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RESUMO

SOUZA, R. R. Estudo da forma do fuste de &rvores de eucaliptos em diferentes
espacamentos. 2013. 87p. (Dissertacdo - Mestrado em Ciéncia Florestal) — Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2013.

RESUMO - Os objetivos deste estudo foram: avaliar o efeito do arranjo espacial de
plantio na forma do fuste de arvores de eucalipto; avaliar se as redes neurais artificiais
estimam com precisdo o afilamento, os didmetros ao a qualquer altura especificada e as
alturas a qualquer didametro especificado em fustes de eucalipto; estudar a forma dos fustes em
arvores de eucalipto em diferentes arranjos espaciais e idades, e de maneira especifica,
determinar as formas geométricas aproximadas, que ocorrem ao longo destes fustes e as suas
proporcOes em relacdo a altura total. Foram utilizados dados de um experimento implantado
em dezembro de 2002, no delineamento em blocos (trés blocos), sendo testados os arranjos
espaciais de 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 m. Foram utilizados também,
dados de arvores provenientes de um sistema agroflorestal-SAF, plantio com 6,03 hectares,
implantado em dezembro de 1993, no arranjo espacial de 10,0 x 4,0 m. Para analisar a forma
média dos fustes foram utilizados modelos de Kozak, Schoepfer, Garay, Demaerschalk e
Ormerod. Os modelos selecionados foram de Garay e de Shoepfer. A escolha foi feita com
base nas estatisticas, coeficiente de correlacdo, erro-padrédo residual, Bias e da andlise grafica
dos residuos. Testes de identidade de modelos foram aplicados nos modelos selecionados com
a finalidade de verificar a igualdade entre a forma dos fustes. Foram utilizadas redes neurais
artificiais feed-forward, do tipo Multilayer Perceptrons, treinadas por meio do algoritmo
error-backpropagation. Para os ajustes das redes foi utilizada uma aplicagdo computacional
em linguagem Java, e para as funcbes destinadas ao treinamento e aplicacdo foi utilizada a
biblioteca Weka. As estatisticas de acuracia utilizadas para avaliar as melhores redes foram a
raiz quadrada do erro médio e as correlacbes entre os valores observados e os valores
estimados. Utilizando a equacgéo geral das curvas, buscou-se determinar a forma aproximada
do solido geométrico médio dos fustes e descrever as formas geométricas aproximadas que 0s
fustes assumem ao longo de seu comprimento, determinar 0s seus pontos aproximados de
inflex&o e a proporgéo de cada forma em relagdo a altura total. O modelo de Garay é o mais
indicado para descrever o taper de eucaliptos nos arranjos espaciais avaliados. Foi aceita a
hipbtese de nulidade no teste de identidade de modelos ndo linear, indicando a igualdade entre
as equacOes nos arranjos de 3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,0 m. Para uma distancia de 3,0 metros entre

fileiras, quanto maior a distancia entre plantas, mais conica e a forma do fuste. A rede neural
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artificial estimou com preciséo o afilamento dos fustes, distinguindo as variagcdes na forma
dos fustes em virtude dos diferentes arranjos espaciais. A rede neural artificial estimou com
precisdo os diametros a qualquer altura especificada. As estimativas das alturas a qualquer
diametro especificado, obtidas pela RNA e pelo modelo de taper de Garay, apresentaram
valores de erros percentuais acentuados na base dos fustes, em todos os arranjos espaciais. Os
fustes nos arranjos de 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, apresentaram a forma média de um paraboléide,
ja os fustes no arranjo de 10,0 x 4,0 m, a forma média de um tronco de cone. Os fustes nos
arranjos espaciais 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, assumem as formas de um tronco de neil6ide, um
tronco de cone e um parabol6ide, nas proporc¢des de 10,96; 43,81 e 45,14 %, e de 14,58; 37,76
e 47,66 %, respectivamente. Os fustes referentes ao arranjo espacial 10,0 x 4,0 m, assumem as
formas de um tronco de neiléide e de um tronco de cone, nas proporcdes de 20,78 e 79,30 %,

respectivamente, em relacdo a altura total.

Palavras chave: Arranjos espaciais, Identidade de modelos; Redes neurais artificiais; Sélidos
de revolugdo.
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ABSTRACT

SOUZA, R. R. Study of stem form of Eucalyptus sp. trees in different planting densities.
2013. 87p. Dissertation (Masters in Forest Science) — Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2013.

ABSTRACT - The objectives of this study were: assess the effect of the planting’s
spatial arrangement in the bole form of eucalypt trees; evaluate whether artificial neural
networks estimate the tapering with accuracy, the diameters at any specified height and the
heights at any specified diameter in eucalypt boles; study the boles’ form in eucalypt trees in
different spatial arrangements and ages, and in a specific manner, determine the approximate
geometric shapes that occur along these boles and their proportions in relation to the total
height. There were utilized data from an experiment established in December 2002, in blocks
design (three blocks), being tested the spatial arrangements of 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5;
3,0 x 2,0 and 3,0 x 3,0 m. There were also used, tree data from an agroforestry system-AFS,
with 6,03 hectares of planting, established in December 1993, with spatial arrangement of
10,0 x 4,0 m. To analyze the average forms of the boles, there were used Kozak, Schoepfer,
Garay, Demaerschalk and Ormerod models. The selected models were Garay and Shoepfer.
The selection was made based on the statistics, correlation coefficient, residual standard error,
Bias and graphical analysis of the residuals. Models identity tests were applied on the selected
models in order to verify the equivalence between the shape of the boles. There were used
feed-forward artificial neural networks, Multilayer Perceptron type, trained by the error-
backpropagation algorithm. To adjust the networks it was utilized a computational application
in Java language, and for the functions intended for training and application it was used the
Weka library. The accuracy statistics used to evaluate the best networks were the root mean
square error and the correlations between the observed and estimated values. Using the
general equation of the curves, it aimed to determine the approximate shape of the mean
geometric solid for the boles and describe the approximate geometric shapes that the boles
assume along their length, determine their approximate inflection points and the proportion of
each form in relation to the total height. The Garay model is the most suitable to describe the
taper of eucalypts in the evaluated spatial arrangements. It was accepted the null hypothesis in
the identity test of nonlinear models, indicating equality between the equations in the
arrangements of 3,0 x 0,5 and 3,0 x 1,0 m. For a distance of 3,0 m between the rows, the

greater the distance between plants is, more conical shaped is the bole. The artificial neural



network estimated with accuracy the tapering of the boles, distinguishing variations in the
form of the boles due to the different spatial arrangements. The artificial neural network
estimated with accuracy the diameters at any specified height. The estimates heights at any
specified diameter, obtained by the ANN and taper model of Garay, presented values of
percentage errors accented at the base of the boles, in all spatial arrangements. The boles in
the arrangements of 3,0 x 0,5 and 3,0 x 3,0 m, presented the mean form of a paraboloid, while
the boles in the arrangement of 10,0 x 4,0 m, the mean form of a conic trunk. The boles in the
spatial arrangements 3,0 x 0,5 and 3,0 x 3,0 m, assume the forms of a neiloid trunk, a conic
trunk and a paraboloid, in the proportions of 10,96; 43.81 and 45,14 %, and of 14,58; 37,76
and 47,66 %, respectively. The boles for the spatial arrangement of 10,0 x 4,0 m, assume the
forms of a neiloid trunk and a conic trunk, in the proportions of 20,78 and 79,30 %,

respectively, in relation to the total height.

Keywords: Spatial arrangement; Identity of models; Artificial neural networks; Solid of
revolution.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma area total de aproximadamente 7 milhGes de hectares de florestas
plantadas, dos quais cerca de 70,0 % séo florestas de eucalipto e cerca 23,0 % séo de pinus. A
area ocupada pelos plantios de outras espécies, como Teca, Acacia, Araucdria, Pdpulus,
Seringueira, Parica, entre outras, representam cerca de 7,0 % da area total. Os Estados de
Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Bahia, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do
Sul se destacaram no cenario nacional como os estados detentores de cerca de 88,0 % da area
total de plantios florestais, sendo o estado de Minas Gerais o que detém a maior area plantada,
correspondente a aproximadamente 23,0 % do total (ABRAF, 2012).

As plantagdes florestais brasileiras impulsionam cadeias produtivas que agregam
valores aos produtos e trazem reflexos importantes para a economia do pais (CALAIS 20009,
citado por ROCHA, 2011). A destinacdo dos produtos divide a cadeia produtiva da madeira
em dois grupos: o primeiro integrado pelos setores da industria de base florestal como os
serrados, painéis e polpas e o outro destinado a producdo de madeira para fins energéticos. O
rapido crescimento, variabilidade ao uso, adaptacdo a diferentes condi¢Ges edafocliméticas
(INFORME AGROPECUARIO, 2008) e a alta produtividade dos povoamentos foi um dos
principais fatores que determinaram sua expansdo nestes mercados (DOSSA et al., 2002).

Diante da grande demanda atual pela madeira e seus multiprodutos, torna-se
necessario o emprego de modelos que permitam estima-los com exatiddo. Para isto, séo
empregados os modelos de afilamento ou taper (HUSCH et al., 1993). Existem diferentes
tipos de modelos de afilamento, sendo os mais eficientes aqueles néo lineares e compativeis
(CAMPOS e LEITE, 2013).

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

Geralmente os plantios de eucalipto realizados no Brasil, seja com fins energéticos ou
para algum setor de base da inddstria, sdo utilizados arranjos espaciais convencionais entre
3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 m, correspondendo uma area util entre 4,0 e 9,0 m2 por arvore e por este

motivo os estudos sobre o afilamento dos fustes se referem a estes arranjos Finger et al.
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(1995), Pires e Calegario (2007), Souza et al. (2008a), Souza et al. (2008b), Miguel et al.
(2011).

Até meados da década de 90 os arranjos espaciais mais comumente plantados no
Brasil eram 2,0 x 2,0; 2,5 x 2,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 2,5 m. A partir dali, tém sido
testado diferentes densidades de plantios variando também os arranjos espaciais com o intuito
de aumentar a produtividade florestal e diminuir os custos de producéo (ASSIS et al., 1999).

Nos estudos envolvendo espacamentos adensados e arranjos espaciais geralmente séo
avaliadas a sua influéncia na producdo de biomassa nos diferentes componentes das arvores,
no didmetro, na altura e no volume total dos povoamentos, Bernardo (1995), Palha Leite et al.
(1997), Assis et al. (1999), Ladeira et al. (2001), leles et al. (2001), Berger et al. (2002),
Muiller et al. (2005a), Pérez-Cruzado et al. (2011), Santos (2011). H& uma caréncia de estudos
relacionados a forma dos fustes em povoamentos adensados.

A forma do fuste em &rvores conduzidas em espacamentos adensados torna-se
importante principalmente na ocasido de uso mdltiplo da floresta. O estudo da forma é
fundamental para determinar e identificar os sortimentos do fuste e do povoamento (FINGER
et al., 1995). Avaliar o comportamento de como ¢ alocado o incremento de matéria seca (ou
madeira) no fuste nestas condicGes, trona-se importante, pois, trata-se do componente da
arvore que é comercializado, e é de grande importancia na tomada de decisdes do manejador
quanto a escolha de material genético e das técnicas de manejo na conducdo do povoamento
(LELES et al., 2001).

O efeito da variacdo na forma dos fustes em relacdo ao espacamento pode ser
confirmada nos estudios de Larson (1963), Friedl (1989), Assmann (1970), Balloni (1983) e
Opie et al. (1984), citados por Schonau e Coetzee (1989), Kramer (1988), Sterba (1988),
Baldwin et al. (2000), Nogueira et al. (2008) e Rance et al. (2012).

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

cone, e que raramente eles apresentam algumas dessas formas em seu todo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Forma dos fustes e modelos de taper

O estudo da forma do fuste de arvores de espécies florestais constitui um aspecto
parcial, porém, ndo menos importante da ciéncia florestal (FRIEDL, 1989).

Segundo SPURR (1952), foi Schuberg que em 1881 introduziu o conceito de
quociente de forma como a relagdo entre dois diametros tomados, respectivamente, a metade
da altura da arvore e, a 1,30 metros do solo, desenvolvendo-se, a partir dai uma série de
pesquisas sobre forma de tronco para definicao de sortimentos de madeira.

A primeira tentativa de expressar a forma media do tronco através de uma equacao
matematica e estatistica ocorreu com Hoéjer (1903), citado por Behre (1923). Desde entdo os
estudos sobre a modelagem da forma do fuste das arvores vém sendo desenvolvidos. Autores
como Jonson (1911), Behre (1923, 1927) e Matte (1949), dentre outros, estudaram, de
maneira pormenorizada, a possibilidade de a forma da arvore ser representada por expressoes
matematicas e, ou, estatisticas (PIRES e CALEGARIO, 2007).

Hohenadl, citado por Silva (1974), mostrou que as arvores dominantes desenvolviam
na base maior incremento relativo que o necessario, a fim de poderem suportar o0 peso do
tronco. Com isso, concluiu que, de maneira geral, as arvores ndo apresentam uma forma
homogénea, caracteristica da espécie, mas assumem diversas formas em funcdo das variaveis
genéticas, ambientais e silviculturais.

Chapman e Meyer (1949), Loetsch et al. (1973) e Husch et al. (1982), concluiram que
a forma do tronco é basicamente descrita como um neil6ide na base, um paraboldide no meio
e um cone no topo. Row e Guttenberg (1966), verificaram que os fustes das arvores raramente
apresentam uma forma exata e sim uma combinacdo destas formas. Husch et al. (1993), ao
considerar o fuste da arvore como um todo, também concluiram que raramente eles
apresentam algumas dessas formas geométricas em seu todo. Dessa maneira, consideraram
que o fuste no sentido base topo é constituido por uma sequéncia de diferentes sdlidos
geomeétricos: cilindro, tronco de neildide, paraboldide e tronco cone.

Segundo Husch et al. (2003), os fustes assumem frequentemente as formas de
neildides, cones, ou parabol6ides. Porém, eles raramente sdo exatamente cones, paraboloides,
ou neil6ides. Em geral, ficam entre o cone e o paraboldide. E mais realistico, considerar o
fuste de uma Unica arvore sendo um composto de solidos geometricos. Por exemplo, quando o

fuste é cortado em toras ou toretes, o topo aproxima-se na forma de um tronco de cone ou um
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paraboldide, a seccdo central aproxima-se de troncos de paraboldide, ou em alguns casos, de
troncos de cone ou cilindro, e a base aproxima-se a um tronco de neildide, embora, para fins
praticos muitas vezes ela seja considerada um cilindro.

Machado e Figueiredo Filho (2003), afirmaram que os fustes podem assumir as mais
diferentes formas, desde aquelas perfeitamente assimilaveis a uma figura geométrica, caso das
coniferas, até aquelas com formas totalmente irregulares, ndo comparaveis a quaisquer tipos
geométricos, como € o caso de arvores tortuosas tipicas do cerrado.

Segundo Borges (1981), a forma da arvore, do seu tronco ou fuste, genericamente € a
sua configuracdo externa que, a rigor, ndo se identifica com a forma de um sélido geométrico
especifico, mas com varios, segundo a porcdo do tronco considerada. Este mesmo autor, ainda
afirma que as formas representando o neildide, paraboldide e cone, raramente sdo encontradas
e os limites entre esses diferentes sélidos sdo de dificil determinacgéo, e que essa aproximacao,
no entanto, desempenha um importante valor tedrico na definicdo de uma expressdo
matematica que descreva a forma do fuste.

Conforme Silva (1974), aliando-se certos solidos geométricos de revolucdo as formas
naturais das arvores, consegue-se determinar o seu volume comercial. Observa-se ainda, que
esses sOlidos geométricos foram e sdo frutos de pesquisas, numa tentativa de solucionar o
problema da cubagem de arvores através de recursos procedentes da matematica, é conforme
Finger (1992), que as secgdes sdo consideradas sempre circulares ao longo do fuste.

A forma do fuste € afetada pelo crescimento e este pelo ambiente (FINGER et al.
1995). A variacdo da forma do fuste ocorre tanto em florestas naturais como em plantadas
(MULLER, 2004). Essas variacdes podem ocorrer em fungdo da espécie, espacamento, tratos
culturais, posicdo socioldgica, idade, manejo e sitio (FINGER et. al., 1995), em funcdo de
diferentes materiais genéticos, da préatica de desbastes (CAMPOS e LEITE, 2013), e até da
intensidade do vento que age sobre a copa (SCHNEIDER, 1993). Ainda dentro de um mesmo
povoamento, a forma pode variar de arvore para arvore (KILKKI, 1983; TASSISA e
BURKHART, 1998; EERIKAINEN, 2001).

