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EXTRATO

JUNIOR, Vicente Toledo Machado de Morais. Monografia de graduacéo. Universidade
Federal de Vigosa. Novembro de 2014. MODELOS DE AFILAMENTO PARA
DESCREVER O AFILAMENTO NATURAL DO FUSTE DE Tectona Grandis L.
f NA REGIAO CENTRAL DO MATO GROSSO. Orientador: Helio Garcia Leite.

Com o0 aumento da &rea plantada no pais as empresas véem buscando melhores
equacgdes para estimar com precisdo didmetro, altura e volume de madeira. Assim 0
presente trabalho objetivou-se estimar diametros ao longo do fuste de Teca utilizando
cinco modelos de afilamento, haja visto que pouco se sabe sobre o melhor modelo para
descrever o perfil do tronco dessa espécie. O estudo foi realizado na regido centro-sul
do Mato Grosso, com 87 arvores-amostras de Teca abatidas, plantadas em espagamento
trés por trés metros, com idade variando de 3 a 12 anos. Testaram-se 0s seguintes
modelos: Demaerschalk(1972), Garay(1979), Kozak et al (1969), Ormerod(1973),
Schoepfer (1965). Os ajustes dos modelos foram feitos utilizando o software Excel pelo
procedimento de Gauss Newton. As estatisticas para avaliacdo dos modelos foram:
coeficiente de correlacdo, erro-padrdo residual, bias, Médias das diferencas (MDA),
Raiz quadrada do erro-médio (RQEM). O polindmio de Schéepfer, ndo implicou em
ganho de precisdo nas estimativas. Mesmo sendo simples, 0 modelo de Demareschalk
conseguiu descrever bem o fuste de Teca, quando comparado com modelos mais

elaborados. O modelo de Garay obteve o0 melhor desempenho, sendo

Vi



recomendado para descrever o fuste das arvores de Teca na regido central do Mato

Grosso.
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1. INTRODUCAO

A modelagem do afilamento do fuste de arvores individuais comecou a ser
desenvolvida na primeira metade do século XX, ap0s o desenvolvimento de técnicas de
analise de regressao. O primeiro a utilizar equacdes para descrever a forma do fuste foi
Hojer em 1903 (Behre, 1923). Atualmente muitos tém sido os esforgos dos
pesquisadores no estudo de melhores ajustes e equacOes para estimar o volume de
arvores para diferentes espécies. (Figueiredo Filho et al., 2014)

Os modelos possuem diferentes precisdes dependendo do local, espécie e tratos
silviculturais. Desta forma, aconselha-se testar diferentes modelos e por meio de
analises estatisticas e identificar o melhor para cada uso.

Husch et al. (1972) concluiram que a forma do tronco pode ser geometricamente
descrita como um neil6ide na base, um paraboldide no meio e um cone na extremidade
final, ndo sendo possivel determinar a transicdo de um sélido para outro. Figueiredo
Filho et al. (1996 a) concluiram que € necessario a combinac¢do de 10 pontos ao longo
do fuste de uma arvore para representar de forma precisa 0 comportamento da forma do
tronco.

Tecnicamente, o afilamento do fuste é descrito como sendo a taxa de decréscimo
do didmetro ao longo do tronco das arvores. A aplicacdo de equacdes de afilamento é
importante para estimar o volume das florestas e posteriores conversbes em

multiprodutos, pois por meio delas é possivel estimar o didmetro a uma altura qualquer



do tronco, estimar a altura comercial relativa a um didmetro minimo de uso, bem como
estimar o volume parcial ou total do fuste.

A maioria dos estudos dedicados as fungdes de afilamento trata do ajuste de
didmetros ao longo do fuste e do volume como se uma mesma fungdo estimasse com a
mesma acuracia as duas variaveis. Porém, um modelo que estime didmetros
satisfatoriamente ndo é garantia que estimard volumes da mesma forma (Campos e
Leite, 2013).

