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RESUMO
Tese de Doutorado

Programa de Pé6s-Graduag&do em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

MODELOS DE AFILAMENTO PARA Pinus taeda L.
AJUSTADOS SEGUNDO A FORMA DO TRONCO E
METODOS DE ESTRATIFICACAO

Autor: Carlos Alberto Martinelli de Souza
Orientador: Prof. Dr. César Augusto Guimaraes Finger
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de Dezembro de 2009.

Este trabalho foi realizado com os objetivos de verificar tanto o desempenho de modelos de
afilamento segmentados e nao segmentados quanto as estimativas dos perfis de arvorescom 1, 2 e 3
pontos de mudanc¢as de forma nos fustes, quanto a acuracia das estimativas dos perfis dos fustes e
alturas comerciais a partir de um modelo de afilamento ajustado com os dados nao estratificados,
estratificados em classes de dap (diametro a altura do peito) e estratificados em classes de quociente
de forma. Prop6s ainda, a comparacao entre de um modelo de afilamento ajustado com os dados
sem estratificacdo e estratificado por uma classe de quociente de forma para estimativa do volume
total e desenvolvimento dos resultados destes estudos na construcdo de uma tabela de classificagédo
de sortimentos de madeira. Os dados para o presente trabalho foram mensurados em povoamentos
de Pinus taeda L., da Klabin S.A., em Telémaco Borba-PR. As arvores amostradas cresceram em
povoamentos manejados para serraria, com dois desbastes e corte raso, plantio de 1.600 arvores/ha,
em espacamento de 2,50 x 2,50 m. Quarenta arvores foram abatidas e cubadas pelo Método de
Smalian, nas posi¢cfes de: 0,10, 0,30, 0,80, 1,30, e de 1 em 1 metro até a altura total. Nessas
posicdes, foram retiradas fatias transversais do fuste para fins de estudos de reconstituicdo do
crescimento por dendrocronologia, gerando um banco de dados de 649 arvores com idades entre 8 e
30 anos, de onde foram selecionadas aquelas que fizeram parte dos bancos de dados para os
estudos propostos. Na busca do melhor modelo para estimativa dos perfis dos fustes, para todos os
tipos de arvores, os modelos ndo segmentados foram superiores, tendo o Polinémio do 5° grau o
melhor desempenho e o modelo de Garay o segundo melhor resultado. Em relacdo ao melhor
método para dispor os dados, a estratificacdo por classe de quociente de forma mostrou o maior
ganho de precisdo, tendo as classes de Ky7, € Kos, maiores destaques. A tabela de sortimentos
mostrou que, a medida que as arvores tém aumento em suas dimensdes, passam a apresentar a
possibilidade de retirada de mais produtos e conseqiientemente maior aproveitamento, com pequeno
valor residual. As validacdes mostraram as boas precisées dos modelos usados para construcao da

tabela de sortimentos.

Palavras-chave: precisdo, modelos segmentados, modelos ndo segmentados, dendrocronologia,

sortimentos.
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ACCORDING TO STEM SHAPE AND STRATIFICATION
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This study was carried out in order to analyze the performance of segmented and non-segmented
taper models in terms of estimates for trees profiles with 1, 2 and 3 shape change points in stems; to
test the accuracy of estimates of stem profiles and commercial height based on an adjusting taper
model with non-stratified data, stratified in classes of DBH (diameter at breast height) and stratified in
classes of shape quotient; and to examine the influence of the results on the formulation of a
classification table for wood assortments. The data to this study were measured in Pinus taeda L.
stands from Klabin S.A. in Telémaco Borba-PR. The sample trees grew up in stands managed to
sawmill, with two thinnings and coppicing, plantation of 1.600 trees/ha, spacing of 2,50 x 2,50 m. Forty
trees were cut down and cubed by the Smalian method in the following positions: 0,10, 0,30, 0,80,
1,30, and in each meter until the total height. In these positions, stem transversal slices were obtained
to study the reconstruction of growth using dendrocronology and it generated a database of 649 trees
aged between 8 and 30 years, among which the samples to this research were selected. Aiming at the
best model to estimate the stem profiles, for all kinds of trees the non-segmented models were
superior, the 5™ degree polynomial showed a better performance and the Garay model presented the
second best result. Considering the best method to illustrate the data, the stratification by classes of
shape quotient was more accurate, emphasizing Kq 7, and Kq s, classes. The assortments table proved
that the higher the trees dimensions, the higher the possibility of obtaining more products and,
consequently, the better the performance, with a lower residual value. The validation also showed the

accuracy of the models adopted in the assortments table.

Key words: accuracy, segmented models, non-segmented models, dendrocronology, assortments.



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

TABELA 1 - Distribuicdo de frequéncia das arvores com 1, 2 e 3 pmf por
classe de diIGMEetro € AltUra............uuuiiiiiiiiiiiii e

TABELA 2 - Critérios para avaliacdo do ajuste e validagdo dos modelos.........
TABELA 3 - Estatisticas e ranking para determinacdo do modelo com o
melhor desempenho para estimativa dos perfis dos fustes...........cccceevrinnninne.
TABELA 4 - Parametros e estatisticas dos modelos para estimar os pontos
de MUAANGA A€ FOMMA........oieiiiiiiit et e e e e e e
CAPITULO 2

TABELA 1 - Distribuicdo de frequiéncia das arvores-amostra por diametro e

TABELA 2 - Critérios para avaliacdo do ajuste e validagdo dos modelos.........
TABELA 3 - Parametros e estatisticas das equacdes ajustadas para
estimativa dos perfis dOS fUSTES........coiii i
TABELA 4 - Resultado das estatisticas viés, média das diferencas absolutas
(md) e desvio padréo das diferencas (dpd) e o ranking para a estimativa do
PEITIl AO FUSTE......eeiiie e e e e e e
TABELA 5 - Parametros e estatisticas das equacdes ajustadas para
estimativa das alturas COMEICIAIS...........euuuii i
TABELA 6 - Resultado das estatisticas viés, média das diferencas absolutas
(md) e desvio padréo das diferencas (dpd) e o ranking para a estimativa da
altura onde ocorre o] diametro de 24

TABELA 7 - Estatisticas viés, média das diferengas absolutas (md) e desvio
padréo das diferencas (dpd) e o ranking para a estimativa da altura onde
0COITE 0 AIAMELIO dE 18 CM...eiii e
TABELA 8 - Resultado das estatisticas viés, média das diferencas absolutas
(md) e desvio padréo das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa da
altura onde ocorre o] diametro de 8

TABELA 10 - Resultado das estatisticas viés, média das diferencas
absolutas (md) e desvio padrdo das diferengas (dpd) e o ranking para a
L] (] PV Z= W0 (o I 0 e
CAPITULO 3

TABELA 1 - Distribuicdo de frequéncia das arvores-amostra por diametro e
21110 ] > T TP P PP PP TPPPPTTRRRTR
TABELA 2 - Critérios para avaliacdo do ajuste e validagdo dos modelos.........
TABELA 3 - Estatisticas das equagdes ajustadas para estimativa dos
VOIUMES OS TUSTES....ceiiiiiieii ettt eeeeas
TABELA 4 - Resultado das estatisticas viés, média das diferencas absolutas
(md) e desvio padrdo das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa dos
VOIUIMIES ...ttt e e e et e e e e e re et et e e e e e e e e e e e aan e e aanes
TABELA 5 - Sortimentos para serraria e celulose de Pinus taeda L..................
TABELA 6 - Validagbes das equacbes usadas para construgdo da tabela de

Pagina
44
48
51
57
67
70

72

73

74

75

77

80

85

86

95

96

102

103
105
108



(Y] [0 0[] (0 TR

TABELA 7 — Valores de Qui-quadrado calculado e tabelado com (p<0,01)...... 108
ANEXOS

ANEXO B

TABELA 1B - Coeficientes de determinagao (R?) dos ajustes dos modelos

para as arvores com 1, 2 e 3 pontos de mudancas de formas.............ccccuveennn. 116
TABELA 2B - Erro padréo das estimativas dos ajustes dos modelos para as
arvores com 1, 2 e 3 pontos de mudancas de formas..........cccccceeiveieiiiiiiiinnen, 117
ANEXO C

TABELA 1C - Volumes individuais de cada classe de sortimento..................... 119



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

FIGURA 1 - Localizag@o da &rea de eStudo............cccorvueiiieiiiiiiiiiiininiiiieeeee
FIGURA 2 - Residuos das estimativas dos perfis dos fustes dos diferentes
HPOS U8 AIVOIES...cii ittt e e te e e e et ae e e e anneeeeeeannnees
FIGURA 3 - Perfis das arvores médias com 1, 2 e 3 pmf com os dados
observados e estimados pelos MOdElOS.... ...
FIGURA 4 - Distribuicdo dos residuos da estimativa dos pontos de
mudangcas de forma com o0s modelos obtidos pelo procedimento
] (] 01 TSP PO PPPPPPPPPPPTTRPIN
CAPITULO 2

FIGURA 1 - Localizag&@o da &rea de eStudo............ccooveveieereiiiiiiieiiiee e
FIGURA 2 - Distribuicdo dos residuos da estimativa da altura onde o
QIAMETIO tEIM 24 CIML..iiiiiiiiiieiiie ettt et e e e e e e e e e e
FIGURA 3 - Distribuicdo dos residuos da estimativa da altura onde o
QIAMELIO tEIM L8 CIML.ueiiiiiiiiiiiiii et e e e e e
FIGURA 4 - Distribuicdo dos residuos da estimativa da altura onde o
QIAMETIO tEIM 8 CIML..eiiiiiiiie e e e
FIGURA 5 - Distribuicdo dos residuos das estimativas dos perfis dos fustes
com as equagOes ajustadas com os dados estratificados pela classe de

FIGURA 6 — Valores de diametros observados x valores de diametros
ajustados com os dados estratificados pela classe de Ko zh...ooeeeeeeeeeeeieeeennnn.n.
FIGURA 7 - Distribuicdo dos residuos da estimativa do do7n a partir do
modelo empirico e pelo modelo de afilamento............ccccooiiiiiiiiic
CAPITULO 3

FIGURA 1 - Localizag@o da &rea de eStudO............ccooviueiieiaiiiiiiiiiiiiiiiie e
FIGURA 2 - Diferentes sortimentos encontrados na arvore utilizados neste
L2253 (1 o [ SRR
FIGURA 3 - Distribuicdo dos residuos da estimativa do volume total a partir
dos dados sem e cOm eStratifiCaCa0. ... ....c.uurriiiieerieeiii e
FIGURA 4 - Valores observados e estimados da altura total, do 7, € volume
usados para validagio das €qUAGOES. .........cceuiiiii it

Pagina

53

56

58
66
76
79

82

84
84
86
94
99

104



LISTA DE FORMULAS

R[EVISAO DE LITERATURA
FORMULA 1 - Fator de forma artificial (f 1,30)..........coooiin
FORMULA 2 - Fator de forma natural (fo.1n) ... eeeeereereeeeeeeeeennnnennns

FQRMULA 3 - Quociente de forma de Johnson (Kj)....ccevveeeeiieeeiiininiiniiiien
FORMULA 4 - Quociente de forma de Girard (Kg).....cccoeveeureariiiiiiiiieieeeeeeeeenn

FORMULA 5 - Quociente de forma de Hohenadl (Kp).................

