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Resumo
A possibilidade de estimar o volume madeiravel de determinado empreendimento florestal e
paralelamente a isso fazer a predicdo de miltipiexiutos advindos do mesmo, viabilizam
significativos ganhos na administracdo dos povo#msefiorestais. E claro e evidente que a
estimativa precisa do volume de um povoamento dtatecada vez mais vem se tornando pratica
indispensavel nas empresas ligadas ao setor madeieea possibilidade de agregar valores nas
florestas, sejam plantadas ou nativas, é possiwaluez que haja meios de diversificar os produtos
madeireiros, nos casos em que o residuo da el@wodk; um produto torna-se matéria-prima para
elaboracgdo de outro. Esta pesquisa teve como abgetaliar a acuracidade dos modelos polinomiais
propostos por Schoepfer (1966), Kozek al. (1969) e Hradetzky (1976), para estimativa de
didmetros e volumes ao longo do fusteEdealyptus urophylla, em plantio localizado no municipio
de Niquelandia, no estado do Goias. A base de démlosomposta por 48 arvores cubadas
rigorosamente pelo método de Smalian. A avalia@@récisdo dos modelos foi feita através da
analise de residuos, Erro Padréo Residug) €Coeficiente de Determinagdo (R?). O modelo que
gerou as melhores estatisticas para a estimatigadidonetros ao longo do fuste foi o modelo
proposto por Hradetzky (1976). Ja para a estimalivaolume total com e sem casca, o polindmio do
5° grau proposto por Schoepfer (1966) foi um pawgaerior.
Palavras-chave: Modelagem; fun¢éo de afilamento; volumetria.

Abstract
Polynomial models to represent profile and volume of Eucalyptus urophylla stem in north region of
Goias Sate, Brazil. Timber volume estimates of a certain forest doeit$ multiple products
prediction may increase incomes from forest stamdmagement. It is already clear that precise
volume survey of a forest is essential to timbenpanies in order to increase commercial value to
forests (native or planted ones), even by divexaiion of products, transforming residues into raw
material. This research has as its main aim touat@laccuracy of polynomial models proposed by
Schopfer (1966), Kozakt al. (1969) and Hradetzky (1976) to estimate diameter \'lume along
Eucalyptus urophylla stem, in the region of Niquelandia, Goias Statee @htabase was composed by
48 trees that had their absolute volume calculgtéhb Smalian method. The models precision was
evaluated by analysis of residuals, the Standardr esf estimate (g) and the determination
coefficient (R2). The model that produced the Istatistics for diameter estimation along the stem
was the model proposed by Hradetzky (1976), asagethe B degree model proposed by Schoepfer
(1966) proved to be superior to estimate total rau
Keywords: Modeling; taper function; volumetry.

INTRODUGAO

O entendimento da forma do fuste tem sido objetmditos estudos, dada a importéncia desse
parametro na quantificacdo do volume. Experiéntéas demonstrado que cada espécie, nos seus
diversos estadios de desenvolvimento, possui eafsiitas de afilamento diferenciadas. As arvaides,
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maneira geral, ttm em sua base a aparéncia de ilgid@epassando a se assemelhar a um paraboloide
na sua por¢do mediana, assumindo a forma de cosarextremidade superior.

Cada vez mais o mercado exige produtos diversidieael de qualidade. Como os produtos
florestais ndo fogem a regra, faz-se necessalfiaautiécnicas de quantificacdo e qualificacdo eless
produtos, entre as quais se tém os modelos denafif®, que possibilitam a determinacdo do volume
total e comercial de madeira para qualquer dianmtraltura especificados.

Existe certo consenso pelos pesquisadores do heeasthl de que o afilamento do fuste das
arvores é o decréscimo natural do didmetro ao loieginonco e tem efeito direto no volume das arsjore
sendo o seu conhecimento de fundamental import@&mianventarios florestais para o sortimento dos
produtos madeiraveis.

Segundo Scolforo (1997), os modelos chamados dgdésnde afilamento, ou de forma, ou
“taper” sdo uma maneira de se descrever matematitano perfil de um tronco. Para tanto, a secdo
transversal em qualquer posicdo no tronco é corsldecomo circular e seu volume é calculado por
integracéo da funcéo.

