimativas da variavel
diametro a partir dos coeficientes obtidos pelo
ajuste da expressao de didmetro, pode-se obser-
var resultados semelhantes aqueles obtidos na
Figura 1, para os modelos em estudo usando
os coeficientes do modelo original. Na Figura
2, através das subestimacoes e superestimacoes
para todos os modelos analisados, confirma-se
o modelo de Demaerschalk como o que teve
menores tendéncias e o modelo de Kozak, o que
apresentou a maior tendéncia em superestimar
esta varidvel para dap > 20 cm.

De acordo com os resultados da Tabela 3, fica
evidenciado que os valores de R2 foram altos para
as duas situagoes de estimagao da variavel (supe-
rior a 93%), porém o diametro estimado em fun-
¢do das expressoes tendo o didmetro como varia-
vel independente foram mais precisos para todos
os modelos em relagao a fungao original. O mes-
mo ocorreu com os valores de Syx(%), que foram
precisos (nao ultrapassando 12%) para o ajustes
de todos os modelos considerando as duas for-
mas de ajuste para estimacao do didgmetro. Pode-
-se entao inferir que o ajuste feito em relacao ao
rearranjo do modelo original para a varidvel em
estudo gera estimativas mais proximas do valor
verdadeiro do que quando se realiza o ajuste para
a relacao (d/dap) ou (d,dap)’.

Demaerschalk
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Distribuicdo dos residuos da variavel diametro usando as estimativas dos parametros do modelo original,

em porcentagem, em fungdo do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 1.

Error distribution (percentage) to the diameter variable using the parameters estimated from the original

model, regarding of dap to the Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod models.

Sci. For., Piracicaba, v. 42, n. 102, p. 237-249, jun. 2014




Baldwin

Demaerschalk

160 160
120 120
80 s 80 s
T 40 . i X 40 . ' ot
S 0 ﬁudlhdlﬁ ’ Qi‘*":*" S 0 -,;n.l.i‘ll § Qilghq‘.f "m
& 40 U Bl & -40 T e
-80 : : -80 . :
-120 : -120 *
-160 -160
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
DAP {cm) DAP (cm)
Kozak Ormerod
160 160
120 120
30 . 80 .
T 40 5 . .. T 40 i
S o ..smlllg‘ulg Qi»,ig”g" S 0 m;‘ll.“ll s th@i’l‘“‘
& 40 e A N i 5 -40 LR S ¢
-80 : $ -80 :
-120 ¢ -120 .
-160 -160
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
DAP {cm) DAP (cm)

Figura 2. Distribuicdo dos residuos da variavel diametro usando as estimativas dos parametros da expressédo de dia-
metro, em porcentagem, em fungao do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 2. Error distribution (percentage) of the diameter variable using parameter estimates of the diameter ex-
pression, regarding dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models.

Tabela 3. Estatisticas R2, Syx(%), viés (V), média das diferencas absolutas (MD), desvio padrdo das diferengas
(DPD) e a classificacdo para as estimativas de didametro a partir do modelo original e da expressdo de
diametro.

Table 3. Statistics of R2, Syx(%), bias (V), mean of absolute differences (MD), standard deviation of differences
(DPD) and classification of the diameter estimates from the original model and diameter expression.