Dentre as alternativas para quantificar e expressar a forma do fuste de arvores podem
ser considerados: o fator de forma, o quociente de forma, as fungdes spline e os modelos de
afilamento ou taper (SCOLFORO et al., 1998; HUSCH et al., 2003).

Vérios sdo os modelos de taper existentes e a utilizacdo de um modelo especifico
dependera da qualidade de seu ajuste frente ao conjunto de dados, que devera ser avaliada

pelo manejador. Conjunto de dados distintos geralmente tem caracteristicas préprias, portanto,
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provavelmente vao resultar no emprego de diferentes modelos, dai a necessidade de sempre se
testar um variado conjunto de modelos quando se trata de dados novos. De acordo com Lima
(1986), o melhor ou o pior desempenho dos modelos de taper esta na dependéncia das
caracteristicas da populacdo para a qual se pretende emprega-los e das pressuposi¢coes basicas
para as quais cada modelo foi desenvolvido. Esse fato justifica a sua constante avaliacdo para
0 uso em condicdes especificas.

2.2 Densidade do povoamento e forma dos fustes

A densidade de um povoamento € a expressao quantitativa da populacéo de individuos
por unidade de area e pode ser descrita pela area basal e frequéncia de forma isolada ou
associada a outras varidveis para definir o espago horizontal (SCHNEIDER, 1993).

O espacamento pode influenciar vérias caracteristicas quantitativas e qualitativas das
arvores e 0 seu crescimento, em particular no didmetro (SHIMOYAMA e BARRICHELO,
1989; BRASIL e FERREIRA, 1971; MELLO etal., 1976; COELHO et al., 1970).

Espacamentos em plantios de eucalipto dependem da espécie, clima, sitio, objetivo do
manejo, técnicas silviculturais, método de corte e rotacdo. Que por sua vez afetam o
fechamento das copas, a competicado, a taxa de crescimento da arvore, a producdo de madeira,
0 contetdo de madeira juvenil, as operacdes silviculturais como capina e desbhaste, 0
equipamento de mecanizacdo, os métodos de exploracdo, os custos em geral, e a rotacdo
(PENFOLD e WILLIS, 1961; BARRETT et al., 1975; BALLONI, 1983; KELLISON, 1983;
SIMOES, 1983, citados por SCHONAU e COETZEE, 1989).

O espacamento tem uma série de implicacbes do ponto de vista silvicultural,
tecnolégico e econdmico na elaboracdo de projetos florestais: interfere nas taxas de
crescimento e sobrevivéncia das plantas, no volume de copa e galhos, na qualidade da
madeira, na porcentagem de casca, na idade de corte, bem como nas praticas de colheita e
manejo florestal e, consequentemente, nos custos de producéo florestal (SIMOES et al., 1976;
STAPE et al., 1988; LELES et al., 1998; MARQUEZ, 1997; COUTO et al., 2002).

Arvores que crescem em espacamento aberto apresentam maior incremento em
didmetro nas partes inferiores do tronco diminuindo, esta taxa, ao longo do mesmo a medida
gue aumenta a altura. Com isso s@o gerados troncos de base maior e com maior estabilidade.
Ao contrario, quando o povoamento fecha o dossel e as copas concorrem entre si, 0 maximo
incremento se desloca para cima, dando origem a troncos com uma tendéncia mais cilindrica
(ASSMANN, 1970; KRAMER, 1988; STERBA, 1988).
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Em geral os autores que analisaram o efeito da densidade sobre a forma dos fustes de
arvores, evidenciaram que povoamentos densos acarretam um decréscimo no comprimento da
copa, e consequentemente as arvores apresentam formas mais cilindricas (LARSON 1963;
FRIEDL, 1989).

Segundo Baldwin et al. (2000), é esperado que &rvores plantadas em maiores
espacamentos iniciais apresentem fustes mais conicos, em compara¢do com Aarvores sob
espacamentos mais reduzidos.

A produtividade florestal pode estar intrinsecamente relacionada a disponibilidade de
agua, profundidade do solo, temperatura, nutrientes e luz disponiveis durante o periodo de
crescimento da planta e a disponibilidade destes fatores podem ser afetadas diretamente pelos
espacamentos e/ou arranjos espaciais adotados (STAPE, 1995).

A escolha de um determinado espacamento ou arranjo espacial deve levar em
consideracao fatores como o uso final da madeira, qualidade do sitio, qualidade da madeira,
equipamentos que serdo utilizados na colheita da floresta, dentre outros. Espagamentos mais
amplos implicam em um aumento do volume para fins especificos, como serraria, laminacéo
(GOMES et al., 1997) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (PAULINO, 2012).

Se o0 povoamento é muito denso, 0 espaco para 0 crescimento de cada arvore é
reduzido comprometendo o desenvolvimento radicial e da copa, e, consequentemente,
afetando a quantidade e a qualidade da producdo de madeira (SCOLFORO, 1997). De
maneira geral, povoamentos conduzidos em espacamentos menores resultam arvores com
didametros reduzidos e com menor uma porcentagem de sobrevivéncia, em virtude da maior
competicdo pelos recursos do meio. Em termos de producdo total por area, eles apresentam
maior area basal para uma determinada idade (COUTO, 1977; GORGULHO et al. 1991;
LADEIRA, 1999; BERGER et al., 2002).

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

Plantios conduzidos em um menor espagcamento, quando comparados com outros
conduzidos em um maior espagamento, atingem a capacidade do sitio mais rapidamente
(ASSMANN, 1970). Porém, as diferengas iniciais de producdo tornam-se cada vez menores

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

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

Os projetos implantados com Eucalyptus no Brasil, para um mesmo espacamento ha
uma grande quantidade possivel de arranjos espaciais, seja com variacdes das distancias entre
as linhas e/ou entre plantas (STAPE, 1995). O aumento do espagamento pode reduzir
despesas com preparo de solo, nimero de mudas, no consumo de fertilizantes e na colheita,
contudo pode implicar em aumento dos custos de manutencdo. Espacamentos menores sao
recomendados em funcdo da qualidade da madeira pretendida devendo-se ser sempre
considerados os custos de producdo em relacdo ao valor de mercado que o produto devera
assumir na colheita (SCOLFORO, 1998; OLIVEIRA, 2005). Mantendo-se a mesma
densidade de plantio com variacbes nos arranjos podem-se identificar possibilidades de
diminuicdo de custos de plantio e/ou manutencdo florestal além de um melhor
desenvolvimento das arvores em funcdo da variacdo da competicdo pelos recursos do meio
(BOTELHO, 1998).

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

Ladeira et al. (2001) avaliando o crescimento e a produgdo de biomassa em trés
especies de Eucalyptus sob trés espagamentos observou que a predominancia de arvores de
menores diametros nos povoamentos mais densos elevou os custos de producdo da madeira,

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

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

Antes que se faca a escolha do espagamento e/ou arranjo de plantio deve-se fazer uma
analise econdmica sobre as condicdes de mercado para determinar qual sera o mercado
consumidor alvo da producao florestal, e a partir desta informacéo sera tracado o objetivo da
producdo e o manejo a ser aplicado no povoamento. Em suma, pode-se dizer que o produto
final desejado é o fator que determina o espacamento de plantio a ser adotado (SMITH e
STRUB, 1991; OLIVEIRA NETO et al., 2003).
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CAPITULO |

FORMA DE FUSTE DE ARVORES DE EUCALIPTO EM PLANTIOS
ADENSADOS

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do arranjo espacial de plantio
na forma do fuste de arvores de eucalipto. Foram utilizados dados de um experimento
implantado em dezembro de 2002, no delineamento em blocos (trés blocos), sendo testados os
arranjos espaciais de 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 m. Aos oito anos de
idade foram abatidas e cubadas um total de 180 arvores. Esses dados foram utilizados para
ajustar os modelos de Kozak, Schoepfer, Garay, Demaerschalk e Ormerod. Os modelos
selecionados foram de Garay e de Shoepfer. A escolha foi feita com base nas estatisticas,
coeficiente de correlacdo, erro-padrdo residual, bias e da andlise grafica dos residuos. Testes
de identidade de modelos foram aplicados nos modelos selecionados com a finalidade de
verificar a igualdade entre a forma dos fustes. Foram selecionados e agrupados entre 0s
diferentes arranjos espaciais, fustes que apresentassem valores iguais ou bem préximos do
dap, da altura total e do primeiro didametro aferido na base, constituindo grupos. Em seguida,
ajustou-se para cada um destes fustes a equacdo geral das curvas, obtendo um valor de
expoente de forma para cada. O expoente foi calculado com a finalidade em verificar a
variacdo da forma média dos fustes em funcdo da variacdo do arranjo inicial de plantio. O
modelo de Garay é o mais indicado para descrever o taper de eucaliptos nos arranjos espaciais
avaliados. Foi aceita a hipotese de nulidade no teste de identidade de modelos ndo linear,
indicando a igualdade entre as equac6es nos arranjos de 3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,0 m. Para uma
distdncia de 3 metros entre fileiras, quanto maior a distancia entre plantas, mais conica € a

forma do fuste.

Palavras chave: Taper; Espacamento; Identidade de modelos.
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1. INTRODUCAO

A forma do fuste ou seu afilamento é definida pela taxa de decréscimo do diametro
(d), em relacdo ao dap, ao longo do tronco. O seu conhecimento é de fundamental
importancia em inventarios florestais para multiprodutos (HUSCH et al., 2003). Ela pode
variar coma espécie ou material genético, com o espagamento inicial e com a préatica de
desbastes, além da capacidade produtiva do local (CAMPOS e LEITE, 2013) e o seu estudo é
feito com o emprego de modelos de afilamento.

Os modelos de taper ou de afilamento sdo relagBes funcionais e constituem uma
importante ferramenta estatistica de uso corrente na determinacdo dos perfis dos fustes
(PRODAN, 1968; HUSCH et al., 1993). Esses modelos servem para estimar trés
caracteristicas béasicas, o diametro (d) em uma altura (h) qualquer, para estimar a altura (h)
onde ocorre um diametro (d) qualquer e o volume (V) entre duas alturas comercias quaisquer
(hy e hy) e estudar a forma do fuste da arvore ao longo de sua vida (KOZAK et al., 1969).

A variavel dependente de uma funcao de taper € a razdo entre o diametro (d) a uma
altura conhecida (h) e o didmetro com casca a 1,30 metros (dap). Diversos modelos de taper
tém sido propostos e empregados para exprimir o perfil do fuste, contemplando as variagdes
de forma (CAMPOS e LEITE, 2013). Os modelos mais difundidos s&o os de Kozak et al.
(1969), Demaerschalk (1972) e Garay (1979).

Segundo Lima (1986), Campos e Leite (2013), a maioria dos modelos de taper ndo
descreve todo o fuste com a mesma precisdo. O melhor modelo depende dos objetivos; ou
seja, enquanto um determinado modelo tem melhor desempenho para estimar d, ele pode nédo
ser o melhor para estimar h e V. Na préatica, se um modelo estima d com exatiddo, para
qualquer h, ndo é necessario avalia-lo em relacdo as estimativas de h e V. Conforme Campos e
Leite (2013), uma razdo para um modelo ser eficiente para estimar d e ndo para estimar h é
que a esta variavel ndo faz parte da variavel dependente, para o qual se aplica o procedimento
de ajuste (a minimizagao de erros).

O arranjo inicial de plantio pode influenciar de modo significativo o crescimento das
arvores e a forma de seus fustes (SCHONAU e COETZEE, 1989; GERRAND et al., 1997;
NEILSEN e GERRAND, 1999). Em muitos casos, para um mesmo tipo de manejo e idade, o
fator de forma tende a aumentar a medida que se tem maior numero de arvores por hectare no
plantio (LARSON, 1963; ASSMANN 1970; HAMILTON e CHRISTIE, 1974, BALLONI
1983 e OPIE et al., 1984, citados por SCHONAU e COETZEE, 1989; FRIEDL 1989;
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KRAMER 1988; STERBA 1988; BALDWIN et al., 2000; NOGUEIRA et al. 2008; RANCE
etal., 2012).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do arranjo espacial de plantio na forma do

fuste de arvores de eucalipto.

3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de um experimento implantado em dezembro de 2002, em
Itamarandiba-MG. O material genético utilizado foi um clone de um hibrido de E. grandis x
E. camaldulensis. O delineamento experimental foi estabelecido em blocos ao acaso (trés
blocos), sendo testados cinco tratamentos, arranjos espaciais de 3,0 x 0,5 m; 3,0 x 1,0 m; 3,0 x
1,5m; 3,0x 2,0 me 3,0 x 3,0 m, denominados respectivamente de T1, T2, T3, T4 e T5. Cada
parcela experimental foi constituida de seis linhas de plantio, cada uma com 28 covas,
perfazendo um total de 168 arvores por tratamento e repeticao.

Aos oito anos de idade foram abatidas 180 arvores (Tabela 1). Em cada arvore abatida
foram medidas além do dap e da altura total (Ht), os didametros com e sem casca nas seguintes
alturas (h): 0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 e 2,00 m, e a partir deste ponto em intervalos de 1,0

em 1,0 m, até a altura h onde d = 2,0 cm aproximadamente.

Tabela 1: Distribuicdo de frequéncia das Aarvores abatidas para cubagem em
povoamentos de eucaliptos com diferentes arranjos espaciais, em Itamarandiba-MG,

2002
Tratamentos Arranjo Centro de Classe (cm)

Espacial 7,0 12,0 17,0 Total

1 3,0x0,5 21 15 - 36

2 3,0x1,0 14 21 1 36

3 3,0x15 8 21 7 36

4 3,0x2,0 4 23 9 36

5 3,0x3,0 - 15 21 36

Total 47 94 39 180

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

(L) = go+ A (L) + B (L) + )

dap

b) Modelo de Schoepfer (1966):

= Bt B B +aG) ) rmE) e @

dap -

¢) Modelo de Garay (1979):

;Tp = Bo(1 + BiLn(1 — B,hPsHtP3)) + & ®3)

d) Modelo de Demaerschalk (1972):

2
(#) = 102Po dap@®F1=2) Ht?Fz (Ht — h)*F= + ¢ “)

e) Modelo de Ormerod (1973):

() = ()" + ©)

em que:

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

dap = didametro com casca (cm), a 1,30 m de altura;
h = altura comercial (m);

Ht = altura total (m);

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

¢ = erro aleatorio, sendo & ~ NID (0, c?).

A qualidade dos ajustes foi avaliada individualmente por meio das estatisticas,
coeficiente de correlacdo (rpy), erro-padrdo residual (Sy,%), Bias e analise grafica dos
residuos, descritas a seguir, conforme Campos e Leite (2013). Considerou-se o modelo mais
acurado, aquele que apresentou os melhores resultados para o conjunto das estatisticas
mencionadas acima. Para a escolha em questdo, torna-se indispensavel a andlise grafica dos
residuos, pois ela permite a avaliacdo de tendéncias nas estimativas aléem de detectar se 0s
residuos sdo independentes e se hd homogeneidade na variancia (BARROS et al., 2002;
MIGUEL et al., 2010).
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nY(Zh, (i=P) (vi-1)) o

o Tyy = , Pp=n"t XL T (6)
(O S (i 7?) (1 S, 0ri-D)2)
° Sxy (%) = %,/QMres; (7)
° Bias — Z?=1(Yi_?i)2. (8)
n )
e Residuo(%) = (Y%l?‘) x 100; 9)
em que:

Yi = valores observados de d/dap ou (d/dap)?;

Y; = valores estimados de d/dap ou (d/dap)?;

Y = média dos valores observados de d/dap ou (d/dap)?;
Y,, = média das estimativas de d/dap ou (d/dap)?;
QMres= Quadrado médio do residuo da regressao;

n = namero de observacdes; e

p = nimero de parametros do modelo.