O presente trabalho teve por objetivo testar cinco diferentes modelos de
afilamento para descrever o afilamento do fuste de &rvores de Tectona grandis L.f.
(teca), de modo a garantir resultados mais precisos na estimativa de didmetros

comerciais e quantificagdo de multiprodutos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Guimardes e Leite (1992) desenvolveram um modelo de taper que resulta em
estimativas consistentes de didmetros em qualquer altura comercial e os volumes com e
sem casca de Eucalyptussp., com exatiddo semelhante as obtidas pelo uso das equagbes
volumétricas usiais.Esse estudo foi um importante passo na modelagem do fuste de
arvores do Brasil, pois foi um dos primeiros trabalhos nesse sentido, desenvolvido para
plantios de eucalipto no pais, ainda que atualmente o modelo possa ndo ter a
flexibilidade exigida para algumas estimativas.

Machado et al. (2004) analisaram 1100 arvores em varias classes de idade e
sujeitas a diferentes regimes de desbastes. Foram calculados os volumes reais de cada
arvore individualmente pelos dados obtidos na cubagem rigorosa. Para tal, utilizaram a
férmula de Smalian e testaram-se diversas funcbes a fim de buscar um ajuste preciso.
Os modelos testados foram: Prodan (1965), Kozak et al. ( 1969), modelo de Poténcia
Fracionarias de Hradetzky (1976).Nesse trabalho foi utilizado o procedimento de
“Stepwise” no qual foram testadas poténcias variando de 0,005 a 25 para a construcédo
do modelo de melhor ajuste.Foi realizado um ranqueamento e pontuou-se cada modelo
depois de ajustado. O erro padrdo (Sy.x%) e média dos desvio absoltutos das
estimativas (MDA), foram utilizados para definir o melhor modelo na estimativa do
diametro com casca.O modelo que obteve a melhor performance estatistica foi o de

Hradetzky (1976), descrevendo mais precisamente o didmetro ao longo do fuste das



arvores de Pinus oocarpa shiede em Agudos, SP.Ficou claro nesse trabalho a
superioridade do modelo de poténcias Fracionarias em todos 0s regimes de manejo,
caracterizando pela eficiéncia em estimar o didmetro na base do fuste em relacdo a
funcdo polinominal de quinto grau (Prodan).Os modelos de Amateis(1987),
Clutter(1980) e Kozak(1969) mostram-se tendenciosos nos dois extremos, embora
apresentassem estatisticas favoraveis de ajustes e de precisdo.Cabe mencionar que 0s
dois modelos que obtiveram os melhores ajustes se mostraram bastantes flexiveis em
estimar o perfil do fuste, pois ndo tiveram influéncias significativas da idade e do
namero de desbastes, enquanto os demais tiveram.

Leite et al.(2006) testou diferentes modelos (Kozak, 1969; Baldwin, 1991;
Demarschalk, 1972 e Garay, 1979) para Virola surinamensis (ROLL.) Warb.,
objetivando gerar equacdes de afilamento que tivesse consisténcia e pudesse ter
aplicabilidade em estimar didmetro ao longo do fuste. Para quantificar o volume
individual, foi utilizada a formula de Smalian e as equac@es ajustadas foram avaliadas
com base em: coeficiente de determinacdo (R2), coeficiente de correlacdo mdaltipla (ryy)
e andlise grafica dos residuos.Foi verificado que todos os modelos estimaram
corretamente o didmetro comercial com precisao, no entanto, optou-se pelo modelo de
Garay, pois foi 0 modelo que resultou em equagdes mais consistentes para as trés
variaveis implicitas (didmetro a uma determinada altura, altura e volume).As equacdes
dos demais modelos resultaram em estimativas inconsistentes na estimativa de altura
comerciais. Assim criou-se uma curva de cubagem baseada no modelo de Garay para
permitir a aplicacdo préatica dessa equacdo, entdo com isso tornou-se possivel estimar o
diametro (d), em qualquer altura (h) ou altura comercial (hc), para determinado limite
de didmetro comercial (dc), utilizando como input apenas o dap. Este mesmo tipo de
consisténcia foi mencionado por Cruz (2005).