FORMULA 6 - Quociente de forma natural................ccoeeeueeereeeeeeeeeeennnnnn,

FORMULA 7 - Fator de forma natural.............ovveeeeeeeiniennn,
CAPITULO 1

FORMULA 1 - Modelo segmentado de Max e Burkhart...............

FQRMULA 2 - Modelo segmentado de Max e Burkhart Modificado................
FORMULA 3 - Modelo segmentado de Max e Burkhart Modificado................

FORMULA 4 - Polindmio do 5° grau..........cccoweeueerceiinneininnene.
FORMULA 5 - Modelo de Garay ...........eeeeeeeeiiniiciiiiiiiineeiieeeeenn

FORMULA 6 - V€S ..ot
FORMULA 7 - Média das diferencas absolutas (md)...................

FORMULA 8 - Desvio-padrdo das diferencas (dpd).........ccceeveeeveeereeeereenennae.

FORMULA 9 = RESTAUO ... ettt
FORMULA 10 - PMF et
FORMULA 11 - PMF 2.t
FORMULA 12 - PMF 3.ttt
CAPITULO 2

FORMULA 1 - Polindmio do 5° graU...........cceeveeeveeeereeeeeririnenns
FORMULA 2 - Polindmio do 5° grau com as variaveis invertidas

FORMULA 3 - VI€S......ooiooiciee e
FORMULA 4 - Média das diferencas absolutas (md)...................

FORMULA 5 - Desvio-padrdo das diferencas (dpd).........ccceevereveeeeeeeereenennae.

FORMULA 6 - RESIAUO. .......oouiiiieiiciic
FORMULA 7 - MOGEIO Ao 7hcvvvvvvecvrrviiiiciisiiesics s
CAPITULO 3

FORMULA 1 - V€S ..o
FORMULA 2 - Média das diferencas absolutas (md)...................

FORMULA 3 - Desvio-padrdo das diferencas (dpd).........ccceeveruvereeeeeereeuennae.

FORMULA 4 - RESIAUO. ...t
FORMULA 5 - Polindmio do 5° graU.........c..cveceveveeveevieeerieeereenns

FORMULA 6 - Equag&o para calculo do VOIUMe..............cccoveeveureeereereeee e

FORMULA 7 — QUIi-qQUAIado...........ceeveeereeeeereeereeeeeeeeeeeeeeeeennne,



SUMARIO

L INTRODUGAQD ..ottt eee e e
1.1 OBJELIVOS ...ttt eieeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s
2 REVISAO DE LITERATURA ..o,
2.1 CoNnSIideragies INICIAIS ....coooiiiieieiiiiie e e e e
2.2 Origem da espécie esStudada.......c.cccoerrueeieiiiiiiiiie e
2.3 Inventario florestal para multiprodutosS..........coooeiiiieiiiiiiiie e,
2.4 FOIMAS 0O fUSTE....uuiiiiiiiiieiie e a e
2.5 Métodos de expressado da forma dos fustes........ccccevieiiiiiiiiiiin e
2.5.1 Fator de fOrMIA......cooiii ittt e e e
2.5.1.1 Fator de forma artificial (f 1,3).....coeoereiiiiiiiiee e
2.5.1.2 Fator de forma NAtUral (f 01). .« «eeeeeeeeeeemiiiiiieeeee e
2.5.2 QUOCIENTE dE TOMMI@. ... .ueee e e eeennnnees
2.5.2.1 Quociente de forma de JOhNSON (Kj)......cccoiiiiimmiieiiiiiiiiiee e
2.5.2.2 Quociente de forma de Girard (Kg)......ccooeoerrmmeniiriieiieeee e
2.5.2.3 Quociente de forma de Hohenald (Kn)......ccovviieiinniiiiiiiiiiiiiiieeceeceiiie
2.5.3 Modelos de afilamento.............couiiiiiiiiiiiie e
2.5.3.1 Modelos NGO SEgMENTAUOS. .......cceiiiii et e e e e e et e e e e einee s
2.5.3.2 MOdel0S SEgMENTAUOS .......uvviiiiieee ittt e e e e e
S BIBLIOGRAFIA ..ottt eeeeeaes

CAPITULO 1

MODELOS DE AFILAMENTO PARA Pinus taeda L. BASEADOS EM
PONTOS DE MUDANCA DE FORMA

RESUMO ..ottt ee et e e e e e e e e e anbe e e e e e e sbeeasnneeens
CHAPTER 1

TAPER MODELS FOR Pinus taeda L. BASED ON FORM CHANGE
POINTS

AB ST RA CT ..ttt e et e e et bbbt e e e e e ahb bt e e e e e naeba e e e e anbaeae e e e e enes
L INTRODUGAOD ...ttt e,
2 MATERIAIS E METODOS ..ottt et seees e enesennes
2.1 Localizacéo e descricdo da area de coleta dos dados............cceeeeeeeene
2.2 Caracteristicas d0 POVOAMENTO.......ccouiiiiiiiear it e e eea e
2.3 INfOrmag0es COlEtadas. ........ccocveiieiiieee e
2.4 Determinagcdo dos pontos de mudancas de formas nos

2.5.1 Modelo segmentado de Max e Burkhart — modelo 1............cccccooeiiiinnnen.
2.5.2 Polindbmio do 5° grau —mMOdel0 2.........cuiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e
2.5.3 Modelo de Garay — modelo 3............oeiiiiiiieiiiii e
2.6 Avaliagao doS MOAEIOS......coiiiiiie e
3 RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooiiiiiiririierinieieeiseses e
3.1 AJUSEES dOS MOAEIOS ... ..uiiiiiiiiiee e e
3.2 Anédlise das estatisticas quanto aos desempenhos dos modelos na
estimativa dos perfis dos fustes das &rvores com um, dois e trés pontos
de MUAANGAS JE FOMMA.. ..o
3.3 Analise dos residuos quanto aos desempenhos dos modelos na
estimativa dos perfis dos fustes das &rvores com um, dois e trés pontos
de MUAANGAS dE fOIMA.. ...t neneee e

15
16
17
17
18
18
19
20
21
21
22
23
24
24
25
25
27
30
33

39

40
41
43
43
44
44

45
46
46
47
47
47
50
50

50

53



3.4 Perfis médios observados e estimados para os diferentes tipos de
LT Vo] T SRR UUPUUPRRPPRUR
3.5 Modelagem dos pontos de mudanca na forma nos fustes.....................
4 CONCLUSOES ..ottt

5 BIBLIOGRAFIA ..ottt e
CAPITULO 2

ACURACIA DO POLINOMIO DO 5° GRAU AJUSTADO SEM E COM
ESTRATIFICACAO EM CLASSES DE DIAMETRO E DE QUOCIENTES DE
FORMA

RESUMO ...ttt ettt e bttt e ekt et e s antbaee e e e annnneeareeeaans

CHAPTER 2

ACCURACY OF THE 5" DEGREE POLYNOMIAL ADJUSTED WITH AND
WITHOUT STRATIFICATION IN CLASSES OF DIAMETER AND FORM
QUOTIENT

AB ST RACT ..ttt e et e ettt e e e e e ahe bt e e e e e naebe e e e annaeae e e e e ene
1 INTRODUGAO ...ttt ettt et s e ees
2 MATERIAIS E METODOS ....oouiiiiiiiieiieieieees et esenessesses e eeesennes
2.1 Localizacéo e descricdo da area de coleta dos dados...........occcveeeeennne
2.2 Caracteristicas d0 POVOAMENTO.......ccouiiiiiiiiereiiiiiee e e iee e eaeeeas
2.3 INfOrmag0es COlEtadas. ........cccciueviiiiiiee e
2.4 Modelo de afilamento..........ouiiiiiiiii e
2.5 Métodos para estratificag8o dos dadoS.........occuveiieiiiiieiie e
2.6 AvaliaGao A0S MELOAOS ....uuuiiieii ittt enaeaene
3 RESULTADOS E DISCUSSOES ......oouiiiiiriiiiinieiee e
3.1 Estatisticas das equagfes ajustadas para estimativa dos perfis dos

3.3 Estatisticas das equagdes ajustadas para estimativa das alturas
(of0] ¢ 4 1=T dod =T TSP PPPPPPPPTI

3.3.1 Estatisticas e graficos dos residuos para a estimativa da altura onde se
encontra 0 didmetro A€ 24 CM.......oooiiiiiiiii et e
3.3.2 Estatisticas e graficos dos residuos para a estimativa da altura onde se
encontra 0 didmetro de 18 CMi......cooiiiiiiiiiie e e
3.3.3 Estatisticas e graficos dos residuos para a estimativa da altura onde se
encontra 0 didmetro de 8 CM.......oooiiiiiiii i e
3.4 ValidagOes das EQUAGOES .......ueiiiiieeiieeiiiiiiiie et e e
3.5 Modelagem do diametro a 70% da altura total (d 0,7)...ccceeeeeeiiiiivrninneennnn.
4 CONCLUSOES. .....ocuiiiiiie ettt ettt et e seee s
S5 BIBLIOGRAFIA .ottt ettt e e e e e e
CAPITULO 3

EFICIENCIA DE UM MODELO DE AFILAMENTO AJUSTADO SEM E COM
ESTRATIFICACAO POR CLASSE DE QUOCIENTE DE FORMA PARA
SORTIMENTO DE Pinus taeda L.

RESUMO ...ttt et e et e e et e e e e e e nbe e e e e e e sbeeasnneeens
CHAPTER 3

EFFICIENCY OF A TAPER MODEL ADJUSTED WITH AND WITHOUT
STRATIFICATION BY CLASS OF QUOTIENT FORM FOR ASSORTMENT
OF Pinus taedalL.