De acordo com Ahrens; Holbert (1981), uma funcédafidlamento é uma descricdo matematica
do perfil longitudinal de um tronco. Assumindo-sgecg secao transversal seja circular em qualquer
ponto ao longo do tronco, seu volume pode ser olgal integracdo daquela funcdo. Assim, em termos
geomeétricos, o tronco é tratado como um sélidcesielucao.

O planejamento e a otimizacdo das atividades tlmeslependem da precisdo das estimativas
volumétricas. As estimativas do volume dos bensemadeis que possibilite a predigcdo de mdltiplos
usos da madeira viabilizam e agregam valores gigtifos, resultando em uma atividade mais rentavel
para o empreendedor florestal.

A estimativa precisa do volume de um povoamente$i@al torna-se cada vez mais importante, a
medida que as empresas florestais integram e divars suas atividades, visando a diminuicdo do
residuo, transformando-o em matéria-prima na eatdor de outro produto e assim sucessivamente.

A existéncia de um modelo que descreva com preasdeerfii do fuste de arvores, na
expectativa de estimar o didmetro a qualquer aliordongo do fuste e a altura a qualquer didmetro
especificado, permite quantificar o nimero de taas bitola e comprimentos pré-definidos ou os
multiplos produtos da madeira. Por meio da inteépagas funcdes de afilamento, obtém-se expressdes
que permitem estimar o volume desses multiplosuyiosde, consequentemente, de toda a arvore.

Segundo Scolforo (2006), além da flexibilidade psstimar altura de acordo com certo diametro
e diametro de acordo com certa altura, as func@esfitamento apresentam ainda o principio da
compatibilidade entre o volume total e os volun@werciais estimados. Dessa maneira, existe a garant
de que a soma dos volumes comerciais seja semyaksig volume total.

Figueiredo Filho (2005) verificou, em sua pesquéaxisténcia de precisdes similares entre os
valores estimados por equagfes de volume e poddsnde afilamento. Afirmou, no entanto, que é
preferivel usar equacdes de afilamento, tendo esta Gjue essas possibilitam estimar volumes total e
parcial entre quaisquer segmentos do fuste.

Diversos modelos de regresséo tém sido propostogpecgados para descrever o perfil do fuste,
contemplando as variagbes de forma, segundo aiesp@cmelhor modelo depende dos objetivos
desejados para cada caso especifico.

De acordo com Machadet al. (2004), o aproveitamento de uma arvore deve s e
maneira que se obtenha o maior retorno financeissigel. Sendo assim, quando uma mesma arvore tem
diversos usos finais, 0 seu valor agregado é mais,alcanca maior valor no mercado. O conheciment
dessa proporcionalidade tornou-se importante pims de planejamento da producdo em um dado
momento ou durante o ciclo de producéo da espécie.

Essas diferentes finalidades de uso que uma mesreegode ter sdo conhecidas no meio
florestal como sortimento, e podem ser obtidasvésralas fungdes de afilamento, que sdo instrumentos
biométricos basicos para a determinacéo do critéricetorno de investimento “Rotacao Técnica”, @ qu
conjuga a oportunidade do mercado consumidor conacteristicas das dimensfes das toras de uma
arvore ou povoamento quantitativa e seletivamente.

Segundo Arce (2000), considerando-se que uma asevéecortada e dividida em toras, para a
aplicacdo de técnicas matematicas visando a solded@roblemas de corte e empacotamento, é
necessario que se defina o comprimento Util dadgcabguma funcdo que descreva a reducdo diamétrica
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da base para o topo. As denominadas functes danafito sdo ferramentas apropriadas para estimar
alturas até qualquer diametro minimo comercial,meétios a qualquer altura e volumes por
compartimento do fuste ou para o total, ou sejafwdces usadas para se fazer sortimento.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi testacdes de afilamento para moldar o perfil do
tronco deEucalyptus urophylla plantados no norte do estado de Goias, para estiidanetros em
diferentes alturas e volumes parciais e total.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacéo da area de estudo e do plantio estado