Souza et al. ( 2008) comparou diversos modelos na tentativa de obter o melhor
para estimar a altura e volume comercial de fustes de Eucalyptus sp em Caravelas na
Bahia. Testou-se Max e Burkhart (1976), Demaerschalk e Kozak (1977) e Parresol et al.
(1987). Baseado na anélise grafica dos residuos e nas estatisticas do desvio médio
(DM), media das diferencas (MD) e desvios padrdo das diferencas (DPD), conclui-se

que o modelo que respondeu melhor foi o de Max e Burkhart (1967). E importante



salientar que as estimativas dos volumes de toras entre 25 e 35 % da altura total, teve
como melhor performace estatistica 0 modelo de Parresol et al. (1987).

Li e Weiskittel (2010) realizaram uma andlise que consistiu em uma das
primeiras tentativas para desenvolver uma equacdo de afilamento regional para as
espécies de coniferas primarias na Regido de Acadian na América do Norte.Das dez
equacdes conicas avaliadas, a de Clark et al. (1991) foi a melhor em predizer o volume
do tronco (entre as trés principais equacfes) quando existem medi¢cdes do didmetro na
parte superior do fuste.O modelo de Kozak et al. (1969)foi capaz de predizer a forma do
fuste do pinheiro branco e do pinheiro vermelho.Quando comparado com Honer (1965),
essas equacdes de afilamento representam uma grande melhoria com a diminui¢édo no
erro de predicdo em até 45%. Porém, a selecdo da melhor equacédo é dificil, uma vez
que, dependem da espécie, do conjunto de dados e do uso pretendido. Por isso, torna-se
conveniente utilizar uma média geométrica de todos os prognésticos e para tanto
sugeriu-se, quando existe varias equagfes para uma determinada espécie, pondera-las
afim de melhorar a exatiddo das estimativas.

Leite et al. (2011) empregaram trés modelos de afilamento (Demaerschalk,
1972; Garay, 1979 e Omerod, 1973) para estimar o afilamento do cerne de Tectona
grandis L.f. , em plantios no Mato Grosso. Chegou-se a conclusdo de que o modelo de
Garay obteve as melhores performance estatisticas quando comparado com os demais
modelos, comprovando assim a flexibilidade desse modelo para diferentes espécies e
demonstrando consisténcias ao estimar demais variaveis.

J4, Silva et al. (2011) testou a aplicabilidade de 12 modelos para estimar
diametros ao longo do fuste de Pinus caribea var. hondurensisno triangulo mineiro.
Nesse caso, 0 modelo de Hradetzky(1976), foi mais eficiente para estimar o diametro ao
longo do fuste. A melhor estimativa da razéo di/dap foi obtida com o modelo de Bruce
et al. ( 1968), sendo que o modelo de Hradetzky (1976) também apresentou bom
desempenho. O melhor desempenho para estimativa de volume total foi o modelo de
Baldwin Jr. e Feduccia (1991). Em termos gerais 0 modelo de Hradetzky (1976) obteve
a melhor colocacdo no ranking de pontuacdo dos diversos modelos analisados, sendo,
portanto, recomendado para efetuar todas as estimativas.

Na Turquia, Ozgelik e Brooks (2011), testaram dois modelos (Clark et al., 1991;
Max e Burkhart, 1967) para avaliar a eficiéncia desses mesmos nas estimativas do



volume comercial e os didmetros ao longo do fuste para diversas espécies (Brutian pine,
Lebanon cedar, Cilicica fir, Scots pine e Black pine). Foi proposto um ordenamento
para chegar na equacdo que apresentou as melhores estatisticas para as especies em
geral. A equacdo recomendada para as espécies foi a de Clark et al.(1991), pois esse
estimou os didmetros nas diversas alturas com precisdo, além de estimar os volumes
comerciais do fuste das espécies analisadas de forma mais satisfatéria.