AB ST RA CT - ettt e ettt e et e e eab b b e e e e e e na b et e e e enrnre e e e e e en

55
57
59
60

62

63
64
66
66
67
67
68
68
69
72

72
73
74
75
77
80
83
85

87
88

90

91



L INTRODUGAOD ...ttt e,
2 MATERIAIS E METODOS........coiiiiiiiieieiieeeie ettt e e
2.1 Localizacéo e descricdo da area de coleta dos dados............ccceeeeeenneee
2.2 Caracteristicas d0 POVOAMENTO.........ouiiiiuiiieiaiiiiiea e
2.3 Sortimentos de MAad@ITA.......ccuuiiiiieiiie e
2.4 Métodos de estratificacdo dos dados para estimativa dos volumes.....
2.5 Avaliagdo dos métodos testados

2.6 Sortimentos de madeira

2.7 Determinagéo dos sortimentos

2.8 Validagdes das estimativas

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estatisticas das equacfes ajustadas para estimativa dos volumes
dos fustes

3.2 Analise das estatisticas para estimativas do volume...............cccceeeeee
3.3 Validagdes das variaveis h, do7n € VOIUME....ooooooiiiiiiiiiiee e
4 CONCLUSOES ..ottt ettt sttt e se s
S5 BIBLIOGRAFIA .ottt et a e e e
6 CONCLUSOES GERAIS......cooiiiiiiieieiieesie et e
T ANEXOS. ..t ettt e et e e nae e e e e aeeaan



1 INTRODUCAO

O setor industrial de base florestal tem sido marcado por um processo de
utilizacéo crescente de madeiras provenientes de reflorestamentos, o que coloca o
Brasil em sintonia com a ordem mundial, que enfatiza a preservacdo das florestas
naturais e incentiva a implantacdo de florestas renovaveis (SILVA, 2000).

Por outro lado, os desperdicios causados pelos atuais processos de
transformagcdo tém induzido & pesquisa e ao desenvolvimento de modelos
estatisticos aplicados ao manejo de florestas que auxiliem na definicAo de uso
dessas madeiras e de transformagdo em produto final, com o intuito de torna-las
mais rentaveis (CHICHORRO et al., 2000).

Além disso, verifica-se, mundialmente, o acirramento da concorréncia, 0 que
faz com que as empresas adotem uma nova mentalidade, que lhes propicie
condigdes de crescimento, pois a busca pela formacéo de vantagens competitivas é
um dos meios para garantir sua sobrevivéncia a longo prazo (SOARES, 2002).

Cada vez mais, o mercado exige produtos diversificados e de qualidade.
Como os produtos florestais ndo fogem a regra, faz-se necessario utilizar técnicas
de quantificagdo e qualificacdo de tais produtos, entre as quais se tém os modelos
de afilamento (LEITE et al., 2006).

Segundo Prodan et al. (1997), modelos de afilamento constituem uma
importante ferramenta estatistica de uso corrente na estimacao dos perfis de fustes,
pois permitem ao usuario estimar trés caracteristicas basicas das arvores: diametro
em qualquer ponto do fuste, altura total ou a que se encontra em um diametro limite
especificado e o volume entre pontos quaisquer do fuste.

O uso de equagbes de afilamento em inventario e planejamento florestal
resulta em informagdes sobre o nimero de toras vinculadas as dimensdes minimas
de cada produto a ser obtido do povoamento, permitindo o planejamento de
producdo e logistica de transporte e comercializacdo de madeira (SOARES, 2002).

Varios modelos foram desenvolvidos para esse fim. No entanto, seu
aprimoramento e uma melhor compreensdo do comportamento deles as diferentes
condigdes climéticas, topogréficas, edaficas e silviculturais dos empreendimentos
florestais no Brasil, sdo lacunas a serem estudadas e mais bem compreendidas,

para que haja um uso cada vez mais eficiente dessas fungdes.
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1.1 Objetivos

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a acuracia de
modelo(s) de afilamento para estimativa do perfil e de variaveis de interesse ao
longo do fuste com os dados agrupados segundo diferentes fontes de variagao.

Os objetivos especificos a serem atingidos sé&o:

e Auvaliar, entre os modelos de afilamento, aquele com o melhor desempenho
para descrever os perfis dos fustes com um, dois e trés pontos de mudanca
de forma no fuste;

e Determinar, dentre os métodos usados para dispor os dados para o ajuste
(sem estratificacdo ou estratificados), aquele que traz maior preciséo aos
modelos de afilamento;

e Construir uma tabela de sortimentos empregando o melhor dentre os modelos
de afilamento ajustado com o método mais eficiente de estratificacdo dos

dados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragdes iniciais

Embora tenham ocorrido problemas ao longo de sua aplicagdo, os incentivos
fiscais para o reflorestamento impulsionaram o setor florestal brasileiro, dando inicio
a um processo de profissionalizacdo da &rea, traduzido principalmente nos setores
de papel, méveis, painéis e energia. Além disso, o programa permitiu uma
alternativa de fontes de matéria-prima, diminuindo a presséo sobre as florestas
nativas, tradicionalmente exploradas de forma predatéria (ACERBI JUNIOR et al.,
2008).

Atualmente, o setor florestal no Brasil em sua cadeia de produgédo contribui
com mais de US$ 32 bilh6es para o PIB, o que representa 2,5% do seu total. As
exportacdes do setor chegam a US$ 8,5 bilhdes, representando, em 2007, mais de
5% do total exportado pelo pais (REZENDE et al., 2008).

As principais espécies plantadas pertencem aos géneros Eucalyptus e Pinus,
gue hoje ocupam uma area de cerca de cinco milh6es de hectares, sendo 64% de
Eucalyptus e 36% de Pinus. As maiores areas plantadas estdo nos estados de
Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana, destacando-se, também, Santa Catarina, Bahia,
Espirito Santo e Rio Grande do Sul (BALLARIN; JUNIOR, 2008).

Esses cinco milhdes de hectares representam somente 0,63% do territorio
nacional. A maioria da madeira € consumida como lenha e energia, vindo, em
seguida, o uso para celulose e, em terceiro plano, a madeira processada, incluindo
aqui o uso para painéis reconstituidos (REZENDE et al., 2008).

Entretanto, um empreendimento que tem producdo de apenas um tipo de
produto fica refém das oscilagdes do preco de mercado de tal produto, o que néo é
interessante do ponto de vista econdmico (SOUZA, 2007). Uma alternativa para as
empresas florestais solucionarem este tipo de problema é o uso dos plantios para
atender as demandas do mercado de multiplos produtos da madeira.

Em paises de tradicdo florestal, cerca de 95% das &rvores colhidas séo
aproveitadas. Desse volume, 16% s&o destinados ao uso para energia, 20% a
fabricacdo de produtos soélidos da madeira, 36% a conservacdo de fibras em
celulose ou chapas de madeira e o restante para a co-geragdo ou producdo de
vapor (FERREIRA, 1999).
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De qualquer forma, é necessario, para o planejamento da producdo da
floresta, que sejam quantificados tais produtos, pois, desse modo, pode-se prever se
havera ou ndo continuidade e escala no fornecimento de matéria-prima (SOUZA,
2008).

2.2 Origem da espécie estudada

Segundo Marchiori (1996), o Pinus taeda L. € a espécie madeireira mais
importante dos Estados Unidos, sendo cultivada no sul do Brasil nas terras mais
altas da Serra Gaucha e Planalto Catarinense. As fibras séo longas e adequadas a
fabricagéo de papel.

O Pinus taeda L. & natural das regides leste e sudeste dos Estados Unidos,
em uma area de ocorréncia extensa e descontinua, proporcionando o surgimento de
varios ecotipos ou racas geogréficas (SHIMIZU, 2006).

A altitude varia entre 0 e 2.400 m e a precipitagdo média anual, entre 900 e
2.200 milimetros. A temperatura anual situa-se entre 13 e 19° C. A média das
maximas do més mais quente esta entre 20 e 25° C, e a média das minimas do més
mais frio, entre 4 e 18 °C. Os solos sdo de textura leve a pesada, com pH
geralmente acido e drenagem média. Ocasionalmente, a espécie pode ocorrer em
solos sujeitos ao alagamento por um periodo curto de tempo (EMBRAPA,1988).

O género Pinus difundiu-se amplamente no Brasil na década de 60, em
funcdo dos incentivos fiscais para florestamentos. No Brasil, existem,
aproximadamente, 1,8 milhdo de hectares de plantagbes do género Pinus, com
destaque para as regides Sul e Sudeste (AMBIENTE BRASIL, 2006).

Com densidade entre 0,47 e 0,51 g/cm®, a madeira é usada em construcdes
leves ou pesadas, na producgéo de laminados, compensados, chapas de fibras e de
particulas e na producédo de celulose de fibra longa. A espécie ndo é boa produtora

de resina.
2.3 Inventario florestal para multiprodutos

De acordo com Pélico Neto e Brena (1997), inventario florestal é uma
atividade que visa a obter informacdes qualitativas e quantitativas dos recursos

florestais existentes em uma area pré-definida.
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Ainda segundo esses autores, com a evolugéo da tecnologia e da crescente
necessidade de informacfes mais detalhadas sobre as é&reas florestais, os
inventarios tornaram-se mais complexos, e passaram a informar muitos detalhes
adicionais, ndo se limitando apenas ao volume de madeira existente na floresta.
Exemplo disso sé@o as informagdes de interesse quando se maneja a floresta para
multiprodutos.

Mensurar variaveis de interesse como diametro ou altura comercial, que
sofrem influéncia das mudangas de forma nos fustes diretamente no povoamento
antes da colheita, torna-se ndo operacional. A necessidade de tais informagdes,
essenciais para o seccionamento do fuste, requer sua estimativa por modelos de
afilamento (LEITE et al., 1995).

O uso de equagbes de afilamento em inventario e planejamento florestal
resulta em informacdes sobre o nimero de toras vinculadas as dimensdes minimas
de cada produto a ser obtido do povoamento, permitindo um planejamento de
producdo e logistica de transporte e comercializagdo de madeira (SOARES, 2002).

No Brasil, os trabalhos de Leite et al. (1995) (b), Soares et al. (2003), Arce et
al. (2004) e Mendonga et al. (2006) dentre outros, utilizaram técnicas de otimizacao

associadas a modelos de afilamento na quantificagdo de multiprodutos.