Diametro estimado a partir do modelo original

Modelo R? Syx (%) \'4 MD DPD Classificagao

Baldwin 94,99 10,07 -0,2517 (3) 0,9322 (2) 1,3804 (2) 2

Demaerschalk 95,95 9,06 0,0425 (1) 0,8623 (1) 1,2618 (1) 1

Kozak 93,73 11,26 -0,3658 (4) 1,0627 (4) 1,5259 (4) 4

Ormerod 94,35 10,68 -0,1079 (2) 0,9916 (3) 1,4854 (3) 3

Diametro estimado a partir da expressao de diametro

Modelo R? Syx (%) \'4 MD DPD Classificagao

Baldwin 95,57 9,46 0,2012 (3) 0,9409 (2) 1,3038 (2) 2

Demaerschalk 96,02 8,97 0,0329 (2) 0,8490 (1) 1,2508 (1) 1

Kozak 94,88 10,18 0,2012 (3) 0,9985 (3) 1,4049 (3) 3

Ormerod 94,41 10,63 0,0165 (1) 1,0069 (4) 1,4817 (4) 3

Valores entre parénteses referem aos pesos

Ainda, com base na Tabela 3, para as esta-
tisticas V, MD e DPD, verifica-se uma seme-
lhanca com a analise grafica de residuos das
Figuras 1 e 2. Para a estatistica viés pode-se
confirmar pela andlise grifica de residuos,
que os modelos de Demaerschalk e Ormerod
mostram auséncia de tendéncia nas estimati-
vas pelo modelo original, enquanto Kozak e
Baldwin apresentam tendéncia em subestimar
valores de didmetro para valores de dap peque-
nos e superestimar para valores de dap maio-
res. Ja para a estatistica média das diferencas,
que mede a precisao dos ajustes nas estimati-
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vas das variaveis, percebe-se que para os mo-
delos mais acurados, é possivel notar baixos
valores residuais.

Quando os didmetros foram estimados a par-
tir da expressao de didametro, os modelos de De-
maerschalk e Ormerod tiveram auséncia de ten-
déncia pela estatistica V e MD, notando assim
que estes modelos sao acurados na estimativa
do didmetro. Chichorro et al. (2003) em estudo
com espécies da Floresta Atlantica, concluiram
que o modelo de Demaerschalk, na forma ori-
ginal, gerou equagdo para estimar diametros ao
longo do tronco, com precisao.
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Lanssanova et al. (2013), ajustando e avalian-
do modelos de afilamento nao segmentados de
Schoepfer (1966), Kozak et al. (1969), Hradet-
zky (1976) e Demaerschalk (1972) adaptado
por Moura (1994), na forma original, para a
estimativa de diametros ao longo do fuste para
espécies florestais comercialmente exploradas
na Amazodnia Mato-grossense, encontraram re-
sultados satisfatorios, sendo o melhor ajuste ve-
rificado pelo modelo de Demaerschalk (1972)
adaptado, enquanto o modelo de Kozak et al.
(1969) mostrou o pior ajuste, como verificado
também no presente trabalho.

Comparando os resultados dos dois proces-
sos de ajuste para estimacao das varidveis (Tabe-
la 3), observado a maioria dos resultados das es-
tatisticas, pode-se inferir que todas as estatisticas
foram inferiores isolando a variavel diametro a
partir do modelo original do que se estimando
os valores de didmetro por meio da relagao de
afilamento (d/dap).

Anadlise grafica dos residuos e das esta-
tisticas para a variavel altura

Na Figura 3, para as estimativas da variavel
altura a partir dos coeficientes obtidos no ajus-
te do modelo original, pode-se verificar que o
modelo de Demaerschalk teve uma melhor dis-
tribuicao dos residuos, mesmo em alguns casos
tendo valores subestimados de altura que estao
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Figura 3.

associados a parte basal da arvore, regiao em
que é comum uma reduc¢ao na precisao das esti-
mativas da variavel quando se emprega funcoes
de afilamento. O modelo com menor precisao
dentre os analisados para essa variavel foi o de
Baldwin, que teve uma tendéncia em subestimar
a altura para valores de dap < 20 cm e superesti-
mar para valores superiores a essa classe de dap,
principalmente na classe da dap entre 10 e 15
cm. Entre os modelos com maior e menor preci-
sdo, estdo os modelos de Ormerod, com estima-
tivas menos precisas que Demaerschalk e mais
precisas que Baldwin e Kozak que, assim como
para o didmetro, tende a superestimar a variavel
analisada para dap > 20 cm.

Na Figura 4, considerando as estimativas da
variavel altura obtidas com os coeficientes da
expressao de altura rearranjada do modelo ori-
ginal, os modelos de Demaerschalk, Ormerod
e Kozak, mostram-se parecidos com as estima-
tivas da analise grafica de residuos da Figura 3.
Porém, nesses casos, os erros foram menores,
mostrando que os modelos estimados pela
propria expressao da variavel em estudo fica-
ram mais préximos do verdadeiro valor. Ja o
modelo de Baldwin teve uma tendéncia em
superestimar as alturas em todas as classes de
dap, mostrando assim que este modelo nao é
preciso para estimar esta variavel em todas as
secoes do fuste.
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Distribuigdo dos residuos da variavel altura usando as estimativas dos parametros do modelo original, em

porcentagem, em fungdo do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 3.