Kohler et al. (2013), testou o polinémio de quinto grau ( Schoepfer, 1966) e o de
Poténcias inteiras e fracionarias ( Hradetzky,1976) para Pinus taeda em Santa Catarina.
Inicialmente os dois modelos foram ajustados para todas as amostras abrangendo todas
as idades. Utilizou-se o teste identidade para comparar os ajustes subdivididos em
classes de idade com o ajuste geral e determinar se ha necessidade de desenvolver
equacdes de afilamento, estratificando os dados em classes de idade. O polinémio de
quinto grau apresentou tendéncias de subestimar os didmetros da porg¢do superior do
tronco. Pelo estudo é possivel afirmar que, ambas as equagdes poderiam ser usadas nas
estimativas dos diametros ao longo do fuste das arvores, porém o polinémio de
equacdes fracionarias foi selecionado por possuir estatisticas um pouco melhores do que
0s demais modelos. Assim prosseguiu-se com a segunda etapa do estudo que foi ajustar
o polinémio de melhor desempenho estatistico e para cada uma das cinco classes de
idades definidas, verificar a necessidade de estratificagdo por meio da validagéo e
aplicacdo de um teste de identidade sobre 0 modelo. Os modelos ajustados por estrato,
definidos por classes de idades, diferiram significativamente do ajustado a toda a base
de dados. Dessa forma, as equacOes obtidas por classes de idades apresentaram
superioridade nas estimativas, concluindo que o ajuste estratificado por classes de
idades propicia uma qualidade superior nas estimativas dos diametros.

Existem varios modelos de afilamento capaz de predizer o comportamento do
didmetro do tronco ao longo do fuste das arvores, e por integracdo desses é possivel
estimar o volume das diferentes partes do tronco e assim planejar uma melhor
elaboracdo do plano de manejo (Campos e Leite, 2013).

No entanto, existem modelos que respondem melhor do que outros dependendo
da espécie, condi¢cBes ambientais, idade e tratos silviculturais. Nesse sentido, o intuito é
analisar os modelos que geralmente tém apresentado melhores estimativas estatisticas,

minimizando os erros das mesmas.



E preciso destacar que a escolha do modelo deve ser baseada em analises
estatisticas e suas respostas para mais de uma variavel analisada, sendo melhor escolher
modelos que sejam mais flexiveis para diversas variaveis em detrimento a modelos que
apresentem boas estimativas para uma variavel e para outras nao.

De todos os modelos analisados, chamam a atengdo o modelo de Poténcias
Fracionarias de Hradetzky (1976), pela sua flexibilidade de ajuste para diversas
especies, assim como o de Garay (1979) que também tem resultado em estimativas

eficientes e de grande exatiddo para diferentes genotipos e regides.



3. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos pelo abate de 87arvores-amostra
em povoamento de Tectona grandis L.f. (teca) estabelecidos no espagamento inicial de
3,0 x 3,0 m, com idades variando de 3 a 12 anos, localizada na regido centro-sul do
Estado do Mato Grosso.

Essas arvores-amostras foram colhidas em toda a area da populacdo. Caminhou-
se pelo povoamento para 0 abate e cubagem das arvores em diferentes lugares, de
maneira que a populacdo ficasse assim bem representada pela amostra. As arvores
apresentavam diametro a 1,3 m de altura (dap) entre 12,5 e 38 cm e altura total (Ht)
entre 11 e 27 m. Na Tabela 1, mostra-se a distribuicdo de frequéncias das 87 arvores-

amostra.



Tabela 1- Distribuicdo e frequéncia das arvores-amostras de Tectona grandis L.f., por

classe de diametro e altura

Classe de DAP (cm)
Classe de altura (m) 12,5 18 23 28 33 38|Total

11 1 1
13 7 1 2 10
15 7 7 10 1 25
17 7 3 4 14
19 8 10 18
21 2 4 6 12
23 5

25 2

27 15 15 15 15 14 13 87

As posicoes do fuste onde o diametro do cerne foi mensurado foram: 0,1 (base);
0,5; 1,0 m e a partir dai a cada m até o didametro minimo do fuste que é
aproximadamente 4,0 cm. A cada secdo foi medido os didametros com casca do fuste,
ndo foi necessario medir o volume sem casca, pois a relagdo entre ambos é
aproximadamente a mesma. Esses dados foram utilizados para o ajuste e avaliacdo dos

modelos de afilamentos.

