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Resumo
O presente trabalho teve como objetivo avaliaregipéio de trés funcdes de afilamento para estimar
didmetros e volumes ao longo do fusteRileus taeda L. A base de dados foi composta por 320
arvores cubadas pelo método de Smalian, sendcao®tibs medidos nas alturas de 0,1 m, 0,5 m,
1,3m, 2,0 m e, posteriormente, a cada 1,0 m, tat§ima altura total. Essas arvores tém idades
variando de 11 a 26 anos, podadas e com ocorréac@aa 6 desbastes até o corte final. Os modelos
testados foram os de Schoéepfer, Hradetzky e delkkeizal. As analises estatisticas dos modelos
testados foram realizadas através da andlise aréliis residuos, coeficiente de determinagéo
ajustado (B), erro-padréo da estimativa (Syx%) e andlise caadfios perfis médios. Conclui-se que
os modelos de Hradetzky e o de Shéepfer obtiveesniltados semelhantes e satisfatérios, com alto
valor de coeficiente de determinacdo e baixo eadrdn da estimativa, tanto para estimar diametros
guanto volume, por serem modelos cujos pardmewoseguem descrever melhor a extremidade
superior e inferior da arvore.
Palavras-chave: Perfil do tronco; estimativa de volume; sortin@rilantios dd?inus.

Abstract
Taper function for thinning planting of Pinus taeda L..This research aimed to evaluate accuracy of
three taper functions in order to estimate diamsessd volumes along the stemRifius taeda. The
database consisted of 320 trees on which diametes measured at heights of 0.1 m, 0.5 m, 1.3 m,
2.0 m, then at every 1.0 m, until the total heidtite age of these trees ranged from 11 to 26 yadrs
and they were submitted to one pruning and thinmedto six times until the final cut. The tested
models were those from Schoéepfer, Hradetzky andaKetzal.. The statistical analysis performed
were graphical analysis of residuals, adjusted ficeft of determination (B, standard error of
estimate (Syx%), and graphical analysis of the m@afiles. As result, models from Hradetzky and
Shoepfer obtained similar and satisfactory reswits) high coefficient value of determination and
low standard error of estimate, as to diameter el i@ volume estimates; it is because these are
models whose parameters can better describe bodméties of the tree.
Keywords: Stem profile; volume estimation; assortmd®itjus plantation.

INTRODUCAO

Nas Ultimas duas décadas, com o avanco tecnoldgicoye também uma grande evolugéo da
ciéncia florestal brasileira, o que propiciou aisée de uma série de conceitos no que concernscagou
recurso florestal. No Brasil, a tecnologia de panflorestais relativa aos génetisius e Eucalyptus €
bastante desenvolvida, com a destinacao da prodwggéiaefinida, enquanto que nas florestas nati@as h
ainda muito que se conhecer sobre as espécies qum@Ebem, como crescem em comunidade ou em
plantios homogéneos, qual o potencial para aproweitto econdmico ou ecoldgico etc.

O manejo florestal € uma pratica em que o objetiador € aumentar a qualidade do produto
final, sua dimensdo e se possivel a sua quantidasiokeervando em todas as fases a viabilidade
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socioecondmica e ambiental do processo produtivn.sdgundo enfoque considera o manejo florestal
como um processo de tomada de decisdo. Nesse mraeprofissional florestal necessita ter umawisa
global de planejamento florestal, utilizando palamodelos matematicos que possibilitem a previfio
producédo, assim como o gerenciamento de toda assa ge informacdes, por meio de planos de manejo
em que a otimizacdo seja a tdnica do processo.rdlaente que, seja em cultivos florestais, seja em
florestas, o manejador florestal deve balizar stesisbes em informacdes biolégicas, econdmicas,
sociais e ambientais, de modo que a sustentaldlidadsa pratica perpetue a atividade florestabca |
onde o empreendimento estiver sendo executado.