2.4 Formas do fuste

Os estudos sobre o comportamento das formas dos fustes de &rvores se
tornam a cada dia mais Uteis e de extrema importancia, pois as diferentes formas,
além de afetarem o volume total, influenciam na qualidade e quantidade dos
multiprodutos extraidos das arvores (FERREIRA, 1999).

As variagbes na forma do fuste devem-se a diminuicdo sucessiva dos
didmetros da base ao topo. Essa redugdo do diametro é conhecida como “forma do
fuste ou taper”, e € a razdo fundamental para a variacdo do volume da arvore em
funcdo da espécie, diametro, idade, manejo e sitio (FINGER, 1992).

Segundo Assmann (1970), os fustes, tanto das coniferas como das folhosas,
até a base da copa podem assumir as seguintes caracteristicas:

a) A base do fuste é convexa ao eixo longitudinal, com um ponto de inflexdo
variavel em fungéo da espécie, a qual se assemelha a um sélido geomeétrico do tipo

neiléide;
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b) A partir desse ponto de inflexdo até a base da copa, compreendendo a
sec¢do do fuste, o perfil externo apresenta-se concavo ao referido eixo. Em coniferas,
essa porcao do fuste poderia ser descrita por um paraboldide e a parte terminal até
a base da copa por um fuste de cone;

c) A parte terminal das coniferas, que vai da base da copa até o &pice,
apresenta perfil levemente céncavo ao eixo da arvore, podendo ser representada
por um paraboldide quadratico ou cone.

Do mesmo modo, Machado e Figueiredo Filho (2003) afirmaram que as
arvores 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 geomeétricos, como é o
caso de arvores tortuosas tipicas do cerrado. Evidentemente, & medida que a forma
do fuste afasta-se de uma caracteristica regular, mais dificil resulta a aplicacdo dos
conhecimentos mateméaticos para determinar com rigor os volumes.

Segundo Husch et al. (1993), normalmente os fustes de A&rvores se
assemelham a solidos geométricos do tipo neildide, paraboldide ou cones. Contudo,
ao considerar o fuste da arvore como um todo, raramente eles apresentam algumas
dessas formas geométricas em seu todo. Dessa maneira, esses autores
consideraram que o fuste no sentido base topo é constituido por uma sequéncia de
diferentes soélidos geométricos: cilindro, fuste de neildide, fuste de parabol6ide e
cone.

Os pontos de transicdo ou limites desses solidos sdo de dificil determinagéo
nos fustes, por isso, de pouca importancia préatica. No entanto, desempenham um
grande valor teodrico na definicdo de expressdes matematicas que descrevem a
forma do fuste (FIGUEIREDO FILHO et al., 1996).

2.5 Métodos de expressao da forma dos fustes
Segundo Scolforo et al. (1998), dentre as alternativas para quantificar e

expressar a forma do fuste de arvores, podem ser considerados: o fator de forma, o

quociente de forma, os modelos de afilamento ou taper, as fungdes spline etc.
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2.5.1 Fator de forma

A utilizacdo do fator de forma é um dos métodos amplamente empregados
para estimagéo do volume de arvores individuais, sendo o método mais simples e de
facil aplicagdo (CONCEICAO, 2004).

Conceitua-se fator de forma, segundo Silva (1979), um fator de redugéo do
volume do cilindro para o volume real da arvore. Este deve ser multiplicado pelo
volume do cilindro para, entdo, se obter o volume real da arvore.

O fator de forma é influenciado pela espécie, sitio, espacamento, desbaste,
idade etc. Além disso, ele varia de acordo com o ponto onde é calculada a area
seccional (g). Para estar de acordo com os solidos geométricos, o diametro deveria
ser tomado na base da &rvore. No entanto, pela praticidade e pela irregularidade da
secdo causada pelo sistema radicular, é sempre qualificada ao nivel do dap
(FERREIRA, 1999).

O fator de forma, conforme Prodan et al. (1997), pode ser real ou verdadeiro,
e falso ou artificial, dependendo da altura em que for medido o didmetro do cilindro
de referéncia. Dessa maneira, se o diametro do cilindro de referéncia for medido em
altura relativa, o fator de forma serd denominado real ou verdadeiro. E, caso seja
medido a uma altura absoluta, o fator de forma denominar-se-a falso ou artificial.

Apo6s o diametro e a altura, o fator de forma constitui a terceira variavel, em
ordem de importancia, na estimacdo de volumes. O crescimento em altura é o
elemento que mais influencia o fator de forma. Desse modo, sabe-se que duas
arvores geometricamente idénticas, porém com alturas diferentes, tém diferentes
fatores de forma artificial. Isso ocorre porque, sendo o fator de forma o resultado de
uma divisao do volume cubico pelo volume do cilindro, a variavel altura, embora
aplicada no célculo dos dois volumes, ndo acarreta uma variacdo proporcional no

volume da &rvore quando se toma para comparacgéo o cilindro ideal (FINGER, 1992).

2.5.1.1 Fator de forma artificial (f 1,3n)

Este fator de forma é também denominado de falso ou artificial, porque possui
a propriedade em que dois fustes com mesma forma geométrica, mas com
diferentes alturas, ndo tém o mesmo fator de forma artificial. Este efeito é causado

pela influéncia das suas bases, que em arvores velhas e grandes excede a regiao
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do didmetro & altura do peito, o que ocorre principalmente com espécies tropicais
(FERREIRA, 1999).

Genericamente, este fator pode ser obtido pela razéo entre o volume rigoroso
da arvore (total ou parcial), tomado em relacéo ao volume de um cilindro, cuja altura
e didmetro (medido a 1,30 m da base da arvore) sejam iguais aos da arvore
considerada.

3 Volume rigoroso (1)
Volume do cilindro com didmetroa d, ,

fl,3h

Onde: volume rigoroso = volume do fuste cubado; volume do cilindro =g . h (g =
area basal; h = altura total).

Estudando a variagéo da forma do fuste de clones de eucaliptos, Campos et
al. (1993) concluiram, a respeito do fator de forma absoluto com casca e sem casca,
que esta pode ser uma boa alternativa para calcular o volume de parcelas
experimentais em substituicdo ao “volume cilindrico” ou tabelas de volume, desde
que sejam identificados corretamente o clone, as classes de didmetro da arvore e o
fator de forma correspondente.

Souza e Jesus (1991) estudaram a eficiéncia do fator de forma e equagdes de
volume, na estimativa de volume do fuste de Cariniana legalis (Mart.) O. Kize, Cordia
trichotoma Vell, Bowidichia virgilioides HBK. e Joanesia principes Vell, ocorrentes na
reserva florestal da Cia. Vale do Rio Doce, em Linhares, Estado do Espirito Santo, e
concluiram que as estimativas volumétricas propiciadas pelos dois métodos néo
diferiram estatisticamente ao nivel de 0,05 de chance de acerto (p < 0,05). Com
relagdo ao fator de forma por espécie, concluiram que ele difere de espécie para
espécie. As espécies Cordia trichotoma Vell e Cariniana legalis (Mart.) Kuntze,
possuem fatores de forma iguais, sendo eles, entretanto, diferentes para as espécies

Bowidichia virgilioides HBK. e Joanesia principes Vell, que s&o iguais entre si.

2.5.1.2 Fator de forma natural (f ¢ 1n)

De acordo com Campos et al. (1993), o fator de forma absoluto (f 13n) foi
superado com o fator de forma de Hohenadl (f o1), que, todavia, requer medicdes de
diametros ao longo do fuste em alturas relativas, o que dificulta o seu emprego. Este

fator de forma foi conceituado e introduzido por Hohenadl em 1924.
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O fator de forma natural é definido como a razdo entre o volume rigoroso da
arvore e o volume de um cilindro com didmetro e altura igual ao da arvore, sendo o
diametro tomado a 1/10 da altura total, isto € dg g, .

Volume rigoroso

- ; (2
Volume do cilindro com diametro a doan @

fO,lh

Onde:d, y,= didametro de Hohenadl tendo como referéncia a base da arvore.

Duas arvores com idéntica forma geométrica e diferentes alturas possuem
diferentes fatores de forma artificial, porém o mesmo fator de forma natural.

Em estudo do comportamento do fator de forma em plantagdes de Pinus
taeda L., no Estado do Parana, Machado et al. (1991) verificaram que existe uma
tendéncia do fator de forma natural crescer com o aumento das alturas dentro das
classes de dap, enquanto que o fator de forma artificial tende a decrescer. Os
autores concluiram que o fator de forma artificial induz a um fator irreal de correcao
do volume cilindrico para o volume da arvore, notadamente para arvores jovens e
baixas. Ja o fator de forma natural traduz com maior facilidade a real forma da

arvore, independente de suas dimensdes e sua idade.

2.5.2 Quociente de forma

O quociente de forma é definido como a razéo entre dois diametros, enquanto
fator de forma é a raz&o entre dois volumes. A aplica¢do do quociente de forma é a
mesma dada ao fator de forma, ou seja, serve de fator de redugédo para o volume do
cilindro. Entretanto, a estimativa do volume assim calculado ndo tem a mesma
precisdo que a obtida com fator de forma. Outra aplicacdo esta no estudo da forma
de &rvores e em modelos estatisticos como variavel independente (FINGER, 1992).

Segundo Schneider et al. (1996), foi Schuberg que, em 1881, introduziu o
conceito de quociente de forma como a relagdo entre dois didmetros tomados,

respectivamente, a metade da altura da arvore e a 1,30 m do solo (K =d,,/d,;),

desenvolvendo-se a partir dai uma série de pesquisas sobre forma de fuste para
definicdo de sortimentos de madeira.
Varios séo os estudos relacionados ao quociente de forma, todos buscando a

melhor maneira de expressar a forma dos fustes a partir da razdo entre dois
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diametros. Com isso, além do quociente de forma mais tradicional proposto por

Schuberg, existem outros.
2.5.2.1 Quociente de forma de Johnson (kj)

De acordo com Ferreira (1999), o quociente de forma obtido pela razdo do
didmetro na metade do fuste e o dap acarreta inconvenientes para arvores de
pequenas alturas. Por exemplo, arvores com 2,6 m de altura, neste caso,
apresentam k = 1, e arvores com alturas inferiores a 2,6 apresentam k > 1.