A area de estudo é de propriedade do Grupo Anglersan plc (CODEMIN), localizada no
municipio de Niguelandia, no estado de Goias, coma altitude de aproximadamente 535 m (Figura 1).
De acordo com a classificacdo @MPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
(EMBRAPA) (1999), na regido do municipio de Niqueléa predominam solos do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo, ndo hidromérficos, com horizoBtdatossolico, apresentando relacdo molecular Ki
baixa, inferior a 1,9, de coloracdo variando demetho ao amarelo e gamas intermediarias. Séo
normalmente muito profundos ou profundos, com secjaéde horizontes A, B e C e com transi¢cdes
entre os sub-horizontes difusas e graduais, aactaruente a bem drenados. Em sua maior parte, s solo
da éarea séo alicos, ou seja, com percentagem degad de aluminio superior a 50%, atingindo até
valores proximos a 95%. Apresentam textura médiexa plano-ondulado.

O clima, segundo a classificagdo de Képpen, engeselino tipo AW, caracteristico dos climas
Uumidos tropicais, com duas estagGes bem definidesa, no inverno, iniciando no més de maio,
estendendo-se até o fim de agosto, e Umida, novgu& tem inicio em outubro indo até o més de oparg
com transi¢@es, nas proximidades dos periodos sfie éndando, com uma temperatura média anual de
28 °C.

{ Localizagdo do municipio de Nigueldndia/GO

AUTo pPARAISO DE GoIAS |-

bd

Figura 1. Localizacao da area de estudo.
Figure 1. Localization of the area of this study.

O plantio onde os dados foram coletados esta kaxidi no municipio de Niquelandia, regido
norte do estado de Goias, constituindo-se de unogoento clonal deétucalyptus urophylla, com
aproximadamente 5,5 anos de idade. A densidad@lirdo povoamento foi de 1666 arvores-ha
(espacamento de 3 m x 2 m). O povoamento estudamn,base em dados advindos do inventéario
florestal continuo de 21 parcelas permanentes Gen#3 apresenta um DAP médio de 11,3 cm, DAP
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minimo de 5 cm, DAP maximo de 17,62 cm, altura méld 17,5 m, altura dominante de 20,5 m e area
basal por hectare de 15,66 mz2.

A selecdo das arvores-amostra para o desenvohinuzst funcdes de afilamento se baseou na
distribuicao diamétrica do povoamento, como mosti@bela 1.

Tabela 1. Frequéncia de arvores cubadas por dassémetro.
Table 1. Frequency of cubed trees by diameter .class

Classes de DAP (cm) N° de arvores cubadas
5-99 19
10-149 19
15-19,9 10
Total 48

As arvores cubadas foram selecionadas nas proxdesddas parcelas permanentes. Para cada
arvore amostrada foram realizadas medicdes daadtital (h), didmetro a altura do peito (DAP) @@t
comercial até o didmetro minimo de 3 cm, sendo émmimedida a espessura da casca em todas as
posicdes de didmetro medidas ao longo do fustedi&@setros foram medidos nas alturas (m) 0,1; 0,7;
1,3; 2,0; 4,0 e assim sucessivamente, até atingiltuma comercial estabelecida. Com a tomada de
diametro nas referidas alturas absolutas, optopet® método de Smalian para calculo dos volumes,
conforme descrito por Husehal. (1982).

Modelos de afilamentos
a) Polinbmio de quinto grau

O polindmio de quinto grau proposto por Schoepf®66) € um dos modelos mais utilizados no
Brasil para estimar o volume por sortimento. SeguRidjueiredo Filhcet al. (2000), esse modelo tem
sido 0 mais usado para descrever o perfiPaiis taeda e Pinus elliotti na regido Sul do Brasil, sendo
expresso por:

D(,inP = {ﬁo + ’Bl(ﬂh}r ﬁ2(2]2+ﬁ3(:j 3+ ﬁ;;(?]]‘l’fﬂs(:jj @

Em quep;s = pardmetros a serem estimados;
di= didmetros (cm) medidos as alturaad longo do fuste;
DAP = didmetro a 1,3 m de altura (cm);
h = altura total (m);
h; = altura nas quais foram medidos os diametsos d