A necessidade de boas estimativas de volumes ci@isenos cultivos florestais tem despertado
o0 interesse pelo uso das fung8es de afilamentasEsacdes permitem a estimativa do didmetro em uma
altura qualquer do fuste, da altura comercial paradado diametro, ou, ainda, do volume até um
diametro minimo qualquer. Resultados mais elabaraoinventario tém sido obtidos, enriquecendo a
tradicional informacé&o de volume total e volume poidade de area.

A precisao da avaliagdo quantitativa de estoquaediais € de fundamental importancia no
sentido de direcionar a matéria-prima para difeentsos. A partir de informacfes provenientes de
inventarios florestais, € possivel definir um plat® manejo visando a utilizacdo de usos mdltipks d
floresta, ou seja, obter os volumes comerciaisndaaivolumes de partes especificas do fuste. Uma vez
realizada a qualificacdo e quantificacdo dos puxiuhadeiraveis das arvores (volumes comerciais),
evidencia-se a potencialidade dos cultivos floisgtara uma combinacéo de usos de material lendeso,
suma importancia no planejamento florestal.

O emprego desses modelos € uma consequéncia ndéumlolugdo e importancia do setor
florestal no Brasil, no qual o aprimoramento damias de inventario, associado a necessidade de
flexibilizagéo da informacdo de estoques de magdeiespertou um maior interesse na depuragdo das
informacdes de inventario.

Para expressar a forma do tronco de arvores, Z@guke afilamento € o modo mais difundido.
Segundo Ahrens e Holbert (1981), uma funcdo derafihto € uma descricdo mateméatica do perfil
longitudinal de um tronco, e o seu volume podeobéido por integracdo dessa funcao e, assim, anoter
geométricos, o tronco é tratado como um soélidoestelucdo. Uma vez definido um modelo matematico
para forma, pode-se determinar o volume de madaira quaisquer pontos ao longo do tronco. Do ponto
de vista dendrométrico, a forma do fuste de arvgeericamente é sua configuracdo externa qugog ri
nao se identifica com a forma de um sélido geon@specifico, mas sim com varios, segundo a pagao
tronco considerada. De maneira mais restrita, radado fuste pode ser associada ao termo afilamguro,
representa a diminuigdo do diametro com o aumemtltdra, tendéncia natural que ocorre na maiasa d
espécies e como tal pode ser expressa por umafomgi@matica que descreve essa tendéncia de wariaca
Afilamento do tronco (“taper”) tem sido definidomo o decréscimo em didmetro da base para sua
extremidade superior. As funcdes de afilamento fenma estimativa do didmetro numa altura qualdoer
fuste, da altura comercial para um dado didmefpersur, de um volume até um didmetro minimo qualque
ou ainda de qualquer segmento ao longo do fuste.

Conforme Ferreira (2004), as funcbes de afilamémttbém permitem obter, por integracdo, o
volume total e os volumes de partes do tronco. leeas principais funcdes de afilamento, existem
aquelas que merecem destaque, por intensidadelidacédib e, ou, por comprovada acuracia, como 0s
modelos sigmoidais, polinomiais e os polinomiagnsentados.

Nesse contexto, levando em consideracdo os dadamulilgem rigorosa, o objetivo desta
pesquisa foi ajustar os modelos de polindmio Ygrau (SHOEPFER, 1966), polindmio de poténcias
fracionarias (HRADETZKY, 1976) e o modelo de Kozetkal. (1969) e indicar qual o modelo mais
adequado e preciso para estimar o(s) diametrofsjuene(s) ao longo do fuste, sob a hipdtese deaque
escolha do modelo mais preciso seja feita atraméandlise estatistica do coeficiente de determinaca
(R?), do erro-padrdo da estimativa (Syx%) e da sedlrafica de residuos, os quais sdo analisados
conjuntamente para o aval final.