Com isso, no intuito de eliminar tal inconveniente, o referido autor
desenvolveu um quociente de forma, no qual a razdo entre os didmetros € obtida
pela divisdo do didmetro na posi¢do equivalente & metade da altura da arvore mais
1,3 m e o dap, conforme apresentado abaixo:
(dys +13)

dap
2.5.2.2 Quociente de forma de Girard (kg)

k, = ; (3)

Outra expressdo de quociente de forma é a apresentada por Girard, que a
desenvolveu em 1933, e que, segundo Silva e Paula Neto (1979), pode ser usada
como variavel independente nas equagdes de volume.

O quociente é expresso pela razdo entre o didmetro sem casca no topo da
primeira tora (16 pés mais uma sobre medida de 1,3 pés, ou seja, a 5,27 m quando
a tora padréo for 4,87 m) e o dap com casca. Este conceito pode ser aplicado para
outros comprimentos de tora e serve para a formacéo de classes de forma:

ke = ds 7, /d; (4)

Onde: k, = quociente de forma de Girard; ds,; = diametro sem casca tomado na

extremidade da tora; d = dap com casca (FINGER, 1992).

O quociente de forma de Girard foi desenvolvido para ser usado como
variavel independente na confec¢ao de tabelas de volume. O emprego pratico desse
quociente de forma implica sua expresséo percentual, conhecida como a classe de
forma de Girard. A origem desse quociente se deve ao comprimento da primeira tora

de arvores abatidas no Oeste dos EUA com comprimento padréo, o que facilitava a
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medicdo de diametros a essa posicdo apds o abate e tragamento de toras
(FERREIRA, 1999).

2.5.2.3 Quociente de forma de Hohenadl (k)

Os quocientes de Johnson e Girard sdo denominados de quocientes de forma
artificiais. Os quocientes de forma denominados de verdadeiros ou naturais foram
apresentados por Hohenald, em 1936, sendo definidos como as razbes entre
diametros mensurados a 10%, 30%, 50%, 70% e 90% da altura total e o diametro de
Hohenald, medido a 10% da altura total.

Esses quocientes sé&o expressos pela relagéo:

KH — dO,ih

; (5)

dO,lh
Onde: Ky = quociente de Hohenald; don = didmetros medidos a 10%, 30%, 50%,
70% e 90%; do 1n = didmetro medido a 10% da altura da arvore.
De acordo com Finger (1992), o quociente de forma natural ou de Hohenald

também pode ser usado na determinacao do fator de forma natural, como segue:

2 2 2 2
fon =0.2 (1+ Noan T Nosh +No7n +Moon ); (6)

dO,Qh

09h = d_o,m ; (7)

d d d
o No,sh = osh No,7n = o e
Ao Ao 0.

Onde: 1,4, =

”S,i = quociente de forma natural.

Tais quocientes apresentam a grande vantagem de serem comparaveis
mesmo entre &rvores de diferentes dimensfes. A desvantagem pratica € a
necessidade de se conhecer previamente a altura total das arvores, assim como a

medicao dos diametros a diferentes alturas.
2.5.3 Modelos de afilamento

Os modelos de afilamento séo rela¢des funcionais que permitem descrever o
perfil longitudinal de um fuste. Sdo fungbes consideradas dinamicas, porque
possibilitam a estimativa do diametro (d) de dada altura (h;)) e altura a qualquer
didmetro especificado, como também servem para fazer o sortimento e estudar a

evolucdo da forma da arvore ao longo de sua vida (KOZAK et al.,1969).
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A utilizacdo de modelos de afilamento € uma consequéncia natural do
desenvolvimento do setor florestal no Brasil, em que o aperfeicoamento das técnicas
de inventario e a necessidade de flexibilizagdo da informacdo dos estoques de
madeira despertaram maior interesse no aprimoramento das informacbes de
inventéario (RI0S,1997).

Para Demaerschalk e Kozak (1977), modelos para descricdo do perfil de
fustes, embora de grande aplicabilidade, seriam mais bem utilizados com os
avangos computacionais, que eram incipientes naquela época. Dessa forma, embora
as bases tedricas das funcdes de afilamento sejam bastante antigas, sua
aplicabilidade é recente, uma vez que os maiores impulsos no sentido de torna-las
usuais no dia-a-dia s6 aconteceram a partir dos avancgos da informética.

Segundo Lima (1986), varios sdo os modelos de afilamento utilizados na
atualidade. O melhor ou o pior desempenho desses modelos estd na dependéncia
das caracteristicas da populacdo para a qual se pretende empregé-los e das
pressuposi¢cdes bésicas para as quais foi desenvolvido o modelo. Esse fato justifica
a sua constante avaliagdo para o uso em condi¢des especificas. Dentre os varios
tipos de modelos existentes, destacam-se os seguintes:

¢ Modelos Polinomiais: sdo empregadas técnicas de regressdo no ajuste dos
modelos, em que normalmente a varidvel dependente é dada pela razdo entre
os diametros superiores e o didmetro medido a 1,30 m do solo (d/dap) ou,
algumas vezes, a variavel dependente € expressa pelo quadrado da raz&o
destes didmetros (di/dap)?. As variaveis independentes sdo expressas por
razbes de alturas comerciais e totais (hi/h), principalmente. Segundo Rios
(1997), a dificuldade desses modelos em explicar as alteragbes na base da
arvore levou a implementagédo de modelos polinomiais, com destaque, nesse
caso, para o modelo de Kozak (KOZAK et al., 1969).

e Modelos Sigmoidais: sdo fundamentados no fato das fungdes permitirem
pontos de inflexdo, bem como apresentarem -caracteristica de grande
flexibilidade no ajuste dos dados observados de diferentes relagbes
biologicas. Essas equagfes normalmente sdo derivadas da fun¢gdo Chapman-
Richards, e foram apresentadas por (BIGING, 1984).

Rios (1997) acrescenta que o0s modelos sigmoidais utilizam

transformacgfes de variaveis de modo que o modelo se assemelhe a forma
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natural dos fustes. Trata-se de expressdes que geram um perfil semelhante a

uma curva sigmoide.

e Modelos Compativeis: sdo assim chamados em razdo da compatibilidade
nas estimativas entre equagdes de taper e equacdes de volume. A
compatibilidade é verificada integrando-se as areas seccionais ao longo do
fuste, produzindo estimativas semelhantes aquelas obtidas pela equacéo de
volume, da qual a equagédo de taper foi derivada. Um procedimento
compativel com as equacgfes de volume de Shumacher e Hall (1933) foi
desenvolvido por Demaerschalk (1972).

Além desses, Guimaraes e Leite (1992) e Angelo et al. (1997), mencionaram
aqueles modelos definidos por analise multivariada, que se baseiam na analise de
componentes principais para investigar as variagbes na estrutura dos dados, e
definem, assim, 0 modelo de regresséo a ser utilizado para descrever o perfil das
arvores, citando Fries e Matern (1965) como pioneiros neste estudo.

Estes modelos podem ser lineares ou néo lineares. Segundo Schneider et al.
(2009), nos modelos lineares, os parametros encontram-se na forma aditiva,
elevados a expoente unitario. J& nos modelos ndo lineares, o0s parametros
apresentam-se na forma multiplicativa, seus parametros podem estar elevados a
valores diferentes de um.

Além disso, os modelos podem ser segmentados e ndo segmentados. Os
modelos ndo segmentados constituem-se de um Unico modelo explicando toda
extensdo dos fustes. Os modelos segmentados constituem-se no uso de sub-
modelos justapostos, cada um representando uma porgao do fuste. A unido dos sub-
modelos se da por meio da imposicéo de restricbes ao modelo geral ajustados para

secOes inferiores, médias e superiores do fuste (SOUZA, 2007).

2.5.3.1 Modelos ndo segmentados

Segundo Demaerschalk e Kozak (1977), dentre as diversas técnicas
estatisticas de modelagem, destacam-se os modelos ndo segmentados, que
conseguem aliar eficiéncia a certa simplicidade de aplicacdo, quando comparados
aos modelos segmentados

Esses modelos, que sé&o frequentemente utilizados no meio florestal,

caracterizam-se por um ajuste de regressao que relaciona varios didmetros tomados
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ao longo do fuste e respectivas alturas com dap (didmetro a altura do peito) e altura
total das arvores. Embora sejam largamente empregados, varios autores afirmam
gue esses modelos ndo explicam com propriedade as deformagdes na base do fuste
das arvores (SOUZA, 2007).

Estudando o desempenho de fungbes de afilamento para estimar diametros
ao longo do fuste de espécies nativas, Chichorro et al. (2000), optaram pelo modelo
de Demaerschalk (1972), pois, de acordo com as estatisticas consideradas, ele foi
superior aos demais.

Borges (1982) utilizou o polinémio do quinto grau, que é um modelo néo
segmentado, para estimar o volume de toras de madeira serrada de Pinus taeda,
com base em funcbes de taper. Neste trabalho, o autor agrupou os dados em
classes de fator de forma natural, ajustando uma fungéo para cada classe emvez de
definir uma Unica funcdo de forma. O objetivo de tal procedimento foi aumentar a
precisdo das estimativas do diametro ao longo do fuste e do célculo do volume
individual por integragéo.

Embora o Polindmio do Quinto Grau forneca resultados suficientemente
acurados para a maioria dos usos de equagbes de forma, ele exibe claras
tendenciosidades. Parte das deformacbes da base sdo explicadas, mas os
didmetros sdo geralmente subestimados até cerca de 20% da altura total e
superestimados acima de 80% da altura total (GORDON, 1983). O autor,
trabalhando com Larix decidua e Pinus radiata, mostrou que, sem alterar a
compatibilidade do Polinbmio do Quinto Grau, é possivel melhorar o modelo através
da inclusdo de poténcias mais altas utilizando poténcias que variaram de 6 a 40.

Hradetzky (1976) foi o primeiro a identificar que uma boa representagéo do
fuste através de polindmios exige uma combinacdo apropriada de poténcias, sendo
necessario, para sua determinacdo, que elas sejam submetidas ao processo de
selecdo “passo a passo” (stepwise), sendo que essas poténcias variam de 0,005 a
25.

Lima (1986) avaliou a eficiencia dos modelos propostos por Biging (1984),
Demaerschalk (1973), Kozak et al. (1969) e Ormerod (1973) em &rvores de Pinus
elliottii, quanto a estimativa de volumes totais e comerciais e de diametros e alturas
comerciais. O autor concluiu que o modelo mais preciso na estimativa do volume
comercial foi o de Kozak et al. (1969), e o menos preciso o de Ormerod (1973). O

modelo de Demaerschalk (1973) mostrou-se satisfatorio para estimar todas as
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variaveis, exceto o volume total, que teve o modelo de Biging (1984) como mais
adequado.