Foram testados os seguintes modelos de afilamento:

a) Demaerschalk (1972): di=y/10280DAP2A1=2(Ht — hi)2P2Ht2P3 + Ei

b) Garay (1979): di= DAPBo(L+:Ln(L-poh’s0) &,
3

c) Kozak et al. (1969): di=DAP \/ By + By (%) + B, (%)Zwi

_pi\2B

d) Omerod (1973): di=DAP |(+—>) "+g,

hi Ri\2 Ri\3 ni4 ni\>

BotBr () B2() +83(r) +Ba() +Ps(i)
DAP

e) Schoepfer(1965): di=[( )+E]

em que:



dap = didmetro a 1,30 m de altura (cm); Ht = altura total(m);d;=didmetro na altura
h(cm);hi=altura ao longo do fuste (m);$= pardmetros, com i =0, 1, ..., n; e & = erro

aleatério, sendo e= NID(0, &).

A partir do ajuste dos modelos acima e por meio de processos matematicos foram
obtidos as expressfes que permitem estimar os didmetros, as alturas e 0s volumes

comerciais, conforme apresentados a seguir:

a) Demaerschalk:
d = 102Podap?PrHt2B2 (Ht — h)2Ps
d

1
[
1080 dapP: He:

h = Ht

[(Ht — hy)2Ps*1 — (Ht — hy)2Ps1)]
26 + 1

T ~ - -
b = (———) 10%Podan?P1 Ht2B2
v (40000) ap

b) Garay:

A A 5 5 7. H
d = dapBy(1+ p1In (1= BohPs )

h = Ht((—expif(d — dapf,)(dapfof) ™) — Dz )P

O volume, no modelo de Garay (1979), foi obtido mediante a formula de Smalian, a

partir dos diametros estimados, para alturas relativas observadas na cubagem.

c) Kozak:

n A ~ h ~ (h
d:daP\[ﬁo+ﬁ1H—t+ﬁz (H_t>2

dZHtZ)
dap 2

putie £ [(Bitie) - 4, (Bor? -
2P,

h=
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A

B2
3Ht?

; B
0 = oosoodap? [ﬁo(hz h) + 5o (5 = D) +

(h3 — h?)

d) Omerod:
d=d (Ht—h)ﬁ1
— 4P \Hr—13

=)
S
S—

h = Ht — (Lp) [Ht — 1,3]

T 1 261
2
20000 24P (H — 1,3)

(Ht — hy)?Pr+1 — (Ht — hy)2Pa+1
26 +1

e) Schoepfer

5 ) 5 (hi 5 (R | (h\2 | p (R L 5 (hi)°
d=dap B+ B () + B2 (2) + 55 (1) + 4 () + 45 () |
Fez-se as seguintes simplificagOes para obter a expressdo que permite estimar o0s

volumes ao longo do fuste:

==L

5. Bi.
Co = Po 1C1=H_i, G, = Hed'

th’
A expresséo a ser integrada assume entdo a seguinte forma;
dap; = D[Cy + Cyh + C,h? + C3h3 + C4h* + Csh®] + ¢ (2)

O Volume (V) do soélido de revolucédo é obtido pela integracdo de suas areas
seccionais (gi) entre o limite inferior (hq) e superior (h;) que se deseja estabelecer. No

caso de arvores, se 0 volume total é desejado, entdo: h; = 0 e h, = altura comercial 2.

A integral esta representada abaixo:

2
400006h SV = kf dap?Sh (3)

Entdo, substituido (2) em (3), tem-se:

11



2 [2(Co + Cuhy + Coh? + Csh3 + Cahf + Csh?) 6h, (4)

J
Il

Integrando a expressdo (4), obtém-se expressfes que permite obter 0s
sortimentos ou volumes comerciais a qualquer porcdo do fuste da arvore, além do

volume total:

5 2|2 2 2 1 2\ p3 1 1 4
17=Kdap C()hi+6061h1+ §6062 +§Cl hi + ECOC?) +§C1C2 hi

2 2 1 2\ .5 1 1 1 6
+ <§C0C4 +§C1C3 +§C2>hi + (§C0C5 +§C1C4 +§C2C3)hi

2 2 1 5\ .7 1 1 8
+ (76165 +7C2C4 +7C3>hi + (ZCZCS +ZCBC4) hi

h;

1 1
C4Csh}® + — cghgl]

(ch +1c)h9+
9 375 4 5 11

9 hy

Em que,

Dap, Ht, d, h conforme definidos anteriormente. d,h, ¥ sdo as variaveis
diametro, altura e volume estimados, 3; pardmetros estimados com i = 0,1, ...,n; e d;é 0
diametro correspondente a qualquer altura h; comercial ou especificada.