MATERIAL E METODOS

Equacdes de afilamento
Polinémio de quinto grau — Schéepfer (1966)
O polindmio de quinto grau foi ajustado por cladisenétrica e tem a forma:
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d _ h hY . .(hY. (b)Y (hY
DAP—ﬁo"‘ﬁl[H}*ﬂz[Hj +'83[Hj +'B4[Hj "‘ﬁs(Hj +€

em que:d; = didmetro estimado (cm);
h; = altura qualquer (m);
[ = parametros a serem estimados;
DAP = diametro a altura do peito (cm);
H = altura total (m);
e = erro de estimativa.

Isolando @ obtém-se a funcdo de afilamento através da cquabcgle estimar o didmetro
correspondente a qualquer altura na arvore, dasgléognecido o DAP e a altura total.

q =DAP{/J’O+/J’1(Ej+ﬁ2(ﬁjz+ﬁ3(gjs+ﬁ (mwm”

O volume de cada arvore foi obtido pela integralpdiindmio de quinto grau — Schoepfer
(1966):
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em que:k = /40000;
X1 = (hi/H);
h;, H, DAP, 3 e e = definidos anteriormente.

Polindmio de poténcia fracionaria — Hradetzky (1976

Esse modelo se diferencia do polinbmio do quintmugpor apresentar umix de poténcias
inteiras e fracionarias, como tentativa de mellkpresentar o perfil da arvore. Hradetzky (1976sug
a utilizacdo de poténcias inteiras da ordem derdezpara representar a base da arvore, em cocjumto
poténcias fraciondrias para representar a porgéerisu do fuste. Esses modelos foram construidos po
classe diamétrica, utilizando-se o procedimentepistse”.

Os expoentes utilizados na construcdo dos modedosclasse de diametro por meio do
procedimento de “stepwise” foram: 0,00001; 0,000m5001; 0,0002; 0,0004; 0,0006; 0,0007; 0,0008;
0,0009; 0,005; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0®MA3; 0,02; 0,01; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4;,®,2; 0,1,

1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 56; 60; 65; 70; 75; 85; 90 e 95.

De forma geral, os polinbmios a serem construidos s

d _ h)" . (h)” h\"
DA\F)_ﬂO-'-IGl(H) +/82(Hj +---+:8n(Hj +§

em que:d , D, h, H, 3, eg = definidos anteriormente;
p; = expoentes variando entre 0,00001 e 95.
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Isolando @ obtém-se a funcao de afilamento:

dizDAp{ﬁoJ,ﬁl(%Jp ﬂ@(%}p +'"+'B{%Jpn]

O volume de cada arvore foi obtido pela integral minémio de poténcia fracionaria —
Hradetzky (1976). A integral do modelo assume eéor
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Polinémio de segundo grau ou modelo de Kozal. (1969)
d- 2 h hi 2
——| =by+b|—|+b,| —
(DAPJ ’ bl[Hj Z(H
em que:d; = didmetro estimado;
hi = altura qualquer;

[ = parametros a serem estimados;
DAP = diametro a altura do peito;

H = altura total;

e = erro de estimativa.

O volume de cada arvore foi obtido pela integraimalelo de Kozakt al. (1969).

2 _ h12) . bz(h23 _ hls)
3h?

_ 2 _ b, (h,
v=kDAP [bo(hz )+ =

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajustes dos modelos

Apé6s o0 ajuste dos trés modelos de afilamento p@&melro estimado, foram realizadas as
analises estatisticas de coeficiente de deternonajitado (R?) e erro-padrdo da estimativa (Syx%)
(Tabela 1).

Os modelos testados apresentaram coeficiente dendeacdo ajustado {Rentre 88,85%
(KOZAK et al.,, 1969) e 98,23% (Hradetzky) e erro-padrao da estimafByx%) entre 7,92%
(Hradetzky) e 11,59% (KOZAMt al., 1969). Para o conjunto de dados, somente os model8sdepfer
e Hradetzky apresentaram bom desempenho, enquantidelo de Kozalet al. (1969) obteve menor
coeficiente de determinacéo ajustado e maior exdsgw da estimativa, ndo sendo recomendado o seu
uso para estimativa de diametro ao longo do fustimls taeda.