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

Utilizando a expressdo y = bx", para modelar o perfil dos fustes, e assumindo a
rotacdo da curva gerada em torno de seu préprio eixo sdo definidos os sélidos geométricos ou
solidos de revolucdo, ou ainda, segundo Finger (1992) os “protdtipos dendrométricos”. As
formas obtidas sdo comparaveis a forma do fuste ou a partes deste. Onde, 0 expoente dessa
equacdo, tem por finalidade alterar a forma da curva obtida. Ent&o, o sélido geométrico obtido
a partir de um determinado fuste pode ser uma alternativa para verificar a variacdo na sua
forma média.

Segundo Lehmann (1987), a constante arbitraria ou parametro r representa uma
familia de curvas denominadas curvas de poténcia, que sdo do tipo parabolico se r é positivo,
e do tipo hiperbdlico se r é negativo. Considerando as curvas do tipo parabolicas

analogamente as formas geométricas que um fuste pode assumir, os solidos geométricos

. .y . . 1 Z-
podem ser classificados: para r=0, um cilindro € obtido, r = = um paraboloide; r=1, um

cone; e parar = ; um neiléide é obtido (HUSCH et al., 2003; CAMPOS e LEITE, 2013).

Equacdo geral das curvas:
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y = bx" ,b#0 (10)

Onde: y representa o raio da segdo transversal em centimetros, neste caso, 0S
diametros das se¢des medidas na cubagem dividido por dois (dcc/z); b € um parametro, que

determina o afunilamento de uma forma especifica; x corresponde ao eixo do solido, dado
entre a distancia em metros entre o topo do fuste e a posi¢cdo (h) da secdo transversal (y),
sendo x = (Ht-h), e r determina a maneira que o perfil se estreita.

Foram selecionados e agrupados entre os diferentes arranjos espaciais, fustes que
apresentassem valores iguais ou bem préximos do dap, da altura total e do primeiro didmetro
aferido na base (h= 0,10 m), constituindo grupos. Nos casos de fustes com alturas diferentes
em um mesmo grupo, foi definido um mesmo valor de h no topo para todos correspondente ao
valor da altura da ultima se¢do do menor fuste. Obtendo para um mesmo grupo, fustes com
namero de secdes e alturas iguais. Finalmente foi ajustada para cada fuste a equacgdo geral das
curvas (10), e a partir do valor de cada expoente r obtido, buscou-se verificar a diferenca entre

a forma média dos fustes.
3.2 Testes de Identidade de Modelos

As equacOes de afilamento ajustadas a partir do modelo ndo linear que melhor se
ajustou aos dados foram comparadas empregando o teste de identidade de modelos, conforme
Regazzi e Silva (2010). A hipGtese avaliada foi Ho: fBij = S vs. Ha: ndo Ho, sendo S e f; 0s
vetores de estimativas dos povoamentos para os tratamentos j e j’. A estatistica utilizada foi

F - (SQRR(@)-SQRR()/[t(H-)]
(Ho) SQRR(Q)/[N-Hp-H(r-1)] '’

1)]}, graus de liberdade. Em que: SQRR(Q)pgc = ZZ=ISQRRh(DBC).

com distribuicdo F {t(H —1);[N —Hp — H(r —

Da mesma maneira, as equacOes de afilamento ajustadas a partir do modelo linear que
melhor se ajustou ao conjunto de dados foram comparadas empregando o teste de identidade
de modelos, conforme Regazzi (1999). Foi avaliada a mesma hip6tese definida anteriormente
para 0 teste nao linear. A estatistica utilizada foi

F _ (SQPR(Q)—SQPR(w))/[p(H-1)]
(Ho) ~ sQRR(Q)-Y. SQBlocos/[N—Hp—H(r—1)]

H(r —1)]}, graus de liberdade. Em que: SQRR,(Q) = SQTotal,(2) — SQPR,(Q) —
SQBlocosy ().

; com distribuicdo F {p(H — 1); [N — Hp —
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Considerem-se as definigdes a seguir:

SQBlocos, = soma de quadrados de blocos para o h-ésimo grupo;

SQTotal, = soma de quadrados total da regressao para o h-ésimo grupo;

SQPRy, = soma de quadrados de parametros da regressao para o h-ésimo grupo;

SQRRy = soma de quadrados do residuo da regressdo para o h-ésimo grupo, para o
delineamento em blocos completos casualizados;

SQRRy (pec) = soma de quadrados do residuo da regressdo (falta de ajustamento mais o
residuo) para o h-ésimo grupo, para o delineamento em blocos completos casualizados;

Q = espaco paramétrico para o modelo completo;

o = espago paramétrico para o modelo reduzido sob Ho;

t = nimero de parametros a serem testados (dependente da hipotese);

N= numero total de observacdes;

H= nGmero de equacdes serem testadas;

p = nlmero de parametros da regressao; e

r=numero de repeti¢des dentro dos blocos.

A condicdo estabelecida para identidade de modelos é: rejeita-se Hy se e somente se
Fho > Fa:(cL), considerando uma probabilidade a = 1 %, sendo GL o respectivo nimero de
graus de liberdade.

Neste estudo os ajustes dos modelos lineares foram feitos a partir do método dos

minimos quadrados ordinarios e os ajustes dos modelos ndo lineares pelo método iterativo
Gauss-Newton, ambos no Software Estatistica 10.0 (STATSOFT, 2010).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos parametros e as estatisticas ryy, Sy, € Bias obtidos nos ajustes dos
modelos de taper, para cada tratamento, para as variaveis d/dap e (d/dap)?, sdo apresentadas
na Tabela 2. As equac0es referentes aos modelos, linear de Schoepfer e ndo linear de Garay
apresentaram 0s menores valores das estatisticas ryy, Sy% e Bias dos ajustes referentes a
todos os tratamentos. Estas estatisticas ndo retratam o desempenho das funcdes de afilamento
ao longo do fuste, tratam-se apenas, das medias das variagdes das estimativas totais. Logo,
servem apenas como um indicativo da qualidade do ajuste. Por isso, é necessario analisar
graficamente os residuos e, também, validar os modelos em relagdo, principalmente, a

variavel d.
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Tabela 2: Estimativas dos parametros dos modelos de taper estimados em cada tratamento e respectivas estatisticas
empregadas para avaliar a qualidade dos ajustamentos

Modelos Par./Est. Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5
Bo 1,21294170°  1,19531249"  1,21039136 1,20842225  1,19647158"
b -2,12458607"  -2,06996732"  -2,12893534"  -2,07611850 -2,08907603"
Kozak Bo 0,98664542  0,93520660  0,99111125~  0,93585968~  0,96018481"
(1969) My 0,9783 0,9792 0,9776 0,9778 0,9764
Sy (%) 13,1866 13,1836 13,8450 13,6681 14,0043
Bias -2,72791 x10*° 1,11 x10™ -8,78077 x10™®  -1,38135x10™°  5,83484 x10™°
So 1,16856154~  1,16220721"  1,17568270°  1,17664787 1,16763760
B -3,02245212°°  -3,10010246~  -3,32502792"  -3,23011997"  -3,27135930"
Bo 13,17118389"  13,75209369  14,77412849"  14,02468618~  14,22874988"
Schoepfer B -32,89754500: -34,24138607: -36,14636445: -33,89100299: -33,96062159:
(1966) Ba 36,21564865 3754061784~  39,21377461  36,48416905  3504747372"
Bs -14,61623940" -15,11999763" -1571313837" -14,57199120" -14,11411271
My 0,9907 0,9920 0,9925 0,9928 0,9924
Sy (%) 4,8313 4,6336 4,4830 4,3728 4,4457
Bias -9,83 x10°*° -2,64 x10™° 2,67 x10™ -6,43 x10™ -5,93 x10™°
Bo 1,23934531 1,26818618 1,33183522 1,34581800 1,33236942
i 0,35907258 0,29893995 0,26238211 0,24944384 0,25335241
Garay i 0,92016386 0,95765930 0,97379746 0,97870360 0,97882586
(1979) Bs 0,31961824 0,24646873 0,17970019 0,16503318 0,16965867
Moy 0,9916 0,9930 0,9946 0,9941 0,9945
S,y (%) 4,8482 4,6843 4,4746 4,3187 4,4492
Bias -4,63 x10° -1,21 x10” 1,36 x10° 1,21 x10° 3,09 x10™°
So 0,08851461 0,18095622 0,04635788 0,03175248 -0,08058943
B 1,01948954 1,05795049 0,95000719 0,95940595 0,87662945
Demaer- Bo -0,82882025  -0,92565031  -0,74440316  -0,71954439  -0,59207568
schalk S 0,77487394 0,77186628 0,77741180 0,75534108 0,77408990
(1972) Iy 0,9762 0,9786 0,9751 0,9750 0,9742
SXy (%) 13,9444 13,5197 14,7352 14,6086 14,7373
Bias 6,88 x10° 6,67 x10° 7,55 x10° 7,169 x10° 6,78 x10°
2 1,09673652 1,10882753 1,13680932 1,14616140 1,14289363
Ormerod r 0,9722 (5) 0,9745 0,9718 0,9698 0,9701
(1973) Syy (%) 17,5175 17,2118 18,0597 18,7726 18,2335
Bias 4,15 x10° 4,03 x10° 4,10 x10° 4,48 x10° 4,02 x10°

Onde: ** = parametro significativo a 1% de probabilidade; S = pardmetros do referido modelo; ry, = coeficientes de
correlagdo; S, %= erro-padréo da estimativa em percentagem.

Avaliando a distribuicdo dos residuos nos ajustes dos modelos que melhor se

ajustaram aos dados, Garay e de Shoepfer, na Figura 1, podem ser observados a distribuicéo e

o comportamento dos residuos ao longo dos fustes, onde os pontos distribuem-se

uniformemente

indicando boa precisdo entre os valores observados e estimados,

concentrando-se em sua maioria entre £ 10 %, em todos os tratamentos. Em todos os

tratamentos houve uma maior dispersdo dos residuos localizados na regido mais proxima a

base dos fustes (Figura 1), de acordo com Souza et al. (2008), isso ocorre devido ser na

porcdo da base da &rvore onde hd uma maior deformacdo na forma do fuste. Trata-se da
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regido no fuste onde o afilamento é mais acentuado, ocorrendo uma variagcdo mais brusca no
didmetro. Ambos os modelos geraram estimativas bem préximas, livres de tendéncias e com
0s erros apresentando distribuicdo normal (Figura 1).

Embora, os demais modelos tenham apresentado estatisticas satisfatdrias para a
maioria dos ajustes, como observado na Tabela 1. Com exce¢do do modelo de Kozak, os
modelos de Demaerschalk e Ormerod, apresentaram tendéncias acentuadas de superestimacao
e ou subestimacdo em todos os tratamentos, observado a partir da dispersdo dos residuos
(Figuras 1A, 2A e 3A).

O modelo de Garay foi o que melhor se ajustou aos dados, obtendo uma disperséo dos
residuos mais uniforme e agrupada (Figura 1), quando comparado aos ajustes do modelo de
Schoepfer, que apresentou alguns valores mais dispersos na regido do topo dos fustes (Figura
1), entretanto, foi 0 modelo linear que melhor se ajustou aos dados.

O modelo de Garay apresenta tendéncias comprovadas e fidedignas a realidade
bioldgica para predicdo da forma dos fustes. Segundo Leite et al. (2006), este modelo €
flexivel o suficiente para descrever as variacoes de forma em arvores de diferentes espécies e
tamanhos e consistente em relacdo as variaveis de didametro comercial, altura comercial e
volume. O modelo de Schoepfer trata-se de um polindbmio de grau elevado, capaz de
descrever curvas com as mais variadas formas. No entanto, muitas vezes suas estimativas ndo
apresentam uma tendéncia l6gica quando avaliada do ponto de vista biolégico. Horle et al.
(2010), avaliando os ajustes de um modelo ndo linear (modelo logistico modificado) e do
polindmio de Schoepfer (1966), em arvores de Pinus oocarpa, concluiram, que o modelo nao
linear foi o mais indicado por apresentar uma boa estabilidade, dentro e fora da faixa de
variacdo dos dados coletados, e retratar as leis bioldgicas de crescimento.
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Figura 1: Valores de d/dap observados em funcdo de seus correspondentes valores de erros estimados em
percentagem, e, frequéncia percentual dos residuos percentuais de d/dap estimados, referentes aos ajustes dos
modelos de Garay (1969) e de Schoepfer (1966), em arvores de eucalipto em Itamarandiba-MG.

4.1  Utilizacdo da equacdo geral das curvas para estimar a forma média dos
fustes

Na Tabela 3, sdo apresentadas as caracteristicas dendrométricas dos fustes utilizados
nos ajustes da equacdo geral das curvas e seus respectivos valores de coeficientes de forma r,
onde foram definidos quatro grupos distintos.
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No grupo 1, referente as arvores com menor dap, o valor de r foi igual a 0,6858, para
o fuste do tratamento T1, aumentando para 0,7548 e 0,8028 para os fustes referentes aos
tratamentos T2 e T3, respectivamente (Tabela 3). De acordo com os valores encontrados, 0s
fustes de T1, assumem formas mais proximas de um paraboloide, e os fustes referentes a T2 e
T3, assumem formas mais proximas de um cone.

No grupo 2, foi avaliado o comportamento do expoente r contemplando os fustes de
todos os tratamentos. O mesmo comportamento com aumento gradual de r foi observado do
tratamento T1 para T5, de 0,6337 a 0,744, respectivamente (Tabela 3). Apresentando valores
de r crescentes, porém muito proximos estre T2, T3 e T4. Provavelmente devido & pequena
diferenca de area Gtil por planta entre os tratamentos, tal similaridade entre estes perfis podem
ser observados na Figura 2. Avaliando somente os fustes dos tratamentos T1 e T5, o fuste do
tratamento T1, apresenta um valor de r muito proximo da forma de um paraboloide perfeito
(r=0,6337), enquanto o fuste referente a T5 tende mais para a forma de um cone (r= 0,7447).
Os fustes referentes aos demais tratamentos apresentam formas intermediérias as apresentadas
pelos fustes de T1 e T5, sendo consideradas como paraboloides (Tabela 3).

Os valores referentes ao grupo 3, também apresentaram a mesma tendéncia crescente
para o valor do expoente r, apresentando intervalo entre 0 menor e o maior valor de r ainda
menor que o apresentado no grupo 2. Os fustes referentes aos tratamentos T2 e T3
apresentaram a forma mais proxima de um paraboldide perfeito, enquanto os fustes de T4 e
T5 tenderam a formas mais conicas, observado com o aumento do valor de r (Tabela 3).

Para os valores de r do grupo 4, referentes as arvores de maior dap, o valor de r
referente ao fuste do tratamento T4, foi inferior ao valor do fuste do tratamento T3, 0,6528 e
0,6500, respectivamente. O valor do expoente r referente ao fuste do tratamento T5 foi
superior aos valores dos fustes de T3 e T4, como ocorreu nos grupos 2 e 3 (Tabela 3). Os
fustes referentes a T3 e T4, tenderam mais uma vez para um padrdo de forma mais parabolico,
enquanto T5, para uma forma mais conica.

Os valores dos expoentes r sdo diferentes, quando comparados para arvores do mesmo
espacamento em diferentes grupos (Tabela 4), isso ocorre devido & diferenca entre o0s
didmetros e entre os comprimentos dos fustes, e também devido ao fato que arvores
provenientes de um mesmo povoamento possam vir a apresentar formas distintas,
corroborando com afirmacdo de Kilkki (1983), Tassisa e Burkhart (1998), e Eerikédinen
(2001).
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Tabela 3: Valores dos coeficientes de forma r, calculados para arvores de eucalipto com dap e alturas
semelhantes entre os diferentes arranjos espaciais, em ltamarandiba-MG

Grupos  Tratamentos Arranjo dap  Ht  deci(em) deci - hi r
espacial (m)  (cm) (M) (hi=0,0m) (cm) (m)
T1 3,0x0,5 7,8 15,5 9,2 2,2 14,0 0,6858
1 T2 3,0x1,0 74 16,4 9,3 2,4 14,0 0,7548
T3 3,0x15 7,4 154 9,2 1,6 14,0 0,8028
T1 3,0x0,5 11,7 234 13,6 3,3 21,0 0,6337
T2 3,0x1,0 11,9 24,7 13,9 3,9 21,0 0,6774
2 T3 3,0x15 11,8 24,6 14,4 3,7 21,0 0,6962
T4 3,0x2,0 11,7 239 15,0 3,2 21,0 0,6988
T5 3,0x3,0 12,0 23,6 14,3 2,8 21,0 0,7447
T2 3,0x1,0 146 27,3 17,5 4,2 24,0 0,6452
3 T3 3,0x15 143 26,8 18,3 3,7 24,0 0,6535
T4 3,0x2,0 142 27,3 18,2 4,3 24,0 0,6787
T5 3,0x3,0 142 26,8 18,0 3,9 24,0 0,6831
T3 3,0x1,5 174 29,0 20,0 3,4 26,0 0,6528
4 T4 3,0x2,0 175 28,8 20,2 4,0 26,0 0,6500
T5 3,0x3,0 17,3 29,0 21,5 34 26,0 0,7089

Onde: dap= valores dos diametros a altura do peito de cada arvore; Ht= altura total; dcc,= referente ao primeiro
diametro com casca aferido na base do fuste; dcc;= referente ao ultimo diametro considerado no topo dos fustes e
hi= referente a altura do ultimo didmetro considerado no topo.