Schneider et al. (1996) testaram seis modelos de afilamento de fuste para
sortimentos de Eucalyptus grandis. A equagao que apresentou maior coeficiente de
determinagéo (0,9857) e o menor erro padrao da estimativa (Syx = 0,0320 ou Syx %
= 5,14) foi a equagéo expressa pelo polinbmio de 5° grau, sendo este também o
modelo que permitiu estimar o volume dos sortimentos com um menor erro residual,
determinado pela diferenga absoluta entre o volume real e o volume estimado pela
fungcdo. O procedimento adotado para a formagdo dos sortimentos das classes
previamente definidas permitiu obter estimativas do nimero de toras e seus volumes
relativos com boa preciséo.

Testando o desempenho de modelos polinomiais, de razdes de volume e de
funcdes spline cubica na estimativa de volumes comerciais, Rios (1997) verificou
gue os modelos polinomiais proporcionaram estimativas mais acuradas na descrigéo
dos perfis das arvores, em que o Polindbmio de Quinto Grau foi superior ao Polinémio
de Poténcias Fracionarias. Em segundo lugar, ficaram as razbes de volume e, em
terceiro, as fungbes spline. O autor ainda sugere que as equagdes de afilamento
sejam ajustadas por classe diamétrica para se obterem estimativas mais acuradas.

Avaliando a acuricia de modelos que melhor descrevem o perfil arbdreo
observando as diferentes classes diamétricas e diferentes espécies do género
Eucalyptus, Assis (1998) concluiu que a equacdo de afilamento de poténcias
fracionarias teve melhores resultados na estimativa dos didametros ao longo do fuste,
tanto para um ajuste por classe diamétrica quanto para um ajuste de um conjunto de
arvores cubadas no estrato. A autora ainda denota que a equacdo de Amateis e
Burkhart (1987) e o Polindmio de Quinto Grau podem ser utilizadas com seguranga
para estimar o diametro ao longo do fuste, embora com inferior precisdo em relagéo
ao Polinbmio de Poténcia Fracionéria. A pesquisadora concluiu ainda que a equacéo
de afilamento de Clutter (1972) n&do foi recomendada para estimar diametro ao longo
do fuste de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla na regido do municipio de
Luiz Antonio, em S&o Paulo.

Mendonga (2006), testando modelos ndo segmentados com dados de
Eucalyptus plantados no sul da Bahia, concluiu que os modelos apresentaram

tendéncias nas estimativas das variaveis analisadas, sendo que o modelo de
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Ormerod (1973) foi o0 mais preciso para estimar o volume comercial, e 0 modelo de
Schoepfer (1966) para estimar a altura comercial.

Souza (2008), analisando o desempenho de seis modelos ndo segmentados
(lineares e ndo lineares) com dados de Eucalyptus sp. conduzidos para produgéo de
madeira para serraria, concluiu que o modelo de Biging proporcionou maior acuracia
nas estimativas da altura e volume comerciais, seguido pelo modelo de Garay
(1979). No mesmo trabalho, o autor comparou o desempenho de modelos néo
segmentados com 0s segmentados e ressaltou que, além de mais simples, os

melhores resultados foram obtidos com 0s modelos ndo segmentados.

2.5.3.2 Modelos segmentados

A idéia de modelos segmentados para estudo do afilamento de arvores néo é
nova. No Brasil, pode-se citar os trabalhos de Figueiredo-Filho et al., (1996), Rios,
(1997), Ferreira, (1999), Figueiredo-Filho et al., (1999), Assis, (2000), Fischer et al.
(2001) e Souza (2008).

Vérias literaturas enfatizam que os fustes das arvores sdo compostos de duas
ou trés formas diferentes, com a base se aproximando a um neiléide, a porcéo
central a um paraboldide, e o topo similar a um parabol6ide ou a um cone. Segundo
Demaerschalk e Kozak (1977), € necessario o uso de diferentes modelos para
estudo de taper, um para a parte inferior e outro para a superior das arvores, a fim
de se obter maior precisdo nas estimativas, sendo que o numero de equagbes a
serem usadas depende da forma do perfil das arvores.

Outro procedimento para estudo do afilamento de arvores aplicando modelos
segmentados foi sugerido por Max e Bukhart (1976), com a descrigdo do perfil feita
por trés submodelos, que foram unidos em dois pontos, por imposi¢céo de restricdes
ao modelo. Os submodelos foram ajustados para as sec¢des inferior, média e
superior do fuste. Esse modelo foi denominado de quadréatico-quadratico-quadratico,
sendo um para cada segao.

Em um de seus trabalhos, Figueiredo Filho et al. (1996) utilizaram trés
modelos segmentados e dois ndo segmentados para estimar diametros e volumes
ao longo do fuste de Pinus taeda L. e destacaram o modelo segmentado

desenvolvido por Demaerschalk e Kozak (1977), e o de Parresol et al. (1987).
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Segundo Angelo et al. (1997), a técnica de regressdo segmentada surgiu da
dificuldade de se encontrar uma Unica fungdo estatistica capaz de descrever todo
perfil do fuste, uma vez que cada parte deste assemelha-se a uma diferente forma
geométrica. Assim, utilizando-se a técnica de regressdo segmentada, a curva de
cada segmento é gerada pelo método dos minimos quadrados ordinarios e 0s
pontos de unido de cada segmento sdo necessariamente harmonizados.

De acordo com Rios (1997), caracterizar o perfil por varios polindmios podera
ser uma medida de risco, pois para cada ponto de ligagdo devera haver uma
equacdo com alto grau de precisdo, sendo recomendado um estudo prévio da
relacdo entre os diametros nas diferentes posi¢goes relativas ao longo do fuste, e a
variavel dap para as &rvores em estudo. Dessa forma, estimativas ruins
naturalmente implicariam curvas distorcidas, ocasionando erros até maiores que 0s
intrinsecos da metodologia.

Ferreira (1999) comparou a acuracia de oito modelos de afilamento, entre
razbes de volume e modelos polinomiais segmentados e ndo segmentados para
estimar o diametro ao longo do fuste de Eucalyptus cloeziana. O modelo mais
acurado foi o segmentado de Clark et al.(1991), seguido pelo modelo segmentado
de Max & Bukhart (1976) e do Polinbmio de Poténcias Inteiras e Fracionarias
proposto por Hradetzky (1976).

Thiersch (1999) avaliou a acuracia de trés modelos polinomiais segmentados
e dois modelos n&o segmentados para representar os perfis dos fustes de clones de
Eucalyptus grandis, considerando dados obtidos da cubagem rigorosa de arvores
abatidas e da cubagem de &rvores em pé conduzida com o penta-prisma de
Wheeler. Os resultados mostraram como modelos mais acurados o de Clark et al.
(1991) e o polinbmio de poténcias fracionarias para, respectivamente a cubagem
rigorosa tradicional (abate das &rvores) e o penta-prisma. Em segundo lugar, ficaram
0 modelo de Max e Bukhart (1976) e o Polindmio de Quinto Grau e, em ultimo lugar,
o0 modelo segmentado de Parresol et al. (1987).

Comparando trés modelos polinomiais segmentados e quatro néo
segmentados na estimativa do didmetro e volume para arvores da espécie Pinus
taeda, Assis et al. (2001) concluiram que a representacdo acurada dos perfis dos
fustes dessa espécie requer ajustes por classe diamétrica, para os modelos
segmentados de Clark et al., (1991) e Max e Bukhart (1976) e o ndo segmentado de
Hradetzky (1976).
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Na estimativa da altura e volumes comerciais, Souza (2008) afirmou que o
modelo de Max & Burkhart (1976) foi o que apresentou o melhor resultado, seguido
do modelo proposto por Demaerschalk e Kozak (1977), sendo que o modelo de

Parresol et al.(1977) proporcionou resultados com forte tendéncia de subestimativa.
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CAPITULO 1

MODELOS DE AFILAMENTO PARA Pinus taeda L. BASEADOS EM PONTOS DE
MUDANCA DE FORMA

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar um modelo de afilamento segmentado e
dois n&o segmentados, um linear e outro ndo linear, quanto a estimativa do perfil do
fuste de Pinus taeda L. Os modelos ajustados e que tiveram seus desempenhos
avaliados para cada arvore-amostra foram o segmentado, proposto por Max e
Bukhart, e os ndo segmentados: polindmio do 5° grau (linear) e Garay (n&o linear).
Os dados para o presente trabalho foram medidos em povoamentos, da Klabin S.A,
localizados em Telémaco Borba—PR, e sdo oriundos de florestas manejadas para
serraria, com dois desbastes e corte raso, plantadas em espagcamento de 2,50 x
2,50 m. As arvores amostradas foram agrupadas de acordo com as quantidades de
pontos de mudanca de forma no fuste (pmf), sendo observadas &rvorescom 1,2 e 3
pmf. Com base na andlise grafica dos residuos, nas estatisticas viés (b), média das
diferencas (md) e desvio-padréo das diferengas (dpd), verificou-se que mesmo
sendo conhecidos os pontos de mudanca de forma, que séo os pontos de jungéo do
modelo segmentado, os modelos n&o segmentados foram superiores, sendo

classificado o polindbmio do 5° grau como o melhor modelo e o de Garay o segundo.

Palavras-chave: multiprodutos, inventario florestal, forma do fuste, modelos nao

segmentados.



CHAPTER 1
TAPER MODELS FOR Pinus taeda L. BASED ON FORM CHANGE POINTS
ABSTRACT

This study aimed at assessing one segmented taper model and two non-segmented
taper models, one linear and the other non-linear, in terms of the estimate for stem
profile of Pinus taeda L. The adjusting models whose performance was assessed for
each sample tree were the segmented model by Max and Bukhart and the non-
segmented models: 5" degree polynomial (linear) and Garay (non-linear). The trees
were grouped by the number of shape change points in stem for trees with 1, 2 and 3
sch. In this study, the data were measured in stands from Klabin S.A. in Telémaco
Borba-PR. The sample trees grew up in stands managed to sawmill, with two
thinnings and coppicing. Plantation of 1.600 trees/ha and spacing of 2,50 x 2,50 m.
Based on the graphical analysis of the residues, the statistics bias (b), the average of
the differences (AD) and the deviation pattern of the differences (DPD) it was found
that even if the shape change points are known, they are the joint points of the
segmented model, the non-segmented models were superior, the 5" degree
polynomial was classified as the best model and the Garay model presented the

second best result.