Todos os modelos apresentaram alguma tendenciesatatbngo da linha média, e os maiores
erros ocorreram na porcéo inferior do fuste (Figyra

O modelo de poténcias fracionarias de Hradetzky fgue melhor estimou o diametro ao longo
do fuste, apresentando maior coeficiente de detagéb (98,23%), menor erro-padrdo da estimativa
(7,92%) e menor tendenciosidade na andlise grafisaesiduos. O modelo de Kozalal. (1969) foi o
que apresentou pior desempenho, com menor codéaiendeterminacdo (88,85%) e maior erro-padréo
da estimativa (11,59%), subestimando muito os di@gseto longo do fuste.
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Os resultados das andlises estatisticas indicamoguenodelos de Shoepfer e Hradetzky
apresentaram os melhores ajustes, mas com algumaent@osidade nos menores diametros. Ja o ajuste
do modelo de Koza&t al. (1969) foi relativamente inferior.

Tabela 1. Coeficiente de regressédo, coeficienteleterminacdo e erro-padrdo da estimativa de cada
modelo de afilamento para estimativa de didametodsrego do fuste.

Table 1. Regression coefficient, determination ficieht and standard error of estimate for eaclpéap
function to estimate diameter along the stem.

Shoepfer
. Syx
fo A /3 2 A B Rai.(%) g Syx(em)
1,19054 -3,98912 17,8176 -38,203 35,6996 -12,51 297, 8,10 1,81
Hradetzky
B B B, B Raj. Syx
A 1) @) 5) @5  A0009) o) ) y*m
1,24288 0,125188 -2,75867 2,04837 -0,1071 -11,73 ,23098 7,92 1,77
Kozak et al.
R%aj. Syx
i i B ) o Syx(em)
1,1995 -1,78064 0,600837 88,85 11,59 2,59
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Figura 1. Distribuicdo dos residuos (%) em funcaalidmetro estimado (cm) para os trés modelos de
afilamento.
Figure 1. Distribution of residuals (%) accordingegiimated diameter (cm) for three tapper function.

Perfil médio dos fustes

A figura 2 apresenta o perfil médio dos fustesnemtios pelos trés modelos de afilamento
testados parRinus taeda com casca.

Pela andlise grafica do perfil do fuste, pode-s#icnar a superioridade do modelo polinomial de
Hradetzky, pois ele ndo apresentou tendenciosidadiescricdo do perfil dos fustes estimados. Coda
figura 2, o polindmio de quinto grau apresentouwpeq subestimativa nos menores didmetros. Na posica
de 0,5 a 0,8, representou bem o perfil do fustie, @ 8 em diante novamente teve pequena subestimati
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e Polinomio (real) Polindmio (Shéepfer) Polindmio (Kozak etal) Polindmio (Ilradstzky)

di/DAP

hiHT

Figura 2. Perfil médio dos fustes estimados pelodatos de Shéepfer (1966), Kozeakal. (1969) e
Hradetzky (1979) parBinus taeda.

Figure 2. Average profile of the stem estimatedhsy models of Shéepfer (1966), Kozetkal. (1969)
and Hradetzky (1979) fd?inus taeda.

Ja o polinbmio de Kozakt al. (1969) apresentou maior tendenciosidade, supm@astio ou
subestimando o diametro, confirmando o resultadoaélises estatisticas e analise grafica dosuossid
mostrando-se inadequado para estimar didmetrosifererdes alturas em povoamento Rieus taeda.
Fisher (1997), que estudou a eficiéncia dos modettisomiais e das razdes de volume na estimativa
volumétrica dos sortimentos e do perfil dos fustesPinus taeda, recomenda a utilizacdo do modelo
polinomial de poténcias fracionarias com ajustegiito e por classe diamétrica para descrever fi ger
tronco.