O volume da arvore é obtido pela integral do patiitd

hz
V=K |d?dh
|

hy
V=K DAP? J'(c0+c1h{’1 +c,h% + ..+ ¢ hP )2 5h )

hy
Em que:k =7 ;
AUEK =T 000

p; = expoentes variando de 1 a 5;

C=ho: C.L:%; 02:'8%2?----; C5:'8%5-

Resolvendo a integral, tem-se:
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V =K * DAP?* [CSh +cooh? "’(%Cocz +§cf] Y +(%COC3 +%clcz] ' +}

+ Ecoc +Eclcg+lc2 h5+ }cc +101C +lcc h6+
5047 g 52 30 Tglta Tatatke

2 2 1,)., (1 1 .
+| L. +Zc.c, += +| Zcce +=cC +
(7015 7 C2Ca 703]hi (425 4034jh
2 15),0,1 10, 1 2,11
+(§‘33C5+§C4jhi +EC4C5h +ﬁc5h ]h’l (3)

b) Polinbmio de poténcias fracionarias e inteilRADETZKY, 1976)

Segundo Figueiredo (2005), o modelo de HradetzRy @) diferencia-se do modelo proposto
por Schoepfer (1996) por apresentar poténciasinacdias e inteiras como tentativa de melhor reptase
o perfil do tronco. Schoepfer (1966) ja relatava gupolindmio do 5° grau, embora represente bem o
perfil da &rvore, nédo representa tdo bem a pomg@oiar, ja que ha mais tortuosidade e sinuosidade
base da arvore que nas partes superiores. Seniin, ddsadetzky (1976) propbds poténcias mais
apropriadas para a descricao da forma da arvoostapdo como sugestédo a construgdo do modelo pelo
método Stepwise, para expoentes variando de 0,285 @ procedimento Stepwise seleciona o conjunto
de variaveis independentes que produz a melhoessgo, levando em consideracdo os valores mais
elevados da estatistica F.

O procedimento Stepwise inicia-se com um modelosidenando apenas o0 intercepto;
posteriormente, ocorre uma insercao de uma varnaslependente por vez. A variavel independente a se
incluida no modelo é aquela que tem a maior ca@d@elacom a variavel independente (Y) e maior
significancia para o teste Ja). A insercdo de novas variaveis segue o mesmeriorit Esse
procedimento possibilita que uma variavel indepatelg adicionada ao modelo possa ser eliminada em
um passo seguinte de selecdo, por ter se tornatlmdante devido a inclusdo de outra variavel. O
nimero de variaveis retidas € baseado nos niveisigigficancia, tanto para inclusdo quanto para
exclusao.

Na execucdo desse procedimento, foi consideraditved de significancia pelo teste F, para
entrada e saida de variaveis.

Os expoentes utilizados na construcdo dos modetosclasse de diametro através do
procedimento Stepwise foram: 0,005; 0,09; 0,087;,00006; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,&; 0,
0,6; 0,5; 0,4;0,3; 0,2; 0,1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 28 e 25.

A forma de ajuste do polinbmio de poténcias fra@i@s e inteiras é:

di h. \P1 h. \P2 h. \PN
W:BO-FB:L(FIJ +BZ[FIJ +...+Bn[rlj (4)

Em que: ¢ DAP, h, h, [3i e ¢ = ja definidos anteriormente;
pi = expoentes variando entre 0,005 e 25.