Miiller (2004) estudou o expoente de forma em arvores de Eucalyptus grandis no Rio
Grande do Sul, implantadas no espacamento 3,0 x 2,0 metros e que sofreram desbastes,
restando aproximadamente 200 arvores por hectare, encontrou para vinte e seis arvores com o
dap inferior a 20 cm, expoente de forma igual a 1,277, classificando a forma média destes
fustes entre um paraboldide e um cone. O autor, ainda concluiu gque, mesmo para arvores com
dap superiores a 30 cm, a forma média dos fustes foi a mesma. A classificacdo de forma
média dos fustes relatada pelo referido autor corroboram com a encontrada no presente
estudo, e com a afirmacdo de Husch et al., (2003), que os fustes das arvores raramente sdo
exatamente cones, paraboldides, ou neildides. Em geral, ficam entre as formas de cone e
paraboloide.

A partir das comparaces entre os valores apresentados na Tabela 4, pode-se afirmar
que, para arvores com fustes de dimensdes semelhantes, conduzidas em diferentes
espacamentos, o valor do expoente r aumenta & medida que a &rea (til por individuo aumenta.
Baseado nas classificagdes de Lehmann (1987) e Husch et al. (2003), quanto mais proximo de
zero, mais a curva que r representa se aproxima da forma de um cilindro, e quanto mais
proximo de um, mais se aproxima da forma de um cone (Figura 2). Estes resultados

confirmam de uma maneira diferente a relacdo entre a forma do fuste e 0 espagamento, ja
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relatada por diversos autores. Conforme Assmann (1970), Kramer (1988), Sterba (1988),
Baldwin et al. (2000), Nogueira et al. (2008), Pinkard e Neilsen (2003), Rance et al. (2012), é
esperado que, arvores conduzidas em menores espacamentos, apresentem fustes mais

cilindricos, em comparacdo com arvores conduzidas em espacamentos mais amplos.
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Figura 2: Perfis referentes a arvore de didmetro médio (dap=12,5 cm; Ht=25
m), estimados a partir da equagdo geral das curvas utilizando os valores do
expoente r obtidos nos ajustes dos fustes no grupo 2, em arvores de eucalipto
em Itamarandiba-MG.

4.2 Teste de identidade de modelos

O teste de identidade de modelos néo linear foi aplicado no modelo de Garay e o teste
de identidade linear no modelo de Schéepfer, por terem sido os modelos que melhor se
ajustaram ao conjunto de dados. A aplicacdo dos testes teve como propdsito verificar se a
forma (ou taper) dos fustes das arvores € coincidente para dois ou mais tratamentos. Os testes
ndo linear e linear foram realizados para o conjunto total de dados n = 4449, pares de dados,
rejeitou-se Hp para a= 1%, concluindo que pelo menos uma equagéo difere das demais, logo,

um modelo comum (wj) ndo pode ser utilizado para o conjunto total de dados. Partiu-se entéo,
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para os testes aos pares de tratamentos para definicdo de quais os perfis diferem entre si
(Tabela 4).

Nas combinac6es avaliadas entre os pares de tratamentos nos testes ndo linear e linear,
foi aceita a hipotese de nulidade Hy, somente entre os tratamentos T1 e T2, para o teste ndo
linear (Tabela 4), indicando a igualdade entre as equagOes, portanto, a forma ou o taper dos
fustes nestes tratamentos sdo iguais estatisticamente. A Figura 3, ilustra o taper da arvore
média estimada pelas equacdes dos modelos de Garay e de Shéepfer conforme o resultado dos
respectivos testes de identidade de modelos.

Os perfis descritos pelo modelo de Shoepfer apresentam uma sinuosidade mais
acentuada, quando comparados aos perfis descritos pelo modelo de Garay (Figura 3),
provavelmente, pelo fato de se tratar de um polinémio de grau elevado e muito flexivel.

O modelo de Shoepfer (1966), apresentou dificuldade em captar as diferencas nas
formas dos fustes, ndo estimando com preciséo. Portanto, a sua utilizagdo com o objetivo em
avaliar a forma nédo é adequada, entretanto, tal limitagdo ndo deve ser levada em consideracéo
para as demais funcdes atribuidas ao referido modelo de afilamento sem serem avaliadas.

Segundo Lima (1986), Campos e Leite (2013), a maioria dos modelos de taper ndo
descreve todo o fuste com a mesma precisdo. Exatamente na porcdo do topo, onde os fustes
tendem a apresentar as maiores diferencas quando submetidos a espagcamentos muito
reduzidos. Segundo Hohenadl citado por Schneider (2008), em arvores médias ou dominadas
sujeitas a competicdo intensa, hd uma tendéncia de ocorrer um maior depésito de incremento
nas posicoes superiores do fuste, de tal maneira que estas arvores adquirem uma forma mais
cilindrica. Segundo Hamilton e Christie (1974) citado por Schonau e Coetzee (1989), devido
ao aumento da densidade no povoamento ocorre uma redugédo do crescimento em diametro na

parte inferior do fuste.



Tabela 4: Resultados (p-valor) dos testes das hipoteses Hy pela estatistica F, referentes aos testes de identidade de modelo ndo linear e linear aplicados nas
equagBes dos modelos de Garay (1979) e de Shoepfer (1966) respectivamente

Teste Naéo linear Linear

Estatistica p-valor (Fyo > F,), « =1,0 % p-valor (Fyo > F,), a =1,0%

Modelo Garay Schoéepfer

Tratamentos | T2-3,0x1,0 T3-3,0x15 T4-30x20 T5-30x3,0([T2-30x10 T3-30x15 T4-3,0x2,0 T5-3,0x3,0
T1-3,0x05 | 0,0131**  57783x10° 5,6708 x10°  2,3245 x10™ 0,0078 9,80978 x10°  2,44894 x10*  2,23797 x10*
T2-3,0x1,0 - 5,8889 x10%®  1,3937 x10™®  4,3143 x10™2 - 0,0067 9,3952 x10™% 0,0003
T3-3,0x15 - - 6,7438 x10**  2,9672 x10™* - - 1,1492 x10™"  2,21671 x107®
T4-3,0x2,0 - - - 1,1281 x10% - - - 2,40347 x10%

Onde: ** = valor significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 3: Estimativas dos perfis da & arvore de didmetro médio (dap=12,5 cm; Ht=25 m), referentes aos ajustes dos modelos de Garay (1969) e de Schoepfer
(1966) nos diferentes arranjos espaciais, em Itamarandiba-MG.
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O modelo de Garay (1979), conseguiu estimar com precisao as variagdes ocorridas
nas formas dos fustes. Segundo Leite et al. (2006), este 0 modelo tem sido recomendado por
varios estudos, devido as suas propriedades estatisticas, que resultam em estimativas quase
sempre livres de tendéncias. Na ocasido, os autores relataram que o préprio Garay (1979), ja
havia demonstrado a eficiéncia desse modelo. Por ser derivado da funcdo Chapman-Richards,
este modelo é flexivel o suficiente para descrever as variacdes de forma em arvores de
diferentes espécies e tamanhos e consistente em relacdo as variaveis d, h e V. Souza (2009),
concluiu em seu estudo, que, o desempenho do referido modelo foi melhor para descrever a
forma de fustes com um, dois e trés pontos de mudanca de forma, quando comparado com
um modelo segmentado. O referido autor, ainda salientou sobre a boa capacidade do modelo
ndo segmentado, naquele caso o modelo de Garay, em relacdo as arvores com trés pontos de
mudanca, pois, se tratando de fustes com as maiores varia¢des quanto a forma, esperava-se
que o modelo segmentado, justamente por considerar tais variacdes, fosse aquele com a
maior acuracia.

Larson (1963) e Friedl (1989) evidenciaram que, povoamentos densos, acarretam em
um decréscimo no comprimento da copa das arvores, e que, em consequéncia ao decréscimo
da copa os fustes apresentam formas mais cilindricas. H4 uma estreita relacdo entre a largura
da copa e o didmetro da arvore (SCHONAU e COETZEE 1989), onde, a densidade do
povoamento gera um impacto no comprimento da copa e no didmetro do fuste (CURTIS e
REUKEMA, 1970, citado por GARBER e MAGUIRE, 2003). A disponibilidade e a
competicdo por luz é afetada pelo espacamento de plantio, onde espacamentos que
promovem competicdo por luz produzem arvores com fustes mais finos, com pouca e fina
ramificacdo, e de copas estreitas e pouco profundas (HENSKENS et al., 2001). Segundo
Schonau e Coetzee (1989), este comportamento € devido o Eucalyptus ser um género em que
o0 inter-blogueio dos ramos e a sobreposi¢do das copas sdo raras, exceto em povoamentos
muito jovens e densos, e que, 0 seu desenvolvimento também esta sobre forte controle
enddgeno, onde a maioria dos Eucalyptus de crescimento rapido tem boa dominancia apical,
resultando em uma boa forma para o fuste.

Conforme Assmann (1970), Kramer (1988), Sterba (1988) e Baldwin et al. (2000), é
esperado que, arvores conduzidas em menores espagamentos iniciais, apresentem fustes mais
cilindricos, em comparagdo com arvores sob espacamentos mais amplos. Esta afirmacéo,
pode ser confirmada nos trabalhos, de Nogueira et al. (2008), que avaliaram a influencia do
espacamento inicial sobre a forma do fuste de &rvores de Pinus taeda, concluiram que,

espagamentos iniciais maiores resultam em fustes de maior conicidade. Pinkard e Neilsen
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(2003) avaliaram a influéncia de seis espagamentos iniciais nas caracteristicas da copa e do
povoamento de Eucalyptus nitens para uma aplicacdo de desbaste na regido norte da
Tasmania, e seu experimento também refletiu as mesmas caracteristicas de fustes mais
cilindricos nos espacamentos mais reduzidos. Rance et al. (2012), avaliando plantios de
Eucalyptus grandis, submetidos a quatro diferentes espacamentos e conduzidos em distintos
sites. Na regido sudoeste da Australia, observaram que, as referidas arvores ja em idades
juvenis apresentam fustes menos conicos para 0S menores espagamentos se comparados as
arvores dos espacamentos mais amplos. Os referidos autores, nesta ocasido, ainda observaram
que, as arvores menos ramificadas apresentavam fustes menos conicos que os fustes das

arvores mais ramificadas.

5. CONCLUSOES

O modelo de Garay é indicado para descrever o taper de eucaliptos nos arranjos
espaciais avaliados.

A forma do fuste ndo difere entre os espagamentos 3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,0 m.

Para uma distancia de 3,0 metros entre fileiras, quanto maior a distancia entre plantas,

mais conica é a forma do fuste.
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CAPITULO 11

ESTUDO DO TAPER DE ARVORES DE EUCALIPTO UTILIZANDO
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

RESUMO - O objetivo deste estudo, foi avaliar se as redes neurais artificiais
estimam com preciséo o afilamento, os didmetros a qualquer altura especificada e as alturas a
qualquer diametro especificado em fustes de eucalipto. Foram utilizados dados de um
experimento implantado em dezembro de 2002, no delineamento em blocos (trés blocos),
sendo testados os arranjos espaciais de 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0x 1,5; 3,0x 2,0e 3,0x 3,0 m.
Aos oito anos de idade foram abatidas e cubadas um total de 180 arvores. Foram utilizadas
redes neurais artificiais feed-forward, do tipo Multilayer Perceptrons, treinadas por meio do
algoritmo error-backpropagation. Para os ajustes das redes, foi utilizada uma aplicacdo
computacional em linguagem Java, e para as funcfes destinadas ao treinamento e aplicacdo
foi utilizada a biblioteca Weka. Foram testados diferentes conjuntos de variaveis de entrada e
diferentes numeros de neurdnios na camada oculta da rede, com o propoésito de definir os
melhores conjuntos de variaveis, aliados ao melhor quantidade de neurdnios na camada
oculta por rede, para serem utilizados nas estimativas de cada uma das varadveis. As
estatisticas de acurécia, utilizadas para avaliar as melhores redes, foram a raiz quadrada do
erro médio e as correlacdes entre 0s valores observados e os valores estimados. A rede neural
artificial estimou com precisdo o afilamento dos fustes, distinguindo as variacdes na forma
dos fustes em virtude dos diferentes arranjos espaciais. A rede neural artificial estimou com
precisdo os didmetros a qualquer altura especificada. As estimativas das alturas a qualquer
diametro especificado, obtidas pela RNA e pelo modelo de taper de Garay, apresentaram

valores de erros percentuais acentuados na base dos fustes, em todos 0s arranjos espaciais.

Palavras chave: Afilamento; Arranjos espaciais; Inteligéncia Artificial.



46

1. INTRODUCAO

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

Os modelos de taper permitem descrever o perfil longitudinal ou o afilamento de um
fuste. Servem para estimar trés caracteristicas basicas, o didmetro (d) em uma altura (h)
qualquer, para estimar a altura (h) onde ocorre um didmetro (d) qualquer e o volume (V) entre
duas alturas quaisquer (h; e hy), e também sdo utilizados para estudar a forma dos fustes
(KOZAK et al., 1969). Entre os varios modelos de taper, o modelo proposto por Garay
(1979), tem sido recomendado por varios estudos, devido as suas propriedades estatisticas,
que geralmente resultam em estimativas livres de tendéncias (LEITE et al., 2006).

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

As RNAs podem ser definidas, como sistemas paralelos distribuidos, compostos por
unidades de processamento simples, denominados de neurdnios ou nodos, que calculam
funcbGes matematicas, geralmente ndo lineares. Estas unidades séo dispostas em uma ou mais
camadas interligadas por um grande ndmero de conexdes, em um arranjo semelhante aos das
redes neurais biolégicas. Na maioria dos modelos de redes neurais, as conexdes estdo
associadas a pesos, que tem a funcdo de armazenar o conhecimento representado no modelo e
ponderar a entrada recebida por cada neurbnio da rede. A RNA foi inspirada no
funcionamento do cérebro humano, buscando implementar suas fungdes e sua dinamica
(HAYKIN, 2000; BRAGA et al., 2007).

O procedimento utilizado na solucdo de problemas pelas RNAs, € iniciado com uma
fase de aprendizagem ou treinamento, onde um conjunto de exemplos é apresentado a rede,
para que ela possa retirar caracteristicas necessarias para representar a informacéo fornecida,
que serdo utilizadas em seguida, para gerar respostas para o problema. A capacidade de
aprendizado por meio de exemplos, aliada a caracteristica de generalizar as informacoes
aprendidas é um atrativo para a utilizagdo das RNAs. A forma como os exemplos sdo
representados internamente pela rede e o paralelismo de sua arquitetura, cria a possibilidade
de um desempenho superior aos modelos convencionais. As redes se aplicam a problemas em

que existem dados provenientes de experimentos ou gerados por meio de modelos, as
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principais tarefas que elas executam sao de classificacdo, categorizacdo, agrupamento (ou
clustering), aproximacao, previsdo e otimizacdo (BRAGA et al., 2007).