Avaliacdo dos modelos polinomiais para estimativaas volumes

Na tabela 2 sdo mostrados os erros-padréo da &sdmam porcentagem (Syx%) para a
estimativa do volume. Esses erros foram calculadpartir da amostra das arvores que foram cubadas
pelo método de Smalian. Os resultados mostrarapreslconsideraveis para o modelo de Shoepfer
(11,80%), Hradetzky (12,85%) e de Kozetkal. (14,88%), sendo que este Ultimo ndo apresentou uma
boa precisdo em relagéo aos outros dois mode s tss

Tabela 2. Coeficiente de determinacdo e erro-padaestimativa de cada modelo de afilamento para
volume estimado.
Table 2. Coefficient ofleterminatiorand mean standard error for each tapper fundiestimate volume.

Shoepfer
R?aj.(%) Syx (%) Syx (M
97,29 11,80 0,11534
Hradetzky
R?aj.(%) Syx (%) Syx (M
98,23 12,85 0,12559
Kozak et al.
R?aj.(%) Syx (%) Syx (M
88,85 14,25 0,13929

Na figura 3, é apresentada a andlise grafica dddues (%) em funcdo do volume estimado
(m). Pode-se observar alguma tendenciosidade naagstimdo volume (ff). Nota-se que todos os
modelos apresentaram tendenciosidade quanto aaéisindo volume. Novamente, 0 modelo polinomial
de poténcia fracionaria de Hradetzky apresentoelban desempenho.
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Figura 3. Distribuicéo gréafica dos residuos (%) per&és modelos testados.
Figure 3. Graphic distribution of residuals (%) foe three tested models.

Na figura 4, também se pode observar ligeira vamedos modelos polinomiais de quinto grau e
de poténcias fracionarias, pois esses modelodesdeeiis o0 suficiente para descrever a variacdomaa da
arvore. Novamente o modelo de Kozikal. (1969) apresentou as piores estimativas, conéteml de
subestimativa.

Shoepfer Hradetzky
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Figura 4. Volume estimado @npelas equacdes de afilamento de Shoepfer, HigdetKozaket al.
sobre os correspondentes valores observads (m

Figure 4. Estimate volume @nfor the tapper models of Shoepfer, Hradetzky Kodak et al. on the
corresponding observed values’(m
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Assis (2002) testou o polindbmio de quinto graupbindmio de Hradetzky (1976) e o polinémio
de Golding e Hall em &rvores @enus taeda, em diferentes ambientes de producgéo, e constptelb
modelo de Hradetzky (1976) foi o melhor na estim@atios diametros em todos eles. Para a estimativa
dos volumes, o melhor modelo na maioria dos ambsefti o0 modelo de quinto grau. Machaetcal.
(2004), também trabalhando com arvoresPilaus oocarpa em varias classes de idades e sujeitas a
diferentes nimeros de desbastes, observaram gq@eapstimativa de diametros com e sem casca, ao
longo do fuste, 0 modelo de Hradetzky (1976) amtese em média, 0 melhor desempenho, seguido do
modelo de Shoepfer.

CONCLUSOES

e As equacdes polinominais de Shoéepfer e Hradetzkpigam estimativas precisas do didmetro e
volume, com coeficiente de determinacado, erro-padid estimativa e analise grafica de residuos
muito préximos.

< O modelo de Kozakt al. apresenta as piores estatisticas e teve o piempemnho para estimar o
didmetro e volume para o conjunto de dados, nadosentdo priorizado 0 seu uso para as condi¢cdes
do povoamento d@inus taeda pesquisadas. 1sso ocorre porque 0s parametroe desdelo nado
conseguem descrever as extremidades superiorr®irda arvore, ou seja, ndo é um modelo flexivel
para essas partes da arvore.

* Os modelos de Shoepfer e Hradetzky apresentaralomeleciséo, por serem mais flexiveis para
estimar a variacdo da forma do fuste de uma arpaeue seus parametros conseguem descrever
melhor as extremidades superior e inferior da &wor
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