Isolando @ obtém-se a funcao de afilamento:
h™, o (h)” h )"
d = DAP{,BO + ﬂl(ﬁ) + ,BZ[FJ ot ﬁn[ij } ©)

Ao simplificar a expresséo pory & [30 e G =[%), emquei =1, 2,.., n; g pexpoentes
h i

selecionados através do processo “stepwise”, &ss@o (5) assume a forma:
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d = DAP(c0 +c,h™ +c,h) +..+ cnhn”") (6)

O volume total ou de qualquer porcao da arvoreifsento) € obtido pela resolugcédo da integral
do polindmio (6), apds sua substituicdo na expee@sh O resultado dessa operacao é:

2 h(P1+1) h(p2+1) h(p(n—l) +1)
V = K* DAP?*| c2h + 2¢,¢; o+ +2C,C, o+ 200y —— |+

1 P +1 Py +1
(Pa*D) (2p2+1) (pu+p2+l)
+ 2¢,C, h +c? 2 h ™ +2¢C, h=" +..+
P +1 2p +1 ptpytl

h(pl+P(n—1) +1) h(p1+ P, +1) h(ZPz’fl)
+CCny| ————— |+ 206, +c5 ot
Pt Py t1 Pt p,t+1 2p, +1
h(Pz*P(n—l) +1) h(P2+Pn+1) 2 h(ZP(n-l) +1
+20Cny| = |t 200 —————— |ty | T
" )( P2+ Py +1 P+ pyt1 " 2P(n-a)
. (Pon *Pn D) b @p \]™
+.. 2C (4 Cp| — +c2| = 7)
p(n—l) * Py +1 2pn +1 by

¢) Polinbmio de Segundo Grau (KOZAKal., 1969)

Segundo Campos; Leite (2006), este € um dos modaastestados na representagéo do perfil
e calculo do volume do fuste, possivelmente porfaodidade de ajustamento, além de oferecer certa
precisdo nas suas estimativas.

A férmula geral do polindmio de segundo grau dedkat al. (1969) é:

d'z— *iz 8
DAP? by + bl[] Z(hzj ®)

Em que: B= parametros a serem estimados;
d, = didametros tomados a qualquer alturachlongo do fuste;
DAP = didmetro a 1,3 m de altura;
h = altura total (m);
h; = alturas até qualquer diametraniedido ao longo do fuste.

Isolando @ obtém-se a fungdo de afilamento:

2
d = DAP\/B0+B1[" ]ﬂ%{hhj ©)

O volume total ou de qualquer sortimento da arpar@e ser obtido pela substituicdo de (8) em
(9). Apds a resolugédo da integral, obtém-se commaltado:

T 2 % * — hZZ_h.I.2 * hg_hlg
= 20000 OAP [(ﬁo (he hl)){ﬁl[ o n{ﬁz ( pore m (10)

Escolha do melhor modelo ajustado
A selecdo do melhor modelo foi analisada pelas istg estatisticas com suas respectivas
ordens de importancia:
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a) Erro padrdo da estimativa (Syx) na escala dawsrdependente e em percentagem (Syx%), sendo
qgue quanto mais préximo de zero melhor, pois @&#o quao proximo os valores estimados estao
dos valores observados.

b) Coeficiente de determinagéo ajustadtajR quanto mais préximo de 1 melhor ser4, pois isestra
0 quanto as variaveis dependentes estao sendoadqui pelas independentes.

c) Andlise de residuos: os graficos para as asétiseresiduos foram feitos utilizando-se o programa
Microsoft Office Excel 2003.

O Raj foi obtido pela seguinte formula:

SN eSS

Em que: SQres.= soma de quadrados do residuo;
SQtotal = soma de quadrados total;
n = namero de observacdes;
p = nimero de coeficientes do modelo matematico.

O erro padrédo da estimativa (Syx) foi obtido atsaté seguinte férmula:

2
= M SyX% = % *100
n-p v
Em que: Syx = erro padrédo da estimativa (m);
Syx% = erro padrdo da estimativa em porcentagem;
Yi = d; observado ow; observado;
Ye = d estimado ow; estimado;

Y = d médio observado o observado;
n = namero de observacdes;
p = nimero de coeficientes do modelo matematico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajuste dos modelos de afilamento para expressar @gil com casca

Na tabela 2 estdo os resultados dos coeficientesralelos de afilamento ajustados para a
estimativa do didmetro com casca medido a qualaltera h especificada, juntamente com suas
estatisticas de ajuste e preciséao.