Os Ajustes dos modelos foram feitos no software Excel pelo procedimento de
Gauss Newton ndo linear pela ferramenta GRG do solver. A qualidade estatistica dos
ajustamentos foi avaliada pelas analises de residuos e pelas estatisticas: coeficiente de
correlagdo multipla (Ryy),erro-padréo residual(s,, ), bias, raiz quadrada do erro medio
(RQEM) e media das diferencas absolutos (MDA) e utilizou-se d; para os ajustes das

equagoes.

100 |1 3 2
RQEM= 12 \/;Z?:z(di-di)

Bias=n~! Y, (d; — d,)

_ |4 SQResiduo _ Z i z ;—d;
vy = “SQTotal ( =)
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Syx =+ QMRes

MDA:G) ?=1|‘2i - di|

Foi feita também andlise dos residuos dos modelos, a partir da férmula abaixo.

d. — d.
d(%) = 100 ‘d !

em que:

di e d;= valores observado e estimado da variavel sob analise;
n = ndmero de casos.

Segundo Campos e Leite (2013), essas estatisticas sdo interpretadas em termos
relativos, em comparacdo com estudos semelhantes. Quanto menores as estimativas de

bias, RQEM e MDA, mais confiavel é o modelo ajustado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros estimados, coeficientes de correlagdo (5 ), erro-padrdo das
estimativas em porcentagem (S, ), para os cinco modelos avaliados, sdo apresentados

na Tabela 2, para o ajuste feito com todos os dados.

Tabela 2 - Estatisticas das equacdes ajustadas em sua forma original

Modelo o B i B B Kﬁs Svx Ty

Demaerschalle| 018470 | 0,88440 | -045870 | 046460 - - 074640 | 0.99700
Kozak 135020 | -2.83360 | 157830 - - - 006960 | 099740
Ormerod - 0,86250 - - - - 0.80750 | 0.99650
Garay 200780 | 023700 | 0.981%0 | 004650 - - 046930 | 099880
Schoepfer | -129459 | -537409 | 2405472 | -56.27540 | 5920254 |-23.05584 | 0,06260 | 098450

Ao analisar essas estatisticas observa-se que o0 modelo de Garay é o modelo que

tém o maior Ry, ou seja possui 0 melhor grau de ajustamento quando comparado com

os demais. No entanto o coeficiente de correlacdo serve apenas como um indicador
relativo do grau de ajustamento sendo necessario a andlise conjunta de outras
estatisticas para inferir sobre o melhor. O modelo de Schoepfer foi 0 modelo que obteve
0 menors,, ,,

regressdo foram pequenas,todavia esse modelo obteve a pior qualidade nos ajustes.

evidenciando assim que a variacdo das observagdes quanto a curva de
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A avaliacdo desses modelos pode ser complementada com estatisticas como:
bias, MDA e RQEM que permite afirmar mais a respeito do desempenho dos modelos
testados (Tabela 3).

Tabela 3- Bias, MDA e RQEM dos modelos analisados

Modelo Bias MDA RQEM
Demaerschalk -0,0105 1,4862 2,1872
Kozak 1,0039 1,8280 2,4640
Ormerod 0,1536 1,5579 2,3585
Garay 0,9965 1,4510 2,0450
Schoepfer 0,2451 1,2538 10,1126

As estatisticas da Tabela 3 sdo interpretadas em termos relativos e
complementam o estudo quando se utiliza a mesma base de dados. Ndo permitindo
entdo comparacdes com valores de outros estudos.

O modelo de Schdepfer resultou em valores préoximos de zero para as estatisticas
Bias e MDA. No entanto, para a estatistica RQEM, o modelo obteve um valor muito
alto, o que dificulta a escolha desse modelo para descrever o afilamento do fuste de
Teca, ja que o elevado valor dessa estatistica nos permite concluir que os dados
observados no campo diferem significativamente dos dados estimados por esse modelo.
O modelo de Kozak resultou nos maiores valores de bias e MDA dos modelos
analisados, podendo entdo afirmar que os estimadores dos parametros observados desse
modelo sdo os mais distantes dos estimadores dos parametros reais da espécie em
estudo.