As caracteristicas desta ferramenta computacional tornam-se extremamente atrativas
ao manejo florestal, pois a sua utilizacdo pode facilitar, aprimorar, ou apenas servir como
mais uma alternativa as técnicas ja existentes. O interesse na sua utilizacdo tem crescido em
varias areas, e tem surgido como uma alternativa para a modelagem de fenémenos néo
lineares e complexos nas ciéncias florestais (SOARES, 2012). S&o exemplos de estudos que
utilizaram RNAs para: estimar a altura de arvores (XIAO et al., 1998; BRANDAO, 2007;
DIAMANTOPOULOU, 2012); o volume de fustes (DIAMANTOPOULOU, 2005a;
DIAMANTOPOULOU, 2006; BALEEIRO, 2007; GORGENS et al., 2009; SILVA et al.,
2009; DIAMANTOPOULOU, 2010; OZCELIK et al., 2010; SOARES et al., 2011;
SOARES et al., 2012); estimar diametros ao longo de fustes (DIAMANTOPOULQU, 2005b;
SOARES et al., 2011; SOARES et al., 2012); os diametros comerciais e do cerne de fustes
(LEITE et al., 2011a); projecdo e modelagem da distribuicdo diamétrica de arvores (Binaoti,
2012); para fazer a prognose da producéo (BINOT]I, 2010) e previsdo dos precos de madeira
(COELHO et al., 2007).

2. OBJETIVOS

Objetivo deste estudo foi avaliar se as redes neurais artificiais estimam com preciséo
o afilamento, os didmetros a qualquer altura especificada e as alturas a qualquer diametro

especificado em fustes de eucalipto.

3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de um experimento implantado em dezembro de 2002, em
Itamarandiba-MG. O material genético utilizado foi um clone de um hibrido de E. grandis x
E. camaldulensis. O delineamento experimental foi estabelecido em blocos ao acaso (trés
blocos), sendo testados cinco tratamentos, arranjos espaciais de 3,0 x 0,5 m; 3,0 x 1,0 m; 3,0
x1,5m; 3,0x2,0me 3,0 x 3,0m, denominados respectivamente de T1, T2, T3, T4 e T5.
Cada parcela experimental foi constituida de seis linhas de plantio, cada uma com 28 covas,
perfazendo um total de 168 arvores por tratamento e repeticéo.

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

medidas além do dap e da altura total (Ht), os didmetros com e sem casca nas seguintes
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alturas (h): 0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 e 2,00 m, e a partir deste ponto em intervalos de 1,0
em 1,0 m, até a altura h onde d = 4,0 cm aproximadamente.

Para avaliar a capacidade das RNAs em realizar as estimativas do afilamento (d/dap),
dos didmetros ao longo dos fustes (d) e das alturas a qualquer didmetro especificado (h),
foram testadas como entradas para 0s ajustes varias associacOes referente as varidveis
diretamente relacionadas com o afilamento encontradas nos modelos matematicos e

estatisticos descritos na literatura (Tabelal).

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

Entrada Variéveis de entrada Var|aye|s
de saida

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

1-d Trat.; dap; (Ht-h)

2-d Trat.; dap; Ht; h

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

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

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

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

1-h Trat.; dap; d; Ht

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

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

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

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

6-h Trat.; dap; d; Ht; (d-dap); (d/dap); (Ht/dap)
Onde: 1-d/dap= referente ao conjunto de variaveis de entrada nimero um para
estimar o afilamento dos fustes; 1-d= referente ao conjunto de varidveis de
entrada nimero um para estimar os didmetros ao longo dos fustes. 1-h= referente
ao conjunto de varidveis de entrada numero um para estimar as alturas em
qualquer didmetro especificado. Trat.= tratamentos; dap= didmetro a altura do

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

h (m)

Foram treinadas e validadas 195 arquiteturas de rede distintas, oriundas dos 18
conjuntos de variaveis independentes testados como entrada para estimar as variaveis d/dap,
d, h. Cada conjunto de varidveis de entrada foi nomeado por um numero seguido da variavel
a ser estimada (Tabelal). Para evitar a utilizagdo de letras e de numeragédo ordinal, no caso

da segunda opc¢éo, excluindo a possibilidade da rede associar os valores a pesos e dar maior
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relevancia aos numeros maiores. A variavel referente ao arranjo espacial foi transformada em
numeros binarios, T1, T2, T3, T4 e T5, passaram a ser 0001, 0010, 0011, 0100 e 0101,
respectivamente.

As RNAs utilizadas neste estudo foram redes anteroalimentadas ou aciclicas (feed-
forward), tem como caracteristica a propagacao do sinal em apenas uma direcdo, da entrada
para a saida da rede. Sdo do tipo Multilayer Perceptrons (MLP), com multiplas camadas de
neuronios (HAYKIN, 2000). De acordo com Cybenko (1989), as MLP s&o uma importante
classe dentre as RNAs feed-forward, por possuirem a capacidade de aproximacéao de qualquer
funcéo continua f(x).

A funcdo de ativacao utilizada tanto na camada de saida como na camada oculta foi a
funcéo sigmoidal (ou logistica) (BRAGA et al., 2007). As RNAs foram treinadas por meio do
algoritmo da retro-propagacéo do erro (error-backpropagation). Algoritmo este, baseado em
regras de aprendizagem que propiciam um melhor ajuste avaliando erro e tentando corrigi-lo
(RUMELHART e MCCLELLAND, 1986).

Foram utilizados no ajuste das RNAs uma aplicagdo computacional em linguagem de
programacéo Java, e para as funcdes destinadas ao treinamento e aplicagdo foram utilizadas a
biblioteca Weka - Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA, 2010)
(VALENTE, 2010; HAUS; 2012). No programa foi desenvolvida uma funcdo para
normalizar os dados entre zero e um, com média zero e desvio um, que é responsavel por
encontrar e manter o valor maximo de cada atributo de entrada, dividindo em seguida 0s
atributos de cada instancia por este valor maximo. No programa também € possivel fazer a
divisdo automatica e aleatéria dos dados em trés grupos, um para treinamento, um para
validacdo e outro para teste, dando a possibilidade para o usuario definir e alterar a proporcao
desejada para cada grupo.

As proporcdes utilizadas para treinamento, validacao e teste foram respectivamente de
60, 20 e 20 %, para a construcdo das redes, onde foram treinadas diversas redes com todos 0s
conjuntos de entradas e saidas propostos. Os parametros de treinamento foram: taxa de
aprendizagem (p) de 0,2, termo momentum (n) de 0,9 (GORGENS et al., 2009), tempo de
treinamento de 300 ciclos e um namero de 100 treinamentos realizados para cada ajuste.

Para cada conjunto de variaveis de entrada utilizado foram geradas pelo menos 10
RNAs, onde as camadas ocultas variaram em numero de neurénios entre 1 a 10. Nas ocasides
onde a camada oculta com 10 neurdnios obteve o melhor valor de RMSE (%) de validacéo,
prosseguiu-se treinando mais redes, elevando os nimeros de neurdnios até que esta condicao

ndo demostrasse mais ser o limitador da qualidade do treinamento, verificado com o
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decrescimo dos valores de RMSE (%) dos conjuntos de validacdo se comparado ao das redes
anteriores. Este procedimento foi realizado com o propdsito em definir os melhores conjuntos
de varidveis de entrada associados ao melhor nimero de neurdnios na camada oculta da rede,
para serem utilizadas nas estimativas de cada variavel dependente (d/dap, d, h).

As estatisticas de acuracia utilizadas para avaliar as melhores RNAs com os melhores
conjuntos de variaveis de entrada aliado ao melhor nimero de neurbnios na camada oculta
foram: a raiz do erro quadrado médio (RMSE (%)) e as correlagdes entre os valores
observados e os valores estimados (ryy) (Equagdes 1 e 2), conforme Campos e Leite, (2013),
referentes ao conjunto de validacdo do melhor treinamento executado pela rede. Foram
calculados também os valores médios e de desvio padrdo de RMSE (%) dos 100 treinamentos

realizados em cada ajuste.

I (vi=Y)?
n

o RMSE(%) = 1—30 (1)

YTk, (7i=Tm) (vi-1))

Yy = —— —,
J(n-l S (P P)2) (1 S, (vi—7)2)

e T

?m =n"t ?:1 ?i; (2)

em que:

Y= média dos valores observados;
Y., = média dos valores estimados;
Y;= valores observados;

Y; = valores estimados, e

n= numero total de observacdes.

Foram selecionadas primeiramente, as trés melhores arquiteturas referentes aos
numeros de neur6nios na camada oculta das RNAs para cada conjunto de variaveis de entrada
avaliado. Em seguida, a RNA que apresentou a melhor estatistica para cada variavel a ser
estimada foi entdo considerada como mais adequada para realizar seu ajuste.

Foi selecionado um modelo de taper que se ajustasse satisfatoriamente ao conjunto de
dados. O modelo escolhido foi 0 modelo proposto por Garay (1979), que inicialmente foi
ajustado para cada um dos tratamentos na sua forma original para estimar o taper (d/dap)
(Equacdo 3). Em seguida, foram utilizadas as variagdes algébricas em sua forma para obter as

estimativas de d e h (Equagdes 4 e 5).
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* d%p = Bo(1+ paln(1 — BhPsHE ™)) + & )
o d=dapBo(1+ BiLn(1—B,hP3Ht P3)) + ¢ (4)

)Ws +e  (5)

o = He ((~(exp((d = dapfo)(dapfof)™) = D),
em que:

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

dap = diametro com casca (cm), a 1,30 m de altura;
h = altura comercial (m);

Ht = altura total (m);

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

¢ = erro aleatdrio, sendo ¢ ~ NID (0, c?).

Os dados utilizados nos os ajustes do modelo estatistico foram os mesmos utilizados
nos treinamentos das melhores RNAs, e 0s conjuntos de dados referentes aos respectivos
conjuntos de teste destas redes, foram os mesmos utilizados na aplicacdo das equacbes do
modelo, de modo que ambos os métodos fossem aplicados nos mesmos conjuntos de dados.
Os ajustes do modelo estatistico foram realizados a partir de analises de regressao, utilizando
0 método iterativo Gauss-Newton, no software Estatistica 10.0 (STATSOFT, 2010).

As estimativas realizadas pelas RNAs selecionadas foram avaliadas a partir da analise
grafica dos residuos e comparadas com as estimativas realizadas pelo modelo de Garay.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram pré-selecionadas a partir dos valores de RMSE (%) dos conjuntos de validagédo
um total de 54 arquiteturas, sendo 18 arquiteturas para cada uma das variaveis a ser estimada
(d/dap, d, h). Segundo Mehtéatalo et al. (2006), quanto menor o valor do RMSE (%) melhor
foi o treinamento e melhor é a preciséo da estimativa da rede.

Avaliando os valores de RMSE (%) dentro de cada conjunto de variaveis de entrada,
observa-se, que, as estimativas de d/dap apresentaram os menores valores, proximos a 3,0 %
e as estimativas de d e h apresentaram valores maiores, proximos a 11,0 e 17,0 %,
respectivamente. Em geral os valores de RMSE (%) referentes as trés topologias pré-
selecionadas para um mesmo conjunto de variaveis de entrada foram muito proximos, e as

correlagdes foram todos superiores a 0,9930 (Tabela 2).
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Os melhores conjuntos de variaveis de entradas definidos para estimativas do taper
(d/dap), dos diametros a qualquer altura especificada (d) e das alturas a qualquer diametro
especificado (h), foram 6-d/dap, 6-d e 6-h. Por apresentarem os menores valores de RMSE
(%) e também os menores valores medios e 0os menores desvios para as arquiteturas-1, 2 e 3,
para 0s respectivos conjuntos de validacGes dos melhores treinamentos (Tabela 2). Faz-se
necessario a avaliagdo das médias, e dos desvios entre as arquiteturas de rede, devido as
RNAs tratar-se de uma heuristica, que tem como caracteristica a busca por resultados exatos
e ndo necessariamente retornar estimativas iguais para um mesmo ajuste quando ele é
repetido.

Os numeros de neurbnios na camada oculta referentes as entradas 6-d/dap, 6-d, 6-h,
variaram pouco entre as topologias pré-selecionadas, ficando entre 6 e 12 neurdnios (Tabela
2). De acordo com Mozer et al. (1989), o espaco de busca entre as RNAs validas é deceptivo;
pois duas arquiteturas similares podem apresentar desempenhos muito diferentes, e
multimodal; porque duas arquiteturas muito distintas podem ter desempenhos semelhantes.
Segundo Braga et al. (2007), o nimero de neurbnios na camada oculta € em geral definido
empiricamente, contudo, ele depende fortemente da validacdo da rede pois, 0 conjunto de
validacdo é utilizado para estimar a capacidade de generalizacdo da rede durante o processo
de aprendizagem. De acordo com Binoti (2010), uma boa generalizacdo da rede é essencial

para a aplicacdo da mesma rede a novos dados.



Tabela 2: Melhores arquiteturas de RNAs selecionadas para cada conjunto de variaveis de entrada avaliados, os respectivos valores absolutos, médios e de desvios de RMSE
(%), e os valores das correlagfes (rpy) entre os valores estimados e observados. Estatisticas referentes aos conjuntos de validagdo do melhor treinamento realizado pela
respectiva RNA

RMSE Méd. Desv. Cor. RMSE Méd. Desv. Cor. RMSE Méd. Desv. Cor.
Entradas | AL Toe) | @) | @) | o) M o) | @) | ) | ) | ) | ) | ) | o)
1-d/dap 3-8-1 3,0196 13,4876 0,5045 10,9949 | 3-6-1 3,0399 35999 0,5672 0,9951 | 3-7-1 3,1099 3,6143 0,5132 0,9950
2-d/dap 3-9-1 3,0344 35941 0,5696 0,9953 | 3-5-1 3,0442 35782 0,6379 0,9950 | 3-3-1 3,0487 3,7664 0,7570 0,9949
3-d/dap 4-5-1 2,8437 3,4235 0,5557 10,9958 | 4-6-1 29278 3,3854 0,5581 0,9955| 4-8-1 2,9921 3,5234 0,5607 0,9955
4-d/dap 4-5-1 2,9271 3,3555 0,4159 10,9954 | 4-6-1 2,9279 3,3059 0,4230 0,9951 | 4-7-1 3,0014 3,4474 0,4575 0,9951
5-d/dap 5-6-1 2,8496 3,3125 0,4539 0,9956 | 5-4-1 2,8966 3,5925 0,6457 0,9955 | 5-5-1 2,9698 3,4494 0,5304 0,9954
6-d/dap 6-8-1 2,8196 3,2671 0,3738 0,9958 | 6-7-1 2,8458 3,3808 0,5507 0,9957 | 6-9-1 2,8479  3,3098 0,4148 0,9958
1-d 3-5-1 | 15,5598 19,4206 3,7169 10,9934 | 3-6-1 | 15,7312 19,1423 15,1808 0,9932 | 3-7-1 | 16,2159 18,8689 3,6154 0,9925
2-d 4-8-1 | 11,9455 14,6760 3,8905 0,9960 | 4-5-1 | 12,0300 15,4207 5,0486 0,9958 | 4-4-1 | 12,1323 16,4159 5,8590 0,9959
3-d 4-4-1 | 10,9817 15,4968 5,6174 0,9968 | 4-9-1 | 10,9990 13,3994 3,2507 10,9965 | 4-5-1 | 11,3123 14,6465 2,8790 0,9964
4-d 5-10-1 | 11,4594 13,6151 12,8951 10,9965 | 5-11-1 | 11,5234 13,3140 11,9489 0,9960 | 5-6-1 | 11,5325 13,9226 3,0266 0,9963
5-d 5-5-1 | 10,8414 14,2165 3,5550 0,9967 | 5-4-1 | 11,2124 14,9851 4,3211 0,9964 | 5-9-1 | 11,3690 14,3777 3,7100 0,9966
6-d 7-10-1 | 10,3532 13,2478 2,9344 10,9969 | 7-12-1 | 10,4298 12,5320 12,6164 0,9967 | 7-11-1 | 10,7361 12,7543 1,8762 0,9967
1-h 4-9-1 | 17,1806 22,9678 5,3695 0,9971 | 4-5-1 | 17,6477 25,3525 5,9238 10,9970 | 4-8-1 | 17,9940 26,1003 5,7145 0,9969
2-h 4-10-1 | 16,2212 20,0205 3,0356 0,9974 | 4-6-1 | 16,4700 20,9561 3,7585 10,9973 | 4-5-1 | 16,5283 19,8972 3,0975 0,9970
3-h 5-8-1 | 16,4383 20,2265 3,7704 0,9973 | 5-7-1 | 16,8231 20,7180 4,0796 0,9972 | 5-6-1 | 17,3846 21,9966 4,9650 0,9971
4-h 5-10-1 | 16,6567 19,9945 3,1928 0,9974 | 5-7-1 | 16,8000 20,3071 3,4950 0,9973 | 5-11-1 | 16,9514 19,6652 3,7156 0,9971
5-h 5-10-1 | 17,3325 23,8138 4,9268 0,9971 | 5-8-1 | 17,4657 24,9472 5,2557 0,9970 | 5-4-1 | 17,7725 25,0437 5,2881 0,9970
6-h 7-9-1 | 16,0469 19,3780 3,0016 0,9975| 7-7-1 | 16,6463 19,9322 3,2752 10,9974 | 7-6-1 | 16,6490 19,9677 3,5094 0,9974

Onde: * Arquitetura se refere ao nimero de neurbnios em cada camada da RNA; Méd.; Desv.= valores médios e desvios de RMSE (%), os valores referentes aos conjuntos de

validacdo dos 100 treinamentos realizados em cada ajuste.
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As RNAs consideradas mais adequadas para realizar as estimativas das variaveis
d/dap, d, e h, foram as redes com as arquiteturas 6-8-1, 7-10-1, 7-9-1 e 9-6-1 (Tabela 2,
arquiteturas-1), por apresentarem os menores valores de RMSE (%) 2,8196; 10,3532;
16,0469 e 1,1629 %, respectivamente, e os maiores valores de correlagdo, variando entre
0,9957 e 0,9989, para os respectivos conjuntos de validacdo dos melhores treinamentos
(Tabela 2). O fato de ser definida somente uma arquitetura de rede para realizar as
estimativas, ndo implica que as demais arquiteturas (arquiteturas-2 e 3), ou até mesmo as
RNAs treinadas com os demais conjuntos de entradas avaliados, ndo realizem as estimativas
satisfatorios, entretanto, se propds em avaliar somente os melhores.