Tabela 2. Coeficientes dos modelos ajustados casestatisticas de ajuste e precisdo para estanuiiv
di com casca.
Table 2. Coefficients and statistics of the fitteddels for estimating of, dutside bark at any height.
Modelos Coeficientes Syx(cm) Syx (%) R2 ajustado
bo=1,23907
Kozaket al. b, =-2,33503 1,070 8,604 0,930
b,=1,13499
by = 1,18505
b, = -3,34565
- s b, = 13,09940
Polinbmio do 5° grau by = -28,93690 0,535 4,530 0,982
b, = 28,78840
bs =-10,79120
bo=1,20174
b 0,05= 0,46812
Hradetzky b, =-0,61066 0,523 4,420 0,983
b s=-0,28826
b 0,08~ -0,7698
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Analisando a tabela 2, percebe-se que os modeloslrdéetzky e polinbmio do 5° grau
apresentaram estatisticas de ajustes e precisdo seumelhantes, para a estimativa dos diametros com
casca nas diferentes alturas preestabelecidas,ucmmnligeira superioridade do modelo de poténcia
fracionaria de Hradetzky. Ja o modelo de Koeakl apresentou as piores estatisticas, porém mesmo
assim estatisticas a se considerar muita boas.

A figura 2, mostra a distribuicdo gréafica dos raskl em percentual ao longo do fuste das
arvores.

Kozak et al. Kozak et al.

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

Polindmio do 5° grau Polinémio do 5° grau

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

Hradetzky Hradetzky

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

Figura 2. Distribuicdo dos residuos percentuaisfiamao do DAP e da variavel estimada para as trés
equacdes de afilamento testadas.

Figure 2. Graphic residuals distribution (%) relateddiameters outside bark and volume at different
heights along the tree stems.

Analisando os graficos de dispersao de residuisieecerta semelhanca entre o polinémio do 5°
grau e o modelo de Hradetzky. No entanto, ambomadelos apresentam uma ligeira tendéncia de
superestimar nos maiores diametros, resultadogestendo compromete as suas respectivas estimativas.
O modelo de Kozalkt al., apesar de ndo deixar evidenciada a tendéncsteateé nos dois modelos
citados anteriormente, apresentou residuos maentks da linha de regresséo, sendo assim corghidera
inferior aos demais.

Devido a essa grande semelhanca entre o modeloraldetdky e o polinbmio do 5° grau,
analisando apenas o grafico de residuos visualnmérieé possivel identificar qual € superior. O erro
padrdo da estimativa passou a ser a estatisticgvdepara a escolha do modelo que melhor represent
estimativas dos diferentes diametros do fuste exatites alturas preestabelecidas. Assim, o modgelo d
Hradetzky foi ligeiramente superior ao polinbmioStegrau, e por isso foi o modelo escolhido.
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Ajuste dos modelos de afilamento para a estimativdo d; sem casca

Na tabela 3 estdo os resultados dos coeficientesrialelos de afilamento ajustados para a
estimativa do didmetro sem casca ao longo do trdacirvore, com suas respectivas estatisticasidie aj
e precisao.

Tabela 3. Coeficientes das equacdes ajustadasu@srestatisticas de ajuste e precisdo para a #gtima
do d sem casca.
Table 3. Coefficients and statistics of the tapeicfion equations for estimating of tharside bark.
Modelos Coeficientes Syx(cm) Syx(%) R2 ajustado
bo= 1,25600
Kozak b, =-2,41060 0,99 8,4 0,9390
b,=1,19863
by = 1,19070
b, = -3,33394
L s b, = 12,7750
Polinbmio do 5° grau by = -27,61740 0,514 4,35 0,9834
by = 27,09150
bs =-10,03340
bo=1,20628
b 0,01= -12,0439
Hradetzky Do 00s= 11,71610 0,500 4,29 0,9840
b,=-0,56105
b ,=-0,315006

Analisando a tabela 3, nota-se claramente que oelo®de Hradetzky e polindmio do 5° grau
apresentam estatisticas de ajustes e precisdo sauitelhantes para a estimativa do diametro serma casc
ao longo do fuste, nas diferentes alturas predsi@bas, como ja tinha acontecido para a estimativa
desses mesmos didmetros com casca. Pode-se paroebégeira superioridade do modelo de poténcia
fracionaria de Hradetzky. O modelo de Kozekal., por sua vez, apresentou as piores estatisticas
novamente, porém mesmo assim estatisticas a s@ears dentro de um erro admissivel no meio
florestal.