Error distribution (percentage) of the height using parameter estimates of the original model, regarding

dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models.
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Figure 4.

Error distribution (percentage) of the height using parameter estimates of the height expression,

regarding dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models.

De acordo com os resultados apresentados
na Tabela 4, fica evidenciado que os valores de
R2 foram altos nos ajustes de Demaerschalk, Ko-
zak e Ormerod (superior a 91%), exceto para o
caso de Baldwin que s6 apresentou resultado sa-
tisfatorio para a equacao usando os coeficientes
da expressao de altura R? = 94,02. Do mesmo
modo que para o didametro, ao estimar a altura
em funcao dos coeficientes obtidos no ajuste da
propria expressao da variavel analisada, obtive-
ram-se resultados mais precisos para todos os
modelos em relacao a fungao original. O mesmo
ocorreu com os valores de Syx(%), mas, mesmo
assim, essa estatistica teve valores relativamente
altos em ambos os ajustes (superiores a 15%). As
causas desses possiveis valores altos podem estar
associadas ao fato de que em funcoes de afila-
mento as estimativas mais proximas da base sao
normalmente menos precisas, além disso, a vari-
avel analisada estimada pelo modelo de Baldwin
usando os coeficientes do modelo original teve
um erro de (54%), mostrando que as estimativas
dos parametros da relagao (d/dap) desse modelo
tiveram alguns pontos com erros relativamen-
te grandes, ocorridos nas classes de dap de 10 a
15 cm, como mostrado na Figura 3. Mendonga
(2006), estudando quatro modelos de afilamen-
to em que os parametros foram estimados a par-
tir da razao (d/dap)’, concluiu que quanto mais
a altura se aproxima do topo da arvore, melhores
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sdo as estimativas das equacoes ajustadas e que a
magnitude dos erros nessa variavel foi maior que
a encontrada para o volume.

Em estudo conduzido para obter equagdes de
afilamento para Virola surinamensis (Roll.) Warb,
testando os modelos de Kozak et al. (1969),
Baldwin (1991), Demaerschalk (1972) e Garay
(1979) para estimar o didametro, altura comer-
cial e volume, através do ajuste do modelo ori-
ginal, os trés primeiros modelos, que também
foram testados no presente estudo, resultaram
em inconsisténcia ao estimar a altura comercial
(LEITE et al., 2006).

As estatisticas, V, MD e DPD, para a variavel
altura, estao na Tabela 4. Para a estatistica V,
verifica-se que nas estimativas da variavel altura
usando os coeficientes ajustados pelo modelo
original para os modelos de Baldwin, Demaers-
chalk e Ormerod ha auséncia de tendéncia nas
estimativas. Ja quando a estimativa ocotre iso-
lando a variavel altura, o modelo de Kozak cede
lugar para o de Ormerod com relacao a auséncia
de tendéncia. Considerando agora, a estatistica
MD, nas duas formas utilizadas para estimacao
da variavel em estudo, a precisao dos ajustes nas
estimativas foi satisfatéria, um pouco mais alta
que os valores para didmetro, que demonstra,
como mencionado anteriormente, maiores difi-
culdades para estimar essa variavel em compara-
¢ao com o didmetro.
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Tabela 4. Estatisticas R?, Syx(%), viés (V), média das diferengas absolutas (MD), desvio padrdo das diferen-
cas (DPD) e a classificagdo para as estimativas de altura a partir do modelo original e da expressao de altura.
Table 4. Statistics of R?, Syx(%), bias (V), average of absolute differences (MD), standard deviation of differences
(DPD) and classification for height estimates of the original model and height expression.