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

Foram realizados 15 ajustes para o modelo de Garay, referentes aos dados dos trés
conjuntos de treinamento das melhores arquiteturas de RNA selecionadas e dos cinco
espacamentos contidos dentro de cada conjunto. Todos os coeficientes de correlacdes entre 0s

valores observados e estimados foram superiores a 0,9920 (Tabela 3).

Tabela 3: Par@metros estimados e coeficientes de correlagdo (ryy), referentes aos ajustes das equacgdes do
modelo de Garay, ajustadas para cada tratamento dentro do respectivo grupo de treinamento da RNA

Conjuntosde .- entos Parametros Try
treinamento™ o i i S
1 1,20205097 0,40444343 0,89014770 0,38454941 0,9922
2 1,25086977 0,31808271 0,94707592 0,27349745 0,9934
6-d/dap 3 1,28282483 0,29393136 0,95987287 0,23537833 00,9948
4 1,29679192 0,27187809 0,96958119 0,20865207 0,9950
5 1,25945281 0,29031172 0,96372858 0,24407226 0,9941
1 1,20104443 0,39854508 0,89544820 0,38221995 0,9921
2 1,22798302 0,33477393 0,93820555 0,30551324 0,9932
6-d 3 1,29552090 0,27749325 0,96752075 0,21087740 0,9948
4 1,26684704 0,28030829 0,96662440 0,23321835 0,9956
5 1,30086523 0,25690393 0,97754323 0,18565525 0,9947
1 1,22623891 0,38576127 0,90398610 0,35348727 0,9926
2 1,20000787 0,37053014 0,91705436 0,35934959 0,9939
6-h 3 1,26861936 0,28805738 0,96303537 0,23605898 0,9948
4 1,28978501 0,26305249 0,97415141 0,20357503 0,9957
5 1,27756043 0,27202739 0,97198172 0,21422763 0,9945

* Os dados utilizados no ajuste sdo referentes aos mesmos dados utilizados nos conjuntos de treinamento da

RNA de arquitetura-1, para estimar a respectiva variavel resposta.
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Segundo Leite et al. (2006), o0 modelo de Garay tem sido recomendado por varios
estudos, devido as suas propriedades estatisticas, que geralmente resultam em estimativas
livres de tendéncias. Na ocasido, os autores relataram que, o proprio Garay (1979), ja havia
demonstrado a eficiéncia desse modelo para diferentes espécies. Derivado da funcdo de
Chapman-Richards este modelo € flexivel o suficiente para descrever as variacdes de forma
em arvores de diferentes espécies e tamanhos e consistente em relacdo as variaveis d, h e de
volume. A eficiéncia e consisténcia deste modelo em varias situacbes podem ser
comprovadas em Leite et al. (2006), Souza (2009), Silva et al. (2011) e Leite et al. (2011b).
Devido a estas caracteristicas e por se tratar de um modelo ja amplamente testado, ele foi
escolhido para servir como referéncia para as estimativas das redes neurais artificiais, neste
estudo.

A RNA 6-d/dap, obteve estimativas satisfatorias para a varidvel d/dap, em todos os
tratamentos, com 0s erros percentuais concentrando-se nos intervalos entre = 8,0 %,
apresentando apenas alguns pontos mais dispersos isolados (Figura 1). Apresentando
estimativas bem préximas, quando comparadas as estimativas do modelo de Garay.
Entretanto, nas estimativas obtidas pelo modelo, os residuos percentuais encontram-se mais
concentrados e uniformemente distribuidos (Figura 1). As estimativas dos dois métodos
apresentaram menor precisdo para as estimativas localizadas nas partes superiores dos fustes,
verificado pela maior dispersdo dos residuos localizados nas posi¢fes mais proximas a
origem no eixo (x) (Figura 1).

A escolha das melhores variaveis de entrada e da melhor arquitetura de camada oculta
da RNA selecionada para obter as estimativas da variavel d/dap, ndo demonstrou melhora
significativa nas suas estimativas mesmo utilizando de um nimero maior de varidveis
independentes se comparada ao modelo estatistico. Contudo, a RNA obteve uma precisao
satisfatOria para executar tais estimativas.

As estimativas do perfil da arvore média efetuadas pela RNA 6-d/dap, apresentaram
uma sinuosidade maior na base dos fustes quando comparadas aos perfis gerados pelas
estimativas do modelo de Garay. Observa-se também, que as curvas estimadas por ambos os
métodos assumem ao longo de seu comprimento algumas das formas aproximadas bem
caracteristicas em um fuste, onde a base aproxima-se da forma de um tronco de neildide, a
por¢do mediana, da forma de um tronco de cone, e o topo da forma de um paraboloide
(Figura 2).
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Figura 1: Dispersdo dos residuos percentuais em funcgao dos valores de d/dap observados, e frequéncia percentual dos residuos percentuais de d/dap estimados,
referentes as estimativas da RNA 6-d/dap, e do modelo de Garay (1979), para cada um dos tratamentos em arvores de eucalipto em Itamarandiba-MG.
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Figura 2: Curvas de d/dap em funcéo de h/Ht, referentes a arvore de didmetro médio (dap= 12,5 cm e Ht= 24,8 m), estimados pela melhor RNA treinada
para estimar o afilamento dos fustes e pelas equac¢fes do modelo de Garay (1979), em Itamarandiba-MG.
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A RNA estimou com precisdo a forma dos fustes, distinguindo de forma satisfatoria a
variacdo na formados fustes com a variacdo do arranjo espacial. Mesmo com alguns perfis
apresentando formas bem semelhantes, devido a proximidade em &rea (til por planta entre
eles. Nota-se claramente que o perfil referente ao arranjo T1 (3,0 x 0,5 m), € menos afilado,
se posicionando acima dos demais, e o perfil referente ao tratamento T5 (3,0 x 3,0 m) é o
mais afilado, posicionando-se abaixo dos demais. Nos perfis estimados pelo modelo
estatistico, as diferencas sdo menos nitidas, sendo visualizadas com maior nitidez apenas na
regido mais proxima ao topo (Figura 2).

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

Verificou-se, que as estimativas efetuadas pela RNA e pelo modelo de Garay,
apresentaram uma maior dispersdo dos residuos para os menores didmetros, localizados nos
topos dos fustes, em todos os tratamentos, verificados pela maior dispersdao dos residuos,
observados nas posi¢cdes mais proximas a origem do eixo (x) (Figura 3). Leite et al. (2011a),
avaliando trés classes de RNAs, com diferentes varidveis de entrada e diferentes nimeros de
neurdnios na camada interna, para estimar os diametros sem casca e os didmetros do cerne de
Tectona grandis, em um povoamento localizado no estado do Mato Grosso, verificou que,
suas RNAs também apresentaram dificuldade em estimar os menores diametros.

A RNA obteve estimativas de d muito préximas, quando comparadas as estimativas
do modelo de Garay. Entretanto, mesmo utilizando de um nimero maior de variaveis
dependentes, comparativamente as utilizadas pelo modelo, ndo obteve nenhuma melhora
significativa referente a precisao das estimativas. Contudo, a RNA selecionada se mostrou tdo
precisa quanto o modelo estatistico para realizar tais estimativas, quando avaliado a dispersao

dos residuos (Figura 3).
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Figura 3: Dispersdo dos residuos percentuais em funcdo dos valores dos diametros d observados, e frequéncia percentual dos residuos percentuais de d
estimados, referentes as estimativas da RNA 6-d, e do modelo de Garay (1979), para cada um dos tratamentos em arvores de eucalipto em Itamarandiba-MG.
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As estimativas das alturas a qualquer diametro especificado (h), obtidas pela RNA 6-
h, apresentaram valores de erros percentuais acentuados, mais precisamente na regido da base
dos fustes, em todos os tratamentos (Figura 4), foram também estimados alguns valores
negativos, onde se esperavam valores estimados préximos a 0,1 ou a 0,30 m, a RNA retornou
valores negativos bem proximos a zero. Fazendo uma relacdo da ocorréncia dos erros
percentuais ao longo do comprimento dos fustes, nota-se que, as estimativas de h realizadas
da base dos fustes até aproximadamente os cinco metros de altura, os residuos percentuais
concentram-se em sua maioria entre + 50,0 %, dos cinco metros até aproximadamente os dez
metros, 0s erros concentram-se entre £ 25,0 %, e a partir dos dez metros de altura, os erros
concentram-se entre £ 10,0 %, decrescendo até o topo, esta caracteristica foi observada em
todos os tratamentos nas estimativas realizadas pela RNA e pelo modelo de Garay (Figura 4).

Nas estimativas de h referentes ao modelo de Garay, ndo houve estimativas de valores
negativos. Entretanto, 0 modelo apresentou uma tendéncia maior em superestimar os valores
nas regides compreendidas da base dos fustes até aproximadamente os quatro metros de
altura, em todos os tratamentos (Figura 4). Segundo Leite et al. (2006), alguns modelos
resultam em estimativas inconsistentes de altura comercial, enquanto outros resultam em
estimativas menos precisas de didmetro comercial ou de volume. Isso, de certo modo, é
esperado, uma vez que um determinado modelo pode ser bom para estimar uma variavel,
porém deficiente para outra.

As estimativas de h, geralmente apresentam problemas de baixa qualidade para os
diversos modelos de taper, como observado neste estudo, conforme Campos e Leite (2013),
uma razao para um modelo nédo ser eficiente para estimar h é que a esta variavel nao faz parte
da variavel dependente, para o qual se aplica o procedimento de ajuste (a minimizacdo de
erros). De acordo com Souza et al. (2008a), erros acentuados nas estimativas de h, ocorrem
devido ser na porcdo da base da arvore onde ha uma maior deformacédo na forma do fuste.
Pois ha uma varia¢do mais brusca no afilamento nesta regido. Souza et al. (2008b), relataram
estas mesmas tendéncias em ajustes de modelos segmentados de taper, em um povoamento
de Eucalyptus sp. localizado na regido sul do estado da Bahia. Mendonga et al. (2007),
estimando alturas comerciais em um povoamento desbastado de Eucalyptus sp., também no
Sul do estado da Bahia, observou, que 0s erros eram maiores para as arvores cujo a altura h a
ser estimada se encontrava mais proxima do dap. Souza et al. (2008b), também observaram o
mesmo comportamento, em ajustes do Polindmio de 5° Grau, em arvores de um povoamento

de Pinus taeda L, no estado de Santa Catarina.
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Figura 4: Dispersdo dos residuos percentuais em funcdo dos valores das alturas a qualquer didmetro especificado h observadas, e frequéncia percentual dos
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em Itamarandiba-MG.
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De maneira geral, as estimativas de h referentes a RNA apresentaram uma distribuicdo
mais homogénea dos erros percentuais se comparado as estimativas do modelo de Garay em
todos os tratamentos (Figura 4). Entretanto, a baixa precisdo que geralmente ocorre nas
estimativas de h ndo foi solucionada com a utilizagdo das RNAs, mesmo buscando utilizar de
diferentes combinagdes e um nimero maior de variaveis independentes relacionadas com o
afilamento do fuste, como entradas para alimentar a rede.

As RNAs utilizadas neste estudo obtiveram resultados satisfatorios para as estimativas
de todas as variaveis, apresentando precisdo igual ou superior em relagdo ao modelo
estatistico utilizado. Portanto, a escolha de qual técnica serd utilizada vai depender da
quantidade de dados disponivel, que pode ser um fator limitante para utilizacdo das RNA e do

manejador.

5. CONCLUSOES

A rede neural artificial estimou com precisdo o afilamento dos fustes, distinguindo as
variagdes na forma dos fustes em consequéncia dos diferentes arranjos espaciais.

A rede neural artificial estimou com precisdo os didmetros a qualquer altura
especificada (d).

As estimativas das alturas a qualquer diametro especificado (h), obtidas pela RNA e
pelo modelo de taper de Garay, apresentaram valores de erros percentuais acentuados na base

dos fustes, em todos os arranjos espaciais.
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CAPITULO I

ESTUDO DA FORMA GEOMETRICA DE FUSTES DE EUCALIPTO
EM DIFERENTES DENSIDADES DE PLANTIO

RESUMO- O objetivo deste estudo foi de estudar a forma dos fustes em arvores de
eucalipto em diferentes arranjos espaciais e idades, e de maneira especifica, determinar as
formas geométricas aproximadas, que ocorrem ao longo destes fustes e as suas propor¢des em
relacdo a altura total. Foram utilizados dados de arvores conduzidas nos arranjos espaciais de
3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, implantadas em dezembro de 2002, em Itamarandiba-MG. Foram
utilizados também, dados de arvores provenientes de um sistema agroflorestal, plantio com
6,03 hectares, implantado em dezembro de 1993, no arranjo espacial de 10,0 x 4,0 m, de
propriedade da empresa Votorantim Siderurgia. Utilizando a equacdo geral das curvas,
buscou-se determinar a forma aproximada do solido geométrico médio dos fustes e descrever
as formas geométricas aproximadas que os fustes assumem ao longo de seu comprimento,
determinar os seus pontos aproximados de inflexd@o e a proporcdo de cada forma em relacéo a
altura total. Os fustes, nos arranjos de 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, apresentaram a forma média de
um paraboldide, ja os fustes no arranjo de 10,0 x 4,0 m, a forma média de um tronco de cone.
Em média, os fustes nos arranjos espaciais 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, assumem as formas de um
tronco de neiléide, um tronco de cone e um paraboldide, nas proporcées de 10,96; 43,81 e
45,14 %, e de 14,58; 37,76 e 47,66 %, respectivamente, em relacdo a altura total. Os fustes
referentes ao arranjo espacial 10,0 x 4,0 m, assumem as formas de um tronco de neil6ide e de
um tronco de cone, nas proporcdes de 20,78 e 79,30 %, respectivamente, em relacdo a altura

total.

Palavras chave: Forma do fuste; Sélidos geométricos; Expoente de forma.
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1. INTRODUCAO

Os estudos sobre o comportamento das formas dos fustes sdo importantes, porque as
diferentes formas, além de afetarem o volume total, influenciam na qualidade e quantidade
dos multiprodutos extraidos das arvores (FERREIRA, 1999).

Segundo Borges (1981), do ponto de vista dendrométrico, a forma do fuste de arvores,
genericamente, é a sua configuracdo externa que, a rigor, ndo se identifica com a forma de um
solido geométrico especifico, mas sim com varias formas, segundo a posi¢do considerada no
tronco. Chapman e Meyer (1949), Loetsch et al. (1973) e Husch et al. (1993), Husch et al.,
(2003), concluiram que a forma do tronco é basicamente descrita como um neildide na base,
um paraboldéide no meio e um cone no topo. Row e Guttenberg (1966), Husch et al. (2003),
verificaram que os fustes das arvores raramente apresentam uma forma exata e sim uma
combinacdo das formas parabolGide, cone e neildide. Estes s6lidos podem ser obtidos
rotacionando a curva gerada a partir de uma equacdo de forma em torno do seu eixo de
rotacdo (Husch et al., 2003). Segundo Finger (1992), os s6lidos sao chamados de “prototipos
dendrométricos” ou “solidos padrdes”, os quais sdo comparaveis a forma do tronco ou a
partes deste.