A figura 3 mostra a distribui¢cdo gréafica dos res&lpara a estimativa dos didmetros sem casca
(di) nas diferentes alturas preestabelecidas ao ldodoste da arvore.

Analisando os graficos de disperséo de residuessivel a mesma semelhanca entre 0 modelo
do polinémio do 5° grau e 0 modelo de Hradetzkyjgtas na estimativa do cbm casca, assim como foi
nas estatisticas de ajuste e precisdo, novamergseapando uma ligeira superestimativa nos maiores
didmetros, resultado este que ndo compromete as respectivas estimativas, como mencionado
anteriormente. O modelo de Kozekal. manteve o0 mesmo padréo de disperséo de residdosgmda
linha de regresséo, apresentando erros mais distalgssa mesma linha, sendo assim considerado
inferior aos demais.

O erro padréo da estimativa voltou a ser a estatidecisiva para a escolha do melhor modelo, a
qgual apontou mais uma vez o modelo de Hradetzkyoceemdo ligeiramente superior ao modelo do
polinémio do 5° grau e também superior ao de KoEsses resultados estdo em consonancia com a
literatura, a qual menciona que a quantidade seasidade de poténcias inteiras e fracionariasqatag
por Hradetzky sédo mais flexiveis que a dos demaidetns, fazendo assim com que este modelo consiga
representar de forma mais acurada o perfil do filessearvores.

Estimativa do volume com e sem casca

As integrais das funcbes de afilamento, conforrtaaloi na metodologia, geraram as equacfes de
volume, com as quais foram calculadas as estaisticfim de selecionar o modelo mais adequado para
estimar o volume total com e sem casca.

Na tabela 4 estdo os resultados de ajuste e predisd modelos, cujas equagbes foram
integradas para a obtencéo da variavel volume d¢otalcasca.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 2, p. 355-368, abr./j2011.
Miguel, E. P.; Machado, S. do A.; Figueiredo FilAg, Arce, J. E. 363



Kozak et al Kozak et al

Residuo (%)
Residuo (%)

)
S

A
S

DAP (cm) Variavel Estimada (di)

Polinémio do 5° grau Polinémio do 5° grau

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavel Estimada (di)

Hradetzky Hradetzky

Residuo (%)
Residuo (%)

DAP (cm) Variavél Estimada (di)

Figura 3. Distribuicdo dos residuos percentuaisiamao do DAP e da variavel estimada para as trés
equacdes de afilamento testadas.

Figure 3. Residual distribution (%) over DBH and iotlee estimated variable for the three tested taper
equations.

Analisando a tabela 4, percebe-se que o modelo rdeletzky e o polinbmio do 5° grau
apresentaram estatisticas muito semelhantes éagaiss, como ja tinha acontecido na estimativa do
didametro ao longo do fuste, porém agora, na estiemab volume, o polinbmio do 5° grau apresentou
resultados ligeiramente superiores aos de HradefZkgs estatisticas de ajuste e precisdo do mddelo
Kozaket al. foram as piores dos trés modelos ajustados.

Tabela 4. Estatisticas de ajuste e precisdo dag;@es integradas para a obtencdo do volume tatal co

casca.

Table 4. Statistics from the integrated taper éqnoatfor total volume outside bark estimation.
Modelos Syx(m) Syx(%) R2 ajustado
Kozak 0,0101 10,13 0,930
Polinbmio do 5° grau 0,00805 8,85 0,982
Hradetzky 0,009057 9,07 0,983

A figura 4 mostra a distribuicdo grafica dos resfdpara a estimativa do volume total com casca,
sendo um dos critérios para a escolha do melhoelmdé afilamento para a estimativa da variavelmel.
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Figura 4. Distribuicdo dos residuos percentuaisfiamao do DAP e da variavel estimada para as trés

equacdes de afilamento testadas.