Key words: multiproducts, forest inventory, stem shape, non-segmented models.



1 INTRODUCAO

A tendéncia atual € de que parte das plantacdes florestais sejam utilizadas
segundo o conceito de florestas para multiprodutos. Sendo assim, as receitas de um
dado produto, que em determinado momento apresentar menor valor de mercado,
poderdo ser compensadas pelas receitas de outros produtos, de maior valor no
momento de sua comercializagdo. Com isso, a empresa florestal podera otimizar e
maximizar seus produtos, de forma a obter o maximo rendimento, que ser&
transformado em lucro no final do processo (LEITE, 1994).

Em processos de producéo de madeira que se destinam a multiprodutos, os
inventérios florestais precisam ser mais detalhados, pois a precisdo das estimativas
de estoque é essencial para a eficiéncia do planejamento da producéo florestal.

As induastrias que utilizam os multiprodutos da floresta, em geral necessitam
de dados precisos até um didmetro comercial pré-definido. A estimativa desse
didmetro é dificultada pela variagdo da forma do perfil do fuste. Experiéncias tém
demonstrado que cada espécie, em cada estadgio de desenvolvimento, possui
caracteristicas de afilamento diferenciadas (LIMA, 1986).

S&o inumeros os fatores que influenciam no desenvolvimento de uma é&rvore,
como os elementos do ambiente (luz, temperatura, umidade, vento etc), ou aqueles
relacionados a concorréncia do povoamento, como a densidade. Neste contexto,
algumas pesquisas buscam estudar o efeito do ambiente e de préticas silviculturais
sobre a distribuicdo do incremento anual de madeira ao longo do fuste das arvores.
Tal processo fisioldgico repercute diretamente na forma delas e, consequentemente,
no sortimento de produtos madeiraveis oriundos da floresta (ANDRADE et al., 2007).

De acordo com a literatura, por diversos fatores, tais como espagamento,
sitio, competicéo, genéticos, dentre outros, o fuste de uma &rvore possui diferentes
figuras geométricas, podendo ter uma, duas, trés e até mesmo quatro diferentes
figuras ao longo de sua extenséo.

Sendo assim, Max e Bukhart (1976) ja haviam observado que a utilizacdo de
técnicas de regressdo segmentada para representar os perfis dos fustes das arvores
surgiu da dificuldade de encontrar uma Unica fungdo mateméatica capaz de estimar
com acurdcia os didmetros ao longo de todo fuste. Segundo Assis (2000), a

utilizagdo de duas ou mais fungdes para representar os perfis das arvores torna os
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modelos segmentados mais flexiveis que os demais modelos, embora sejam
também mais complexos.

Por outro lado, modelos n&o segmentados conseguem aliar eficiéncia a uma
certa simplicidade de aplicagdo, quando comparados aos modelos segmentados.
Estes tém sido estudados e algumas vezes apresentam deficiéncias na
representacdo da base do fuste, o que pode comprometer as estimativas. No
entanto, ha de se considerar as possibilidades de modificacdes desses modelos,
objetivando suprir tais deficiéncias.

Em virtude da popularizacdo das tecnologias na area de informatica, ocorreu
grande impulso na aplicagdo dessas fungdes, embora em nenhum estudo tenham
sido utilizados os pontos exatos de mudanca na forma dos fustes.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a acuracia de um
modelo segmentado e dois ndo segmentados, um linear e outro nao linear, na
estimativa dos perfis de arvores contendo 1, 2 e 3 pontos de mudanca de forma no

fuste.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e descri¢do da area de coleta dos dados

Os dados para o presente trabalho foram medidos em povoamentos de Pinus
taeda, localizados na Klabin S.A., em Telémaco Borba-PR, a 24°08' latitude sul e
50°30' longitude oeste, com altitude de 750 a 868 m.

A empresa, situada no municipio de Telémaco Borba, distante 250 km da
capital do Estado do Parana, detém uma éarea total de 229.356,35 ha e 120.150,46
ha de plantios.

Na Figura 1, pode-se visualizar a dispersdo da &rea de abrangéncia dos

reflorestamentos da empresa.
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FIGURA 1 — Localizacao da area de estudo.

Segundo classificagcdo de Koéppen, o clima local é Cfa — Sub tropical,
apresentando temperatura média no més mais frio: 15,6°C, temperatura média no
més mais quente: 22,3°C, e temperatura minima registrada: -5,2°C. A média anual
de precipitacéo é de 1.508,8 mm (ultimos 54 anos).

Os solos predominantes da regido sdo Latossolo e Cambissolo, com textura
argilosa e média. O material de origem é predominantemente relacionado ao
intemperismo e retrabalhamento de litologias referentes as formag¢des Rio Bonito,
Itararé e Diques de Diabasio (EMBRAPA, 2006).
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2.2 Caracteristicas do povoamento

As arvores amostradas neste estudo cresceram em povoamento manejado
para serraria, com dois desbastes e corte raso aos 30 anos. O plantio é de 1.600
arvores/ha, e o espagamento é de 2,50 x 2,50 m. O primeiro desbaste sistematico da
sexta linha e seletivo, permanecendo 675 arvores/ha foi realizado aos 9 anos de
idade. O segundo desbaste, do tipo seletivo, foi realizado aos 14 anos,

permanecendo 275 arvores/ha.

2.3 Informagdes coletadas

Quarenta arvores foram abatidas e cubadas pelo Método de Smalian, nas
posi¢cdes de: 0,10; 0,30; 0,80; 1,30; e de aproximadamente de 1 em 1 m até a altura
total. A partir destas arvores foram feitas as reconstituicbes dos crescimentos por
andlise de tronco, o que gerou um banco de dados de 649 arvores com as idades
variando de 8 a 30 anos, de onde foram selecionadas 50 com 1, 2 e 3 pontos de
mudancgas na forma nos fustes, pontos identificados como pmf.

Na Tabela 1, as arvores-amostras estao distribuidas por classe de altura e

didmetro de acordo com a quantidade de pmf.

TABELA 1 — Distribuicdo de freqiiéncia das arvores com 1, 2 e 3 pmf por classe de
diametro e altura.

1 pmf
Distribuicao Diametro (cm)
em altura (m) 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 Total
12 1 1
14 2 2
16 0
18 2 1 1 4
20 1 1 2
22 1 1
24 2 2 4
26 5 1 2 8
28 5 3 8
30 1 6 2 9
32 2 4 2 1 9
34 1 1
36 1 1
Total 6 1 12 17 13 1 50
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2 pmf
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 Total
20 1 1
22 2 2 2 6
24 4 7 2 13
26 6 1 7
28 4 3 7
30 3 1 4
32 1 2 2 5
34 2 3 5
36 1 1 2
Total 6 20 9 8 7 50
3 pmf
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 Total
12 1 1
14 4 1 5
16 4 5 9
18 1 5 6
20 1 5 3 9
22 5 3 2 10
24 5 2 7
26 1 1 2
28
30 1 1
Total 11 21 12 6 50

2.4 Determinagéo dos pontos de mudancas de formas nos fustes

Na determinagdo dos pontos de mudanca de forma (pmf), foi derivado o
polindmio de grau 5. O ponto onde ocorre a mudanga na forma da figura geométrica
foi aquele onde a curva que descreve o perfil do fuste muda de concavidade, isto é,
0 ponto de inflexdo da curva obtido a partir da 2° derivada da funcéo.

Assim, para cada arvore-amostra, o polinémio do 5° grau foi ajustado obtendo
seus coeficientes, e a seguir para cada equacao foram feitas duas derivacoes
visando a determinar os pontos de inflexdo. Essas foram igualadas a zero, obtendo-
se os pontos que definem a mudancga na forma geométrica. Assim, as funcdes que
possuem trés pontos de inflexdo possuem também trés pmf. Quando possuem dois
pontos de inflexdo reais e um imaginario, possuem dois pmf, e, quando possuem um
ponto de inflex&o real e dois imaginarios, possuem apenas um pmf.

De posse dessas informagdes, as arvores foram separadas de acordo com a
quantidade de pmf conforme apresentado na Tabela 1 e, a partir dai, foram feitas as

estimativas dos perfis de cada arvore usando as equagdes oriundas dos modelos a
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serem comparados. O estudo foi realizado para os trés conjuntos de arvores com 1,

2 e 3 pmf.
2.5 Modelos estudados

2.5.1 Modelos

1 — Modelo segmentado de Max e Burkhart

O modelo de Max e Bukhart € um modelo segmentado, em que 0s pontos de
juncdo estdo exatamente onde ocorre a mudanca na forma geométrica, os pmf. O
modelo em sua forma original considera a existéncia de trés figuras geométricas
diferentes nas arvores e, por isso, tem 2 pontos de jungdes. Sua formula é expressa

por:

d,=dapp,(X-2)+,(x * LBy (a, - X V1, B (3, - X P 1| e .
Modelo segmentado de Max e Burkhart Modificado

Para as arvores com trés pmf, foi feita alteracdo no modelo acrescentando

mais um ponto de jun¢do de modo que ele ficou com a seguinte forma:

di:daF{,Bl(X'l)‘Fﬂz(xz '1)+133(X3 '1)+:B4(a1 - X)Z l; +135(a'z - X)Z I, +:B6(a3 - X)Z |3]0'5+ei ;1 (2)
Modelo segmentado de Max e Burkhart Modificado

Para as arvores com 1 pmf, foi feita a redugdo no modelo, que ficou com a

seguinte forma:

d,=dap|,(X -1} ,(a- X 1 " +e;: (3)
onde:

=1se X<g;

=0se X > ag;
X=hj/h; i=1,2;
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a;, a; e az = pontos de jung¢des dos polinébmios;
di = diametro comercial (cm); dap = didmetro a altura do peito;
h; = altura comercial (m); h = altura total da arvore (m);

B, = parametros da regresséo, sendo i = 0,1,..., n; e; = erro aleatario.

2.5.2 Modelo 2 - Polindbmio do 5° grau

O polindmio do 5° grau é um modelo linear ndo segmentado bastante

difundido no meio florestal e tem a seguinte forma:

d h h\’ h Y’ h\’ hY | .
dfap—{ﬁo"‘ﬁl(ﬁj"‘ﬁz (Fj + s (Fj + P, (Fj + s (Fj :|+ei’(4)

onde: d; = didmetro comercial (cm); dap = didmetro a altura do peito; h; = altura
comercial (m); h = altura total da arvore (m); g, = parametros da regresséo, sendo i
=0,1,...,n; e = erro aleatério.