O fuste das arvores apresentam formas bastante varidveis, modificando-se de acordo
com a espécie e até mesmo dentro da mesma espécie. A forma varia de individuo para
individuo, conforme as condicGes edafoclimaticas, os tratamentos silviculturais e a posicao
sociologica em que cada arvore se desenvolve. A forma também varia ao longo da idade, quer
como um fenémeno evolutivo natural, ou como resultado das véarias fases de competicdo
relativas as arvores vizinhas (GOMES, 1957; LARSON, 1963; FINGER et al., 1995, citados
por MULLER, 2004).

Miller (2004) verificou em seu estudo a forma média dos fustes, e as formas obtidas
quando estes fustes eram divididos em se¢des, em relacdo a altura total, utilizando arvores de
Eucalyptus grandis. Na ocasiéo, os fustes apresentaram a forma média entre um paraboldide e
um cone, para diferentes classes diamétricas. Em relacdo as formas encontradas para as secoes
dos fustes, a porcdes superiores apresentaram a forma de uma parabola, ou de um tronco de
cone, as trés secdes intermediarias foram classificadas apresentando formas parabdlicas, com
0 aumento do gradiente parabolico da forma da se¢do a medida que se aproximava da base do

fuste, e as se¢des referentes a base, apresentaram a forma de um tronco de neildide.
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Segundo Souza (2009), o fuste de uma &rvore pode ter uma, duas, trés e até mesmo
quatro diferentes figuras ao longo de sua extensdo. Os pontos de transi¢cdo ou limites destes
solidos sdo de dificil determinacdo nos fustes. No entanto, desempenham um grande valor
teorico na definicdo de expressbes matematicas que descrevem a forma do fuste
(FIGUEIREDO FILHO et al., 1996).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi de estudar a forma dos fustes em arvores de eucalipto em
diferentes arranjos espaciais e idades.
De maneira especifica, determinar as formas geométricas aproximadas, que ocorrem

ao longo destes fustes e as suas propor¢des em relacdo a altura total.

3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de arvores conduzidas em dois arranjos espaciais 3,0 x 0,5 e
3,0 x 3,0 m, implantadas em dezembro de 2002, localizados na Fazenda Campo Branco de
propriedade da empresa Aperam Bioenergia, em Itamarandiba-MG. O material genético
utilizado foi um clone de um hibrido de E. grandis x E. camaldulensis. Aos oito anos de idade
foram abatidas 36 arvores em cada arranjo espacial. Em cada arvore abatida foram medidas
além do dap e da altura total (Ht), os didmetros com e sem casca nas seguintes alturas (h):
0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 e 2,00 m, e a partir deste ponto em intervalos de 1,0 em 1,0 m, até
a altura h onde d = 4,0 cm aproximadamente.

Foram utilizados também, dados de arvores provenientes de um talhdo de sistema
agroflorestal-SAF, com 6,03 hectares, implantado em dezembro de 1993, localizado na
Fazenda Carrapato de propriedade da empresa Votorantim Siderurgia. O material genetico
utilizado foi um clone de E. urophilla no arranjo espacial de 10,0 x 4,0 m. Aos dezesseis anos
de idade foram abatidas 46 arvores. Em cada arvore abatida foram medidas além do dap e da
altura total (Ht), os diametros com e sem casca nas seguintes alturas (h): 0,10; 0,50; 1,00 e
2,00 m, e a partir deste ponto em intervalos de 2,0 em 2,0 m, até a altura h onde d = 4,0 cm
aproximadamente.

Os arranjos espaciais 3,0 x 0,5; 3,0 x 3,0 e 10,0 x 4,0 m, foram denominados como P1,

P2 e P3, respectivamente.



69

A equacdo (1), descrita por Newnham (1988), foi utilizada para descrever a variagéo
na forma dos fustes em todas as arvores referentes a cada um dos conjuntos de dados. As
posicBes ao longo dos fustes onde foram calculados os valores do expoente f se referem as

mesmas posi¢oes da cubagem, exceto a 1,30 metros.
° Yf =X (1)

Em que: Y é o didmetro a qualquer altura especificada; X é a altura a qualquer

diametro especificado; e f é o0 expoente de forma, que neste caso se transpde para:

__ In((Ht-h)/(Ht-1,3))
f - In(d/dap)

(2)

Onde: Ht é a altura total da arvore; d se refere ao diametro na altura h ao longo do
fuste, e dap o diametro a altura do peito. Esta equacdo assume a continua variacao da forma
ao longo do fuste, e permite estimar valores de f em qualquer ponto do fuste, exceto na altura
onde X e Y sdo iguais. Para valores de '~ 0,66, f'~/e '~ 2, a regido do fuste assume as formas
de um tronco de neil6ide, um tronco de cone e de um paraboldide, respectivamente.

O modelo de Garay (1979) foi ajustado na sua forma original para cada um dos
arranjos espaciais (Equacao 3). Os ajustes foram realizados a partir de analises de regressdo
utilizando o método iterativo Gauss-Newton, no software Estatistica 10.0 (STATSOFT,
2010).

Foram selecionadas as arvores de diametro minimo (dmin.), didmetro médio (q) e de
didmetro maximo (dmax.) €m cada um dos conjuntos de dados (P1, P2 e P3). Em seguida
foram estimados didmetros com casca (d) ao longo destes fustes (Equacéo 3), partido da base,
na altura h = 0,10 m, e a partir deste ponto prosseguindo em intervalos de 0,10 em 0,10 m,
até o diametro comercial onde d= 4,0 cm, conforme esquema da Figura 1.

Modelo de Garay (1979):

= Bo(1+ fuln(1 = BhBHEP)) 42 (3)

d = dapBy(1 + piln(1 = R HE )+ (4)



em que:

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

dap = diametro com casca (cm), a altura do peito (1,30 m);

h = distancia do solo (m) até o ponto onde o diametro d é considerado;

Ht = altura total (m);

L« = parametros da regressdo (k= 0,1,2,3); e

¢ = erro aleatdrio, sendo ¢ ~ N (0,62).
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Os diametros estimados ao longo dos fustes foram utilizados posteriormente nos

ajustes da equacdo geral das curvas (Equacdo 5). Onde, primeiramente buscou-se determinar a

forma média aproximada do sélido que os fustes podem assumir, determinando um valor de

coeficiente r médio para cada fuste, conforme o esquema da Figura 1. Estes ajustes foram

realizados a partir de analises de regressdo utilizando o método iterativo Gauss-Newton, no

software Estatistica 10.0 (STATSOFT, 2010).

I
L5
h
15
I

i = 0.50m
1 = 0.40m
030m
i = 0.20m

h 0.10m

d
({k
d
d

d

Figura 1: Esquema ilustrativo de como foram
realizadas as estimativas dos didmetros d ao longo
dos fustes pelo modelo de Garay e de como as
estimativas destes didmetros foram utilizados para
estimar o expoente r pela equacdo geral das

curvas.

Na tentativa de descrever as formas aproximadas que os fustes assumem ao longo de

seu comprimento, procedeu-se com os ajustes da equacdo geral das curvas (Equagdo 5) da

seguinte maneira: a partir dos trés primeiros trés primeiros diametros (d) estimados e as suas

respectivas alturas (h), foi feito o primeiro ajuste, em seguida, acrescentou-se aos trés pares de

dados do ajuste anterior, o proximo par de pontos acima, referente ao diametro (d) na altura
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h= 0,40 m, e assim procedeu-se da mesma maneira, sempre somando o par de pontos acima
para o proximo ajuste, até o didmetro predeterminado, onde d= 2,0 cm, conforme o esquema
da Figura 2. Os ajustes foram realizados a partir de programacdo computacional em ambiente
MatLab, por se tratar do um elevado nimero de ajustes, e da maneira como eles foram
realizados ao longo de cada fuste.
Equacéo geral das curvas:
y = bx" ,b#0 (5)

Em que, y representa o raio da secdo transversal em centimetros, ou seja, 0s valores
dos diametros com casca estimados, divididos por dois (dCC/Z); b é um parametro do modelo,

que determina o afunilamento de uma forma especifica; x é a distdncia em metros, entre o
topo do fuste e a posicdo (h) da secdo transversal (y) ao longo do fuste (x = Ht-h), er é o

parametro de forma que determina a maneira com que o perfil se estreita.

d =2¢em
d
d

I'n

0.5
h =0.50m d

cd

d B
d > I "
d

Figura 2: Esquema ilustrativo de como foram
realizadas as estimativas dos expoentes de forma
(r) ao longo dos fustes pela equacdo geral das
curvas.

h=040m N
h =030m

h =020m

h =0,10m

De acordo com Lehmann (1987), a constante arbitraria ou pardmetro r representa uma
familia de curvas denominadas curvas de poténcia. As curvas dessa familia sdo do tipo

parabolico se r € positivo, e sdo do tipo hiperbdlico se r é negativo. Considerando as curvas de

A s T . , 1
poténcia parabdlicas, parar = 0 e 1, temos linhas retas; para r = 2, uma parabola; para r = P
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. . s 2 .
um ramo de uma pardbola; para r = 3, a parabola cubica; para r = 3 uma parabola

s - 3 . sy -
semicubica e para r = 5+ Um ramo de uma parabola semicubica. Analogamente aos valores

citados anteriormente e considerando o expoente r positivo, quando se trata das formas que

um fuste pode assumir os sélidos geométricos sdo entdo classificados conforme Husch et al.,

(2003) e Campos e Leite (2013) da seguinte maneira: para r=0, um cilindro; r = % , um

/- 3 s
paraboloide; r=1, um cone; e para r = S um neiloide.

De posse dos valores do coeficiente r estimados ao longo de cada fuste, buscou-se
estabelecer a posicdo onde cada forma predomina, seus pontos aproximados de inflexdo e
suas proporcdes em relacdo a altura total dos fustes, para os fustes de didmetros minimos,
médios e maximos de cada arranjo espacial, buscando descrever o comportamento da forma

dos fustes em relacdo as diferentes densidades de plantio.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3, mostra a variacdo na forma dos fustes em funcéo da altura h para cada um
dos arranjos espaciais, a partir do coeficiente de forma de Newnham (1988).

Ocorreram diferengas acentuadas nas formas, principalmente em relacdo aos arranjos
mais adensados P1 e P2, quando comparados com P3. Os fustes referentes a P1 apresentam a
forma de um tronco de neiloide na base ( /= 0,66), até aproximadamente um metro de altura.
Em P2, também houve esta mesma tendéncia até um metro da altura, porém, os valores de f
foram menores (f ~ 0,4), indicando a forma de um tronco de neildide mais acentuado nesta
regido (Figura 3).

Os fustes de P1 e P2 apresentaram uma mudanca mais abrupta na forma nas regides
préximas a um metro de altura, com f = 1, até aproximadamente os trés metros de altura,
indicando a forma de um tronco de cone. A mudanca da forma cOnica para a forma mais
proxima de um paraboldide f~ 1,5, também ocorreu de forma mais abrupta na regido entre 0s
cinco e seis metros de altura, seguida de um leve decréscimo, e em seguida, aumentando
gradativamente a medida que foi se aproximando do topo dos fustes, apresentando valores de
f~1,8emPl,ef~1,5em P2 (Figura 3).
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Figura 3: Mudanca na forma em relacdo a altura do fuste, descrita a partir do expoente de
forma de Newnham ( f ) em arvores de eucalipto em diferentes arranjos espaciais. Valores
referentes as médias de f em fungdo das posi¢cBes h em metros, as linhas na parte superior
das barras se referem aos desvios padrdo das médias.
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Os fustes de P3 assumiram a forma de um neildide bem acentuado na base f =~ 0,4, até
aproximadamente a altura de trés metros. Nestes fustes, ocorreram mudancas menos abruptas
na forma, com valores de f = 1, aproximadamente dos cinco até os doze metros e, em
seguida, assumindo a forma de um tronco de cone mais acentuado com f = 1,3, se mantendo
até o topo (Figura 3). Portanto, os fustes de P3 ndo assumiram a forma de um paraboldide em
momento algum.

Mesmo sendo de dificil identificacdo os pontos de inflexdo das formas geométricas o
coeficiente de forma de Newnham conseguiu identificar as principais formas geométricas
assumidas ao longo dos fustes e distinguir as variagdes na forma dos fustes em resposta a
variacdo dos arranjos espaciais e da idade. Comparativamente, os fustes de P1, apresentaram
formas mais cilindricas que os fustes de P2, e estes, por sua vez, sdo mais cilindricos que 0s
fustes de P3 (Figura 3).

Pinkard e Neilsen (2003), utilizando o coeficiente de forma fem dois povoamentos de
Eucalyptus nitens, conduzidos nos arranjos espaciais de 3,0 x 2,0 m e 5,0 x 4,0 m, aos sete
anos de idade, no norte da Tasmania, encontraram uma mesma sequéncia de formas ao longo
dos fustes, e também valores do expoente de forma f bem préximos aos encontrados neste
estudo.

S&o apresentados na Tabela 1, os parametros referentes aos ajustes do modelo de
Garay e os coeficientes de correlagfes entre os valores observados e estimados (ryy) para
cada equacao, referente aos trés arranjos espaciais. Todos 0s ajustes apresentaram valores de
coeficiente de correlacdo satisfatérios, superiores a 0,9800, e também satisfatorias dispersdo

dos residuos em funcédo dos valores de d/dap observados (Figura 4A).

Tabela 1: Pardmetros referentes aos ajustes das equacgdes do modelo de Garay (1979), e os coeficientes
de correlagdo (ryy), referentes a cada um dos conjuntos de dados

Arranjo Parametros Toy
Povoamentos :
espacial Bo B Bo Bs
P1 3,0x05 1,16154677 0,47381482 0,84661816 0,47650518 0,9906
p2 3,0x3,0 1,21019972 0,31852946 0,95020263 0,30514918 0,9924
P3 10,0x 4,0 1,24042547 0,31087899 0,96248408 0,23876232 0,9811

Onde: fk sdo os parametros da regresséo.

Foram sugeridos intervalos para os valores dos quais o0 expoente r pode assumir em
consequéncia da variagdo da forma do sdlido geométrico aproximado encontrado nos fustes,
definindo uma classificacdo para o expoente r, sendo eles considerados como os valores dos

pontos de inflexdes para cada s6lido geométrico neste trabalho (Tabela 2).
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Tabela 2: Intervalos de wvalores do expoente r,
preestabelecidos de acordo com a forma aproximada de
cada s6lido geométrico que um fuste possa vir a assumir

Intervalos de r Solidos aproximados
0,00 <r< 0,25* Cilindro
0,25 <r< 0,75* Paraboloide
0,75 <r< 1,25 Tronco de Cone

- r> 1,25* Tronco de Neiléide

Onde: r é o expoente de forma referente a equacéo geral das
curvas; * valores considerados como pontos de inflexfes de
cada s6lido geométrico nos fustes.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de dap e de altura total observados,
referentes as arvores de didmetro minimo (dmin.), didmetro médio (q) e de didmetro maximo
(dmax.) Selecionadas em cada arranjo espacial. Sdo apresentados também os valores referentes
aos expoentes r estimados, que representam a forma do sélido geométrico médio de cada
fuste.

Os valores referentes a forma do sélido médio, encontrados para os fustes de menor
porte, P1 e P2, ficaram entre 0,6372 e 0,6614 (Tabela 3). A partir da classificacdo utilizada
neste estudo (Tabela 2) os referidos fustes apresentam a forma um paraboldide. Miller
(2004), estudou o expoente de forma médio em arvores de Eucalyptus grandis no Rio Grande
do Sul, encontrou para um conjunto de arvores com o dap inferior a 20 cm, implantadas no
arranjo de 3,0 x 2,0 metros, e que posteriormente sofreram desbastes, remanescendo aos 15
anos, aproximadamente 200 arvores por hectare, classificando na ocasido a forma destes
fustes entre um paraboldide e um cone.