Altura estimada a partir do modelo original

Modelo R? Syx (%) \'/ MD DPD Classificagao
Baldwin 28,86 54,72 0,0349 (1) 1,3341 (2) 6,2800 (4) 3
Demaerschalk 94,35 15,43 0,0829 (3) 1,2181 (1) 1,7686 (1) 1
Kozak 91,82 18,47 -0,2192 (4) 1,5069 (3) 2,1002 (3) 4
Ormerod 92,88 17,31 0,0527 (2) 1,3341 (2) 1,9863 (2) 2
Altura estimada a partir da expressao de altura
Modelo R? Syx (%) \'4 MD DPD Classificacao
Baldwin 94,02 15,87 0,0316 (1) 1,3500 (2) 1,8206 (2) 2
Demaerschalk 94,61 15,07 0,0577 (2) 1,2735 (1) 1,7282 (1) 1
Kozak 93,41 16,66 0,0651 (3) 1,3864 (4) 1,9114 (3) 3
Ormerod 92,98 17,19 0,2486 (4) 1,3554 (3) 1,9570 (4) 4

Valores entre parénteses referem aos pesos

Confrontando os resultados obtidos pelos
dois métodos de ajuste para estimacao da varia-
vel (Tabela 4), pode-se inferir que as estatisticas
empregadas, em sua maioria, foram mais favo-
raveis no ajuste da expressao da variavel altura
explicitada do que pelo uso dos coeficientes ob-
tidos pela relacao (d/dap) ou (d/dap)’.

Analise grafica dos residuos e das esta-
tisticas para a variavel volume

Na Figura 5, para as estimativas da varid-
vel volume a partir dos coeficientes obtidos
no ajuste do modelo original verifica-se que o
modelo de Demaerschalk teve a melhor distri-

buicao dos residuos em relacao aos modelos de
Baldwin, Kozak e Ormerod, niao demonstran-
do tendéncia dos valores nos erros relativos ao
longo das classes de didmetro. O modelo de
Ormerod apresenta-se intermedidrio entre o
modelo de Demaerschalk e os modelos mais
tendenciosos: Baldwin e Kozak. Esses modelos
tendenciosos claramente tém valores de volu-
me subestimados para dap < 15 cm enquanto
para dap > 15 cm os valores sao superestimados
para variavel em questido. O modelo de Orme-
rod mantém uma boa distribuicao dos valores
de volume com uma leve superestimacao a par-
tir de dap > 30 cm.
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Figura 5. Distribuicdo dos residuos da variavel volume usando as estimativas dos parametros do modelo original,
em porcentagem, em fungdo do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.
Figure 5. Error distribution (percentage) of volume using parameter estimates of the original model, regarding dap,

for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models.
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A Figura 6 teve as mesmas tendéncias dos mo-
delos descritos na Figura 5. Pode-se notar que
mesmo seguindo a tendéncia, esses graficos mos-
tram erros relativos menores, caracterizado que
as estimativas de volume obtidas com os coefi-
cientes do ajuste da expressiao de didgmetro estao
mais préximas do valor calculado por Smalian.

Conforme Tabela 5, a estatistica R? teve va-
lores altos para todos os modelos (superior a
91%), quando utilizados os coeficientes obtidos
pelo ajuste do modelo original, enquanto que
as estimativas quando utilizadas os coeficientes
da expressao diametro foram superiores a 94%,
mostrando que as estimativas pela integracao da
expressao de diametro em relacao a estatistica
R2 foram mais precisas do que quando se uti-
lizou os coeficientes do modelo original. Esse
resultado também ficou comprovado com o di-
ametro e a altura. Para o volume, os valores de
Syx(%) tiveram valores altos chegando a 21,43%
de erro em média no modelo de Kozak com os
coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo ori-
ginal. Queiroz et al. (2006), ajustando trés fun-
¢oes de afilamento na forma original para esti-
mar o didmetro e o volume ao longo do fuste,
para Mimosa scabrella Bentham, obtiveram ten-
denciosidade ao utilizar o modelo de Kozak et
al. (1969), ora superestimando ou subestiman-
do em todas as classes de idade. Queiroz et al.
(2008), para a mesma espécie encontraram re-
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sultado semelhante para a variavel volume com
o modelo de Kozak.