Ormerod resultou em um bom desempenho estatistico para bias, MDA e RQEM.
No entanto esse modelo obteve o maior erro padréo residual das estimativas e o pior
ajuste dos dados evidenciado pelo maior valor de S, e menorvalor de r,;, como
mostrado na tabela 2.

O modelo Demaerschalk por mais que seja um modelo simples em sua férmula,
geral apresentou desempenho estatistico satisfatorio e superior a Kozak, Ormerod e
Schoepfer. As estatisticas bias, MDA e RQEM de Demaerschalk resultaram em valores
préximos de zero, ndo tendo nenhum um valor discrepante, além disso 0 modelo obteve

um grau de ajustamento alto (99,7%) dos dados.
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Para complementar a analise do desempenho estatistico dos modelos e auxiliar
na escolha do melhor modelo, checaram-se: A adequacidade do modelo para relacao
sob analise, comportamento da variancia, a presenca de dados discrepantes,
normalidades dos erros, tendeciosidade nas estimativas pela analise grafica dos residuos
(Figura 1), como proposto por Campos e Leite (2006).

200 200

150 150

100 : 100
H

Residuo (%)

Diametro observado (cm)
Figura 1 - Distribuicao dos residuos dos diametros observados em fun¢do dos diametros

estimados, em porcentagem, dos modelos de a-Demaerschalk, b- Kozak, c- Ormerod, d-
Garay e e- Schoepfer.

Observa-se que de uma maneira geral que os modelos ndo estimam bem os

menores diametros, sendo necessario um estudo de outros modelos ou de outras
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metodologias para estimar com mais precisdo o comportamento biolégico do fuste de
povoamentos jovens de Teca sp.

Nos modelos de Demaerschalk, Kozak e Ormerod para as maiores classe de
didmetro do povoamento houve tendéncias em subestimar os valores dos diametros
maiores que 40 cm.

O modelo de Garay apresentou a melhor distribuicdo dos residuos, descrevendo
de maneira mais exata o afilamento do fuste, bem como o melhor desempenho para as
seguintes estatisticas: r,; 6 RQEM. Esse modelo ndo teve estatisticas discrepantes
mantendo um desempenho excelente para as estatisticas analisadas.

A titulo de facilitar o entendimento o desempenho estatistico dos modelos foi
proposto um ranque no qual enumera a posicdo que cada modelo assumiu para

determinada estatistica analisada.

Tabela 4 - Enumeracéo do desempenho estatistico de cada modelo estudado

Modelo Sy.x P vy Bias MDA RQEM
Demaerschalk 42 3° 1° 3° 2
Kozak 2e 20 5 50 42
Ormerod 50 42 2 42 3@
Garay 3° 1® 40 2° 1®
Schiepfer 1? 50 30 1® 59

Os Modelos de Garay e Demaerschalk foram os Unicos que ndo obtiveram em
nenhuma das estatisticas as piores colocagdes.

Por mais que o modelo de Shéepfer assumiu duas primeiras colocagcfes para as
estatisticas de erro padrdo médio e Média das diferencas absolutas, suas estatisticas de
ajustes e Raiz quadrada do erro médio foram as piores de todos os modelos,
evidenciando assim que o aumento de um parametro ndo implicou em ganho de
exatidao para as estatisticas analisadas.

O modelo de Kozak por mais que obteve um grau de ajustamento dos dados alto
(99,74%), obteve pior desempenho para as estatisticas (Bias e MDA), o que dificulta a

utilizacio do mesmo para estimar didmetros de Teca na é&rea de estudo.
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5. CONCLUSAO

O modelo de Garay é eficiente para descrever o perfil do fuste de Tectona
Grandis L. f povoamentos estudados.

Todos os modelos resultaram em menor precisdo para 0s menores diametros,
permitindo concluir que é importante avaliar outras metodologias ou modelos para
estimar arvores de Teca mais jovens.

O emprego do polindmio de 5° grau, mesmo com 0 maior nimero de

parametros, ndo resultou em ganho de exatiddo nas estimativas.
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