2.5.3 Modelo 3 - Modelo de Garay

Este é um modelo ndo segmentado néo linear do tipo:

d, =dappy L+ ALnlL- B h e, (5)

onde: di = didmetro comercial (cm); dap = didmetro a altura do peito; h; = altura
comercial (m); h = altura total da arvore (m); g, = parametros da regressao, sendo i
=0,1,...,n; e = erro aleatério.

Ao longo do trabalho, apés ajustados, os modelos de Max e Burkhart, em sua
forma original e modificado, o polindmio do 5° grau e o modelo de Garay foram
tratados como equagdes 1, 2 e 3, respectivamente.

O modelo linear foi ajustado pelo método dos minimos quadrados ordinarios e
0s modelos segmentados e o modelo néo linear foram ajustados pelo procedimento
iterativo de Gauss Newton. Todos os ajustes foram feitos usando o0 pacote
estatistico Statistical Analysis System (Sas). As, as rotinas encontram-se em anexo
(Anexo A).

2.6 Avaliagao dos modelos

Os modelos foram ajustados e tiveram seus desempenhos comparados para

as estimativas dos perfis dos fustes das arvores com 1, 2 e 3 pmf.
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As equagles tiveram sua precisdo avaliada por meio do coeficiente de
determinacdo ajustado (R?) e do coeficiente de variacdo CV(%). Esses critérios
foram utilizados para verificar se os ajustes foram satisfatorios.

A acuracia das estimativas nos perfis dos fustes foi examinada em testes
baseados nos residuos, conforme metodologia usada por Lima (1986), Scolforo et
al. (1998), Ferreira (1999), Assis (2000), Queiroz et al. (2006), Souza et al. (2008),

Schneider et al. (2009), entre outros autores, sendo os residuos calculados pela

expressao: residuo=(Yi—Yij. A partir dai, procedeu-se ao célculo das estatisticas

usadas para avaliagdo das estimativas.

Essas estatisticas foram: viés (v), média das diferencas (md) e desvio padrdo
das diferengas (dpd), cujas férmulas de calculo encontram-se na Tabela 2. Essas
estatisticas sdo complementares, sendo que, quando usadas separadamente, ndo
dao poder de decisdo sobre qual o melhor método. O viés indica a existéncia ou ndo
de tendéncias entre os residuos, porém ndo mede o qudo afastados do eixo zero
estdo os valores residuais. J& a média das diferencgas fornece justamente a idéia da
amplitude dos erros, e o desvio padrdo das diferencas mostra a homogeneidade

entre os residuos.

TABELA 2 - Critérios para avaliagdo do ajuste e validagdo dos modelos.

Critério Estimador

Viés ;Yi_;Yi
V= (o)

n
Média das diferencas iY_YA‘
absolutas (md) <
MD=——— ()
n
Desvio-padréo das noo n 2
diferengas (dpd) {; d; —[Z; diJ n
DPD = |\ " - T, ®

em que: Y; = valor observado e Y, = valor estimado; n = niUmero de observacdes; e p

= numero de parametros de cada modelo, d, =|Y, -V,
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A partir das estatisticas, foi elaborado um ranking para expressar o
desempenho dos modelos para as arvores com 1, 2 e 3 pmf.

Considerando cada uma das estatisticas testadas, foi atribuida nota 1 para o
método que apresentou melhor acuracia, e assim sucessivamente, até a nota 3 para
o menos acurado. O melhor foi aquele que apresentou o menor valor no somatorio
das notas de cada estatistica.

Com o proposito de auxiliar na interpretagdo dos resultados, foi feita a anélise
grafica dos residuos para todas as estimativas. Os valores residuais utilizados na

construgéo dos graficos séo expressos por:

A

Residuo (%) = #100 : (9)

onde: Y; = valores observados e Y, = valores estimados pela equacao.

Ainda foram feitas andlises graficas dos perfis médios dos fustes com os
dados observados e estimados, com o intuito de verificar se os modelos possuem
ajustes satisfatorios.

Visando a operacionalizagdo da obtencdo dos pontos de mudanca de forma
no fuste, buscou-se, através do dap, h, di, dos pmf observados e algumas
combinagdes entre essas variaveis, encontrar, pelo procedimento stepwise (passo-

a-passo), modelos para determinar de forma indireta esses pontos nos fustes.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ajustes dos modelos

Os parametros dos modelos, os valores dos coeficientes de determinagéo R?
e o coeficiente de variagdo CV(%) encontram-se nas Tabelas 1B e 2B do anexo B.

Em relagdo as equacdes para cada arvore com 1 pmf, o menor valor
observado para o R?2 foi de 90,3%, e 0 maior coeficiente de variagéo foi de 13,5%.
Para as arvores com 2 pmf, tais resultados foram de 94,8% e 11,2%, e para as
arvores com 3 pmf 91,7% e 8,8%.

Nas trés situagbes, os resultados referem-se aos piores valores para o0s
coeficientes de determinagao e coeficiente de variagdo das equagdes ajustadas para
cada arvore (vide Tabela 2B). Isso mostra que mesmo os ajustes inferiores tém R?
maior que 90% e CV(%) menor do que 15%, o que significa boa precisdo em todas
as situagoes testadas.

Para os trés conjuntos de &rvores, as equacOes originarias dos modelos
segmentados (1) tém os menores valores, ficando o modelo de Garay (3) com
resultados intermediarios e o polinbmio do 5° grau (2) com os melhores
desempenhos. Porém, tais estatisticas indicam somente a precisdo dos ajustes,
fazendo-se necessaria uma andlise a partir de outros critérios, como estatisticas e

graficos baseados nos residuos.

3.2 Analise das estatisticas quanto aos desempenhos dos modelos na
estimativa dos perfis dos fustes com um, dois e trés pontos de mudancga de

forma

Na Tabela 3, foram reunidos os resultados das estatisticas e o ranking a fim

de determinar o melhor modelo para estimar os perfis dos fustes.
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TABELA 3 — Estatisticas e ranking para determinacdo do modelo com o melhor
desempenho para estimativa dos perfis dos fustes.

Estatisticas
Arvores com 1 pmf
Modelos Viés md dpd Total
1 -0,8619 (3)  1,6154 (3) 2,0800 (3) 9
2 -0,0021(1)  0,4933 (1) 0,6760 (1) 3
3 -0,0035(2)  0,8175 (2) 1,0319 (2) 6
Arvores com 2 pmf
Modelos Viés md dpd Total
1 0,1248 (3)  1,3887 (3) 1,7147 (3) 9
2 -0,0248(2)  0,6165 (1) 0,9109 (1) 4
3 0,0039 (1)  1,0129 (2) 1,2429 (2) 5
Arvores com 3 pmf
Modelos Viés md dpd Total
1 -0,0301(3)  0,7214 (3) 1,3811 (3) 9
2 0,0012 (1)  0,3264 (1) 0,5368 (1) 3
3 0,0136 (2)  0,6537 (2) 1,1577 (2) 6

Para as arvores com 1 pmf, de acordo com o resultado do ranking, &€ possivel
observar que a equacdo do modelo 2 teve a melhor performance, superior em todas
estatisticas, com 0os menores valores para o viés, md e dpd.

A equacéo 3 ficou com o segundo resultado, tendo a equacdo do modelo 1
apresentado os piores valores, discrepantes em relacdo aos demais. Este ndo € um
resultado inesperado, pois um fuste com apenas um ponto de mudanca de forma
tende a ser mais cilindrico, logo, espera-se que o modelo segmentado ndo exerca
maiores influéncias nas estimativas. Fustes com essa forma sdo esperados em
arvores do estrato médio ou dominadas em povoamentos densos, ou arvores do
estrato dominante submetidas a condi¢des climéticas inéspitas.

Segundo Hohenadl apud Schneider (2008), em arvores médias ou dominadas
sujeitas a competicdo intensa, ha uma tendéncia de haver depdsito maior de
incremento nas posigdes superiores do fuste, de tal maneira que estas adquirem
uma forma mais cilindrica.

E, de acordo com Assmann (1970), em condi¢des climaticas desfavoraveis as
arvores dominantes também podem apresentar alteracdes em relacéo a distribuicdo
do incremento no fuste. O autor verificou que essas arvores apresentavam
comportamento diferente em situagfes de déficit hidrico e de disponibilidade de

adgua, considerando que, no primeiro caso, 0S maiores incrementos tendem a
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deslocar-se para posi¢gdes superiores do fuste, sendo que, no segundo momento, 0s
incrementos mais representativos ocorrem em posi¢des inferiores.

Para as arvores com 2 pmf, a equacgdo obtida a partir do ajuste do modelo 2
mais uma vez teve o melhor desempenho nas estimativas em todas as formas de
avaliacdo. A equacédo oriunda do modelo 3 foi a segunda melhor, com resultados
superiores para todas as estatisticas em relagédo a equacao do modelo 1.

Em relacdo as arvores com 3 pmf, observou-se o mesmo resultado
encontrado anteriormente. A equacdo do modelo 2 obteve os melhores resultados
para todas as estatisticas com a equagdo do modelo 3 inferior a do modelo 2 e
superior a do modelo 1.

O que pode ser observado para este tipo de arvore é que os valores das
estatisticas para a equag¢do do modelo 1 ndo séo tdo discrepantes, principalmente
em relacdo a equacdo do modelo 3, indicando maior aproximacdo quanto as
performances em relagdo a acuracia das estimativas. Entretanto, mesmo com a
diminuicdo das diferengcas quanto aos desempenhos dos modelos, esse resultado
surpreende, pois, sendo essas arvores as de maiores varia¢gdes quanto a forma do
fuste, esperava-se que o modelo segmentado, justamente por considerar essas
variagOes, fosse aquele com a maior acuracia.

Resultado semelhante foi encontrado por Scolforo et al. (1998). As funcdes
splines cubicas, que sdo uma forma de segmentacdo, ndo foram adequadas para
estimar o perfil do fuste de Pinus elliottii recomendando o Polindmio do 5° grau para
tal estimativa.

Souza (2005) e Souza (2007), trabalhando com dados de Eucalyptus sp.,
compararam modelos segmentados e ndo segmentados e afirmaram que, além de
serem menos complexos, os modelos ndo segmentados foram mais precisos do que
0s segmentados. Entretanto, nenhum desses autores avaliou os modelos em
relagdo as