Como aconteceu nas estimativas de diametro
e altura por meio das expressdes das proprias va-
ridveis, os volumes integrados a partir da equa-
¢do de diametro tiveram resultados mais preci-
sos em relacdo aos da equagao original com um
erro padrao da média mais baixo.

Para as estatisticas V, MD e DPD (Tabela 5),
para a variavel volume, os ajustes foram proxi-
mos do valor calculado por Smalian na estima-
tiva da variavel, ja que para as trés estatisticas os
valores encontrados nao ultrapassaram o valor
unitario. As tendéncias apresentaram valores
muito baixos, principalmente, demonstrado no
modelo de Demaerschalk que teve auséncia de
tendéncia nos valores estimados pela propria
expressdo de diametro. Ja para a estatistica mé-
dia das diferencas, as estimativas da variavel uti-
lizando as duas formas de ajuste encontraram
resultados precisos para a estatistica.

Mendoncga et al. (2007), ao ajustar os mode-
los de afilamento para Eucalyptus sp. na forma
original, obteve com o modelo de Demaers-
chalk, boa estimativa do volume até 40 cm de
dap, passando a uma tendéncia de subestimativa
apos essa classe de dap. Na ocasido, o modelo de
Ormerod apresentou uma melhor distribuigao
residual para todas as classes de DAP, sendo o
mais preciso na estimativa do volume comercial.
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Distribuigdo dos residuos da variavel volume usando as estimativas dos parametros da expressdo de diame-

tro, em porcentagem, em fungdo do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 6.

Error distribution (percentage) of volume using parameter estimates of the diameter expression,

regarding dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod.
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Tabela 5. Estatisticas R2, Syx(%), viés (V), média das diferengas absolutas (MD), desvio padrdo das diferencas (DPD)
e a classificagdo para as estimativas de volume a partir do modelo original e da expressdo de didmetro.

Table 5. Statistics of R2, Syx(%), bias (V), average of absolute differences (MD), standard deviation of differences
(DPD) and classification for volume estimates from the original model and diameter expression.
Volume estimado a partir do modelo original

Modelo R? Syx (%) \'/ MD DPD Classificacao
Baldwin 93,19 19,63 -0,0191 (3) 0,0382 (3) 0,0692 (3) 3
Demaerschalk 96,93 13,17 -0,0020 (1) 0,0272 (1) 0,0481 (1) 1
Kozak 91,88 21,43 -0,0257 (4) 0,0409 (4) 0,0738 (4) 4
Ormerod 93,39 19,35 -0,0179 (2) 0,0369 (2) 0,0684 (2) 2

Volume estimado a partir da expressao de diametro

Modelo R? Syx (%) \'/ MD DPD Classificagao
Baldwin 95,20 16,49 0,0035 (3) 0,0371 (4) 0,0602 (2) 3
Demaerschalk 97,06 12,89 -0,0001 (1) 0,0275 (1) 0,0472 (1) 1
Kozak 94,93 16,94 0,0009 (2) 0,0366 (3) 0,0620 (3) 2
Ormerod 93,99 18,45 -0,0128 (4) 0,0358 (2) 0,0662 (4) 4

Valores entre parénteses referem aos pesos

Confrontando os dois métodos de ajuste para
estimagao da variavel volume, observa-se que a
maioria dos resultados de todas as estatisticas
analisadas foi mais favoravel quando obtém os
coeficientes a partir da varidavel de interesse do
que quando se obtém os coeficientes do mode-
lo tendo como varidvel dependente as razdes