Os fustes referentes as arvores de maior porte P3 apresentaram valores de forma média
para os fustes entre 0,7774 e 0,7911, sugerindo a forma de um tronco cone. Muller (2004),
classificou dois conjuntos de arvores, um com arvores de dap entre 20 e 30 cm, € 0 outro com
arvores com dap superiores a 30 cm, ambos apresentando as formas entre paraboldide e cone.

Muiller (2004), em seu trabalho, observou tambem, que os valores de r para as formas
médias apresentaram uma maior variacdo nas arvores menores que 20 cm de dap. Também
observada neste estudo, principalmente nos fustes referentes a P1. No fuste de dmn., 0 valor de
r indicou que o referido fuste apresenta uma forma parabdlica mais acentuada que 0s outros
fustes do mesmo grupo, e dos fustes referentes a P2 (Tabela 3), isso provavelmente ocorreu

devido a menor dimens&o do fuste em didmetro e em altura em relagcdo as demais.
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Tabela 3: Valores do expoente da forma médio (r) por fuste, referentes as
arvores de eucalipto selecionadas em cada conjunto de dados, em
Itamarandiba-MG

Povoamentos 3O Anore dap (cm) Ht(m) r
espacial
i, 4,6 10,5 0,6614
P1 3,0x05 ¢ 8,8 18,7 0,6413
e, 12,5 254  0,6504
i, 11,3 21,2 0,6372
P2 3,0x30 g 15,9 27,8 0,6595
Omax. 194 28,0 0,6595
in. 23,5 32,5 0,7787
P3 10,0x4,0 q 33,0 394  0,7774
A, 43,0 442 0,7911

Onde: P1, P2 e P3 sdo referentes a cada um dos conjuntos de dados; dap=
didmetro a altura do peito;Ht = altura total e dyin.; 0; dnax- S0 referentes as
arvores de didmetro minimo, médio e maximo.

Muiller (2004), ainda afirmou em relacdo aos valores das formas médias, que, qualquer
r aumenta com o crescimento da classe de didmetro, corroborando com os valores
encontrados neste estudo. Os valores de r aumentaram a medida que as arvores apresentaram
maiores didmetros, houve pouca variagéo entre P1 e P2, entretanto, se compararmos estes dois
com P3 a diferenca foi mais pronunciada (Tabela 3). Os fustes em P3 tenderam para formas
médias mais conicas que os fustes de P1 e P2, confirmando a relacdo ja bem conhecida, para
arvores conduzidos em espacamentos mais reduzidos apresentam fustes com uma forma
média mais cilindrica que aqueles conduzidos em espacamentos mais amplos (LARSON,
1963; FRIEDL, 1989; ASSMANN, 1970; BALLONI, 1983 e OPIE et al., 1984, citados por
SCHONAU e COETZEE, 1989; KRAMER, 1988; STERBA, 1988; BALDWIN et al., 2000;
NOGUEIRA et al., 2008; RANCE et al., 2012).

A posicdo onde se encontra cada forma geométrica aproximada e as suas proporgdes
nos fustes em relagdo a altura total, referentes as arvores de didmetro minimo (dmin), médio
() e maximo (dmax) de cada arranjo espacial, sdo apresentados na Tabela 4. Para a
classificacdo das formas e seus pontos de inflex&o foram considerados os intervalos de valores
do expoente de forma (r) descritos na Tabela 2.

Nas porgdes basais dos fustes referentes a regido com a forma de um tronco de
neildide (r > 1,25), os pontos de inflexdes foram de h= 0 metros até 1,10; 2,10 e 3,00 metros
em P1, de h= 0 metros até 3,10; 4,10 e 4,20 metros em P2, e de h= 0 metros até 6,70; 8,20 e

9,20 metros em P3, para as arvores de dmin, q € dmax., respectivamente (Tabela 4).
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Os pontos de inflexdes e, consequentemente, as propor¢des da forma geométrica
tronco de neildide aumentou na medida em que o dap dos fustes aumentou, tanto para os
fustes de um mesmo arranjo espacial quanto de um arranjo para o outro (Tabela 4, Figura 4).

Nas porcdes dos fustes com a forma de um tronco de cone (0,75 < r < 1,25), 0s pontos
de inflexdes foram dos pontos onde os fustes deixaram a forma de um tronco de neil6ide até
as alturas h de 5,70; 10,30 e 14,10 metros em P1, em P2, até as alturas h de 11,20; 14,60 e

14,70 metros, e em P3 até o topo onde d= 2,0 cm, para as arvores de dmin, 0 € dmax

respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4: Pontos de inflex&o e as propor¢des da forma dos solidos em relagdo a
altura total dos fustes para cada um dos conjuntos de dados, em arvores de eucalipto
em Itamarandiba-MG

Povoamento  “WAMO  fnore  Forma h(m)  f/Ht (%)
espacial
Neiléide 1,10 10,00
min. Cone 5,70 43,79
Paraboléide 10,50 46,21
Neiléide 2,10 10,96
P1 30x05 q Cone 10,30 43,81
Paraboléide 18,70 45,14
Neiléide 3,00 11,65
Orax. Cone 14,10 43,68
Paraboléide 25,40 44,66
Neiléide 3,10 14,40
i, Cone 11,20 38,19
Paraboloide 21,20 47,41
Neiloide 4,10 14,58
P2 3,0x30 ¢ Cone 14,60 37,76
Paraboloide 27,80 47,66
Neiléide 4,20 14,84
Oiax. Cone 14,70 37,48
Paraboléide 28,00 47,67
Neiléide 6,70 20,48
i, Cone 32,50 79,52
Paraboléide - 0
Neiléide 8,20 20,70
P3 10,0x4,0 q Cone 39,4 79,30
Paraboléide - 0
Neiléide 9,20 20,71
Orax. Cone 44,20 79,29
Paraboldide - 0

Onde: P1, P2 e P3 = sdo referentes aos conjuntos de dados; dpin., 0 € dpax. = S80
referentes as arvores de didmetro minimo, médio e maximo; h = referente a altura
relativa do limite de cada forma no fuste; f / Ht = referente 0 quanto cada forma
ocupa em relacdo a altura total em cada fuste, em percentagem.
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Os pontos de inflex6es da forma geométrica tronco de cone aumentaram na medida
em que o dap dos fustes aumentou, tanto para os fustes de um mesmo arranjo espacial quanto
de um arranjo para o outro. Entretanto, as proporcOes reduziram de P1 para P2, e em P3
aumentaram consideravelmente (Tabela 4, Figura 4).

Nos fustes que apresentam a forma geométrica de um paraboldide (0,25 < r <0,75), 0s
pontos de inflexdes foram de onde terminaram a forma de um tronco de cone até o topo, para
as arvores de dmin, g € dmax. NOS arranjos espaciais P1 e P2. Os fustes referentes a P3 néo
assumiram a forma de um paraboléide em momento algum. A forma de paraboloide tendeu a
aumentar sua a proporcdo de P1 para P2, e apresentou a maior propor¢do quando comparada
as outras duas formas geométricas (Tabela 4, Figura 4).

Miller (2004) avaliando o expoente de forma em arvores de Eucalyptus grandis no
Rio Grande do Sul, implantadas no arranjo de 3,0 x 2,0 m, e que posteriormente sofreram
desbastes, remanescendo aos 15 anos, aproximadamente 200 A&rvores por hectare.
Seccionando os fustes em quatro partes a 20,0; 40,0; 60,0 e 80,0 % em relacdo a altura total,
no sentido do topo para a base. O autor encontrou para o conjunto de arvores com o dap
inferior a 20 cm, nas se¢des referentes aos 60,0 % iniciais no topo dos fustes, a forma de uma
pardbola quadréatica, corroborando em parte com os valores encontrados para P1 e P2. Na
parte central dos fustes, representada pelas porg¢des entre 60,0 e 80,0 % dos fustes, classificou
as secfes como uma parabola quadratica e um tronco de cone, sendo mais préxima de uma
parabola quadréatica. Diferentemente da classificacdo para os fustes de P1 e P2, neste estudo,
que apresentaram nesta regido, a forma de um tronco de cone. Na parte inferior dos fustes,
representada pela porcdo entre 80,0 % da altura até a base, Muller (2004), classificou as
secBes como um tronco de neildide, corroborando com a forma encontrada na base dos fustes
de P1 e P2. Entretanto, a forma do tronco de neiléide provavelmente ndo assumiu a proporcéo
nos fustes até os 20,0 % da altura total.

Para o conjunto de arvores referentes a classe superior a 30 cm de dap, Miller (2004),
classificou a parte referente os 20,0 % iniciais no topo do fuste, sendo mais proxima da forma
de um tronco de cone. Nas porcbes do tronco entre 20,0 e 80,0 %, da altura, o autor
classificou esta regido sendo mais préxima de uma pardbola quadratica. Resultados que nao
corroboram com os encontrados neste estudo para os fustes referentes a P3, classificando toda
esta regido como um tronco de cone. Na parte referente a porcéo entre 80,0 % da altura e a
base, classificou as se¢bes como um neildide, corroborando com a forma encontrada na base

para os fustes de P3, neste estudo (Tabela 4).
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Com o seccionamento dos fustes obtém-se um valor médio para o expoente da referida

secdo, indicando que a secdo trata-se de uma forma geométrica pura, onde pode estar

ocorrendo uma mistura de duas formas geométricas distintas. Quando avaliado as formas ao

logo dos fustes sem secciona-los é possivel determinar com maior precisdo as propor¢des que

cada forma ocupa.
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Figura 4: Perfis referentes as arvores médias (q) de P1- 3,0 x0,5, P2- 3,0x3,0 e P3-
10,0x4,0 m, onde as linhas na horizontal representam os pontos de inflexdes que
delimitam as regifes referentes a cada forma ao longo dos fustes, assinaladas pelo
valor do expoente caracteristico de cada forma aproximada. Valores de r=1/2, 1 e
3/2, sdo referentes as formas dos solidos paraboléide, tronco de cone e tronco de
neildide, respectivamente.

Avaliando os fustes referentes a P3, em relagdo a P1 e P2, observa-se que, arvores

conduzidas com pouca ou com a auséncia de competi¢cdo e com uma idade mais avancada, 0s
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fustes assumem formas muito distintas de fustes de &rvores conduzidas em arranjos espaciais
reduzidos ou convencionais. Os fustes de P3 ndo assumiram a forma geométrica de um
parabolGide como observado em P1 e P2, e tiveram um aumento consideravel para a forma do
tronco de cone, ocupando a posicao no fuste da forma paraboldide (Tabela 4, Figura 4).

O aumento da proporcdo da forma geomeétrica tronco de neil6ide na base faz com que
os fustes tenham uma forma mais afilada, se tornem mais conicos (Tabela 4, Figura 4). Por
este motivo, que os fustes em P1 apresentam um valor de expoente de forma médio menor
que os fustes de P2, o mesmo ocorre, quando comparamos 0s valores do expoente de forma
médio de P1 e P2 com P3, como verificado na Tabela 2.

Finger (1992), afirmou que, o estudo matematico dos volumes das &rvores considera
suas seccOes circulares mesmo sabendo que elas ndo sdo perfeitamente circulares. A
utilizacdo desta metodologia pode auxiliar na escolha de equacgdes e ou formas matematicas
especificas para o célculo do volume total ou de se¢fes dos fustes, que venham a considerar a
forma geométrica aproximada de cada regido do fuste.

Os pontos de inflexdo das formas geométricas encontrados neste trabalho, ndo sao
exatos e podem sofrer alteracdes devido a qualidade dos ajustes das equacfes de taper e da
equacdo geral das curvas. A mudanca no critério de escolha dos intervalos do expoente de
forma r, onde cada forma é definida, também pode ocasionar em diferencas nos pontos de
inflexdo e consequentemente nas proporgdes.

Os fustes de eucalipto avaliados, apresentam uma sequéncia de formas no sentido
base-topo de: um tronco de neildide, um tronco de cone e um paraboloide, para P1 e P2, e de
um tronco de neildide e de um tronco de cone, para P3, diferentemente da sequéncia descrita
por Muller (2004) para Eucalyptus grandis, e de Chapman e Meyer (1949), Loetsch et al.
(1973) e Husch et al. (1993; 2003) para coniferas.

5. CONCLUSOES

Os fustes de eucalipto nos arranjos espaciais de 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, assumem as
formas de um tronco de neildide na base, passando para a forma de um tronco cone, e em
seguida, assumem a forma de um paraboléide, até o topo.

Os fustes de eucalipto no arranjo espacial 10,0 x 4,0 m, assumem na base a forma de

um tronco de neildide, e em seguida, assumem a forma de um tronco cone até o topo.
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Em média, os fustes nos arranjos espaciais 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m, assumem as formas
de um tronco de neildide, um tronco de cone e de um paraboloide, nas proporcdes de 10,96;
43,81 e 45,14 %, e de 14,58; 37,76 e 47,66 %, respectivamente, em relacdo a altura total.

Em média, os fustes referentes ao arranjo espacial 10,0 x 4,0 m, assumem as formas de
um tronco de neildide e de um tronco de cone, nas proporcbes de 20,78 e 79,30 %,

respectivamente, em relagdo a altura total.
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CONCLUSOES GERAIS

O modelo de Garay (1979) apresenta ajustes satisfatorios e uma grande capacidade em
descrever as pequenas variacdes na forma dos fustes, em resposta as variacdes na densidade
de plantio.

O modelo de Shoepfer (1966), por ser de um grau muito elevado perde o realismo
bioldgico, portanto, ndo é indicado a sua utilizacdo com o objetivo em descrever a forma dos
fustes.

A rede neural artificial selecionada para estimar o afilamento dos fustes, estimou com
precisdo, distinguindo as variagdes na forma dos fustes em consequéncia dos diferentes
arranjos espaciais.

As RNAs utilizadas neste estudo obtiveram resultados satisfatorios para as estimativas
de todas as variaveis, apresentando precisdo igual ou superior em relagdo ao modelo
estatistico utilizado. Portanto, a escolha de qual técnica serd utilizada vai depender da
quantidade de dados disponivel, que pode ser um fator limitante para utilizacdo das RNA e do
manejador.

Com a utilizacdo dos coeficientes de forma média (r) foi possivel avaliar o a variagdo
na forma dos fustes em relacéo aos diferentes arranjos espaciais.

Os fustes de eucalipto conduzidos nos arranjos espaciais 3,0 x 0,5 e 3,0 x 3,0 m
assumem as formas de um tronco de neil6ide na base, passando para a forma de um tronco
cone, e em seguida, assumem a forma de um paraboldide, até o topo.

Os fustes de eucalipto no arranjo espacial 10,0 x 4,0 m assumem na base a forma de
um tronco de neil6ide, e em seguida, assumem a forma de um tronco cone até o topo.

O aumento da proporcao da forma geométrica tronco de neildide na base faz com que
os fustes tenham uma forma mais afilada.

O estudo do afilamento dos fustes e a utilizagdo dos modelos de taper ndo devem ser
restritos as arvores de grande porte que geralmente séo destinadas para fins mais nobres, a
aplicacdo destes estudos e a sua posterior utilizacdo em povoamentos com arvores de menor
porte também se faz necessario, buscando um melhor aproveitamento da madeira de modo a

gerar um maior rendimento econdmico da floresta, principalmente na ocasiao de uso multiplo.
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Figura 1A: Valores de d/dap observados em funcéo de seus correspondentes valores de erros estimados
em percentagem, referentes aos ajustes do modelo de Kozak (1969), em arvores de eucalipto conduzidas
em diferentes arranjos espaciais, ltamarandiba-MG.
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Figura 2A: Valores de d/dap observados em fungdo de seus correspondentes valores de erros estimados
em percentagem, referentes aos ajustes do modelo de Demaerschalk (1972), em arvores de eucalipto
conduzidas em diferentes arranjos espaciais, Itamarandiba-MG..
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Figura 3A: Valores de d/dap observados em fungdo de seus correspondentes valores de erros
estimados em percentagem, referentes aos ajustes do modelo de Ormerod (1973), em &rvores de
eucalipto conduzidas em diferentes arranjos espaciais, Iltamarandiba-MG.
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Figura 4A: Valores de d/dap observados em funcéo de seus correspondentes
valores de erros estimados em percentagem, referentes aos ajustes do modelo

de Garay (1969), em arvores de eucalipto conduzidas em diferentes arranjos
espaciais.
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