Figure 4. Residuals distribution over DBH and ottee estimated variable for the three tested taper

equations.

Analisando os graficos de residuos, é perceptivalrgue o polindmio do 5° grau apresentou a
melhor distribuicdo de residuos ao longo da linkaaegresséo, ndao apresentando tendenciosidade. Por
outro lado, tanto o modelo de Kozetkal. como o de Hradetzky apresentaram uma ligeira renaé&m
superestimar os valores nas classes de maiorestdifm

Ao analisar o grafico de residuos, juntamente csrastatisticas de ajuste e precisdo, 0 modelo
de afilamento do polindmio do 5° grau apresentow@®o 0 mais apropriado para a estimativa do

volume total com casca para este trabalho.

Na tabela 5 estdo os resultados de ajuste e predsd mesmos modelos apresentados

anteriormente, referentes a integracao das equaaba® obtencdo do volume total sem casca.

Tabela 5. Estatisticas de ajuste e preciséo doslo®de afilamento usados para a obtengdo do volume

total sem casca.

Table 5. Statistics of the taper equations utilifmrdestimation of total volume inside bark.

Modelos Syx(m) Syx(%) R2 ajustado
Kozaket al. 0,01001 10,88 0,9390
Polinbmio do 5° grau 0,009385 9,45 0,9834
Hradetzky 0,00982 9,70 0,9840
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As estatisticas de ajuste e precisdo para a obteincgolume total sem casca dos referidos modelos
manteve a mesma ordem, com uma ligeira superi@idadnodelo de afilamento do polindmio do 5° grau,
seguido de perto pelo de Hradetzky. O modelo dakqmr sua vez, apresentou as piores estatisticas.

A figura 5 mostra a distribuicéo grafica dos resdpara a estimativa do volume total sem casca.
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Figura 5. Distribuicdo dos residuos percentuaisiaméao do DAP e da variavel estimada para as trés
equacdes de afilamento testadas.
Figure 5. Distribution of residuals (%) over DBH amkr the estimated variable.

Assim como manteve a ordem das estatisticas d&e aysrecisdo para a estimativa do volume
total sem casca, nos graficos de dispersdo dodupssiaconteceu o mesmo, ou seja, o modelo de
afilamento do polinbmio do 5° grau mostrou a melbstribuicdo de residuos ao longo da linha de
regressdo, sem nenhuma tendenciosidade visivaltags este também encontrado por Schnedtiat.
(1996), quando testaram 6 modelos de afilamentéraleco para a determinacdo do volume de um
conjunto de &rvores deucalyptus grandis e chegaram a conclusdo de que o modelo polinadnid®
grau apresentou os melhores resultados.

O modelo de Hradetzky e o de Kozek al. jA apresentaram uma pequena tendéncia em
superestimar o volume nas arvores de maiores didsnetendo essa tendenciosidade mais marcante no
modelo de Kozak. Essa tendenciosidade mais acenhmdodelo de Kozak também foi comprovada por
Queiroz (2006), testando modelos de afilamento pav@amentos de bracatinga na Regido Metropolitana
de Curitiba. Sendo assim, o modelo do Polinbmié<dgrau foi ligeiramente superior aos demais.
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CONCLUSOES

« O modelo de poténcia fracionaria de Hradetzky &mtesl as melhores estatisticas para a estimativa
de diametro ao longo do fuste, tanto com casca ceeno casca, seguido de perto pelo modelo
polinomial do 5° grau, ficando as piores estatisticom 0 modelo de Kozakal.

e Para a estimativa do volume total com e sem casoadelo polinomial do 5° grau apresentou as
melhores estatisticas de ajuste e precisdo, seagdiaiente superior ao modelo de poténcia
fracionaria de Hradetzky, novamente o modelo desK@presentando os piores ajustes.

* Por esses resultados de ajuste e precisdo, o mpalelomial do 5°grau foi a equagdo de afilamento
mais apropriada para a estimativa da variavel veluatal com e sem casca para o plantio de
Eucalyptus urophylla localizado na regiao norte do estado de Goias.
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