(d,dap) ou (d/dap).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados,
concluir que:
a) As estimativas de diametro e altura a partir da
expressao da varidvel d, ou h, explicitadas tive-
ram resultados mais precisos do que quando es-
sas estimacoes foram obtidas pelas estimativas
dos parametros do modelo original.
b) Para as estimativas de didametro, os modelos
de Demaerschalk e Ormerod apresentaram re-
sultados mais precisos em relacio aos modelos
de Kozak e Baldwin, que apresentaram tendén-
cias na estimacao.
¢) Em relacao a altura, os modelos de Dema-
erschalk, Ormerod e Kozak tiveram estimativas
com precisao aceitdvel. J4 o modelo de Baldwin
teve tendéncias em superestimar essa variavel na
maioria dos casos.
d) Para a variavel volume, as estimativas obti-
das a partir da equacao em que o diametro foi
utilizado como variavel dependente foram mais
fidedignos quando comparados aos volumes es-
timados a partir da equagdo em que a varidvel
dependente foi (d /dap) ou (d/dap)*.
e) Em se tratando das estimativas de volume, o
modelo de Demaerschalk é o mais preciso, apre-
sentando auséncia de tendéncia na estimacao
da variavel.

pode-se

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BALDWIN, V. C,; FEDUCCIA, D. P. Compatible
Tree-volume and upper-stem diameter equations for
plantation Loblolly Pines in the West Gulf region.
Southern Journal of Applied Forestry, Bethesda, v.
15, n. 2, p. 92-97, 1991.

CAMPOS, J. C. C.; LEITE, H. G. Mensuracao florestal:
perguntas e respostas. 3.ed. Vicosa: UFV, 2009. 548 p.

CHICHORRO, J. E; RESENDE, J. L. P; LEITE, H.
G. Equacoes de volume e de taper para quantificar
multiprodutos da madeira em Floresta Atlantica.
Revista Arvore, Vigosa, v. 27, n. 6, p. 799-809, 2003.

DEMAERSCHALLK, J. P. Converting volume equations
to compatible taper equations. Forest Science,
Bethesda, v. 18, n. 3, p. 241-245, 1972. DRESCHER, R,;
SCHNEIDER, P. R.; FINGER, C. A. G. Sortimentos de
Pinus elliottii Engelm para a regido da serra do sudeste
do estado do Rio Grande do Sul - Brasil. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v. 9, n. 2, p. 55-73, 1995.

FERREIRA, S. O. Estudo da forma do fuste de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana. 1999. 132
p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal).
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 1999.

FINGER, C. A. G. Fundamentos de biometria florestal.
Santa Maria: UFSM, CEPEF - FATEC, 1992, 269 p.

FISCHER, E; SCOLFORO, J. R. S.; ACERBI JR., E W,;
MELLO, J. M.; MAESTRI, R. Exatidido dos modelos
polinomiais ndo segmentados e das razdes entre
volumes para representar o perfil do tronco de Pinus
taeda. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 11, n. 1, p.
167-188, 2001.

Sci. For., Piracicaba, v. 42, n. 102, p. 237-249, jun. 2014




GARAY, L. Tropical forest utilization system. VIII.
A taper model for entire stem profile including
buttressing. Seatlhe: Coll. Forest. Resour., Inst. Forest
Prod. Univ. Wash., 64p., 1979. (Contrib. 36).
HRADETZKY, J. Analysis und interpretation
statistisher abrianger keiten. Baden: Wiirttemberg
Mitteilungen der FVA, 146 p., 1976.

HORLE, D. C. et al. Modelagem nio linear do perfil
longitudinal de fustes de Pinus oocarpa. Cerne, Lavras,
v. 16, n. 2, p. 177-184, 2010.

KOZAK, A.; MUNRO, D. D.; SMITH, J. H. G. Taper
functions and their application in Forest inventory.
Forestry Chronicle, Quebec, v. 45, n. 4, p. 278-283,
1969. KVALSETH, T. O. Cautionary note about R2.
The American Statistician, (cidade ??), v. 39, n. 4,
p- 279-285, 1985.

LANSSANOVA, L. R;; UBIALLI J. A,; ARCE, J. E,;
PELISSARI, A. L.; FAVALESSA, C. M. C.; DRESCHER,
R. Avaliacgio de funcoes de afilamento para a
estimativa de didmetro de espécies florestais
comerciais do bioma Amazo6nico Mato-grossense.
Floresta, Curitiba, v. 43, n. 2, p. 215-224, 2013.

LEITE, H. G.; GAMA, J. R. V,; CRUZ, J. P; SOUZA,
A. L. Funcdo de afilamento para Virola surinamensis
(Roll.) Warb. Revista Arvore, Vicosa, v. 30, n. 1, p.
99-106, 2006.

MENDONCA, A. R. Avaliacao de uma metodologia
de otimizacdo do volume de toras comercias de
Eucalyptus sp. em funcao da qualidade do fuste.
2006. 109 p. Dissertagio (Mestrado em Produgao
Vegetal). Universidade Federal do Espirito Santo,
Alegre, 2006.

MENDONCA, A. R;; SILVA, G. E; OLIVEIRA, ]J. T. S;;
NOGUEIRA, G. S.; ASSIS, A. L. Avaliacao de funcoes
de afilamento visando a otimizacao de fustes de
Eucalyptus sp. Para multiprodutos. Cerne, Lavras, v.
13, n. 1, p. 71-82, jan./mar. 2007.

MOURA, J. B. Estudo da forma do fuste e comparacao
de métodos de estimativa volumétrica de espécies
florestais da Amazoénia brasileira. 1994. 114 f.
Dissertacio (Mestrado em Engenharia Florestal).
Programa de P6s-Graduagiao em Engenharia Florestal,
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 1994.

Sci. For., Piracicaba, v. 42, n. 102, p. 237-249, jun. 2014

ORMEROD, D. W. A simples bole model. Forestry
Chronicle, Quebec, v. 49, n. 3, p. 136-138, 1973.

PIRES, L. M.; CALEGARIO, N. Ajuste de modelos
estocasticos lineares e nao lineares para a descri¢ao
do perfil longitudinal de arvores. Revista Arvore,
Vicosa, v. 31, n. 5, p. 845-852, 2007.

QUEIROZ, D.; MACHADO, S. A.; FIGUEIREDO
FILHO, A.; ARCE, J. E.; KOEHLER, H. S. Avaliacao
e validacdo de fungbes de afilamento para Mimosa
scabrella Bentham em povoamentos da regido
metropolitana de Curitiba/PR. Floresta, Curitiba, v.
36, n. 2, p. 183-199, mai./ago. 2006.

QUEIROZ, D.; MACHADO, S. A, FIGUEIREDO
FILHO, A.; ARCE, J. E.; KOEHLER, H. S. Identidade
de modelos em fung¢oes de afilamento para Mimosa
scabrella Bentham em povoamentos nativos da regido
metropolitana de Curitiba/PR. Floresta, Curitiba, v.
38, n. 2, p. 339-349, abr./jun. 2008.

SCHNEIDER, P. R,; FINGER, C. A. G.; KLEIN, J.
E. M.; TOTTI, J. A.; BAZZO, J. T. Forma de tronco
e sortimentos de madeira de Eucalyptus grandis
Maiden para o estado do Rio Grande do Sul. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v. 6, n. 1, p. 79-88, 1996.

SCHOEPFER, W. Automatisierung des Massen,
Sorten und. Wertberechnung stehender
Waldbestiande. Schriftenreihe. Bad. Wurtt-Forstl., v.
21, 1966.

SCOLFORO, J. R. S., RIOS, M. S.; OLIVEIRA, A. D;
MELLOQ, J. M.; MAESTRI, R. Acuracidade de equagoes
de afilamento para representar o perfil do fuste de
Pinus elliottii. Cerne, Lavras, v. 4, n. 1, p. 100-122,
1998.

SILVA, E; DALLA CORTE, A. P,; SANQUETTA, C. R.
Equacoes de afilamento para descrever o volume
total do fuste de Pinus caribaea var. hondurensis na
regido do Triangulo Mineiro. Scientia Forestalis,
Piracicaba, v. 39, n. 91, p. 367-376, 2011.

SOUZA, C. A. M.; SILVA, G. E; XAVIER, A. C;
CHICHORRO, J. E; SOARES, C. P. B.; SOUZA, A. L.
Avaliacao de modelos de taper nao segmentados na
estimacao da altura e volume comercial de Eucalyptus
sp. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 18, n. 3, p. 387-
399, mai./jun. 2008.

Recebido em 23/07/2013
Aceito para publicacao em 17/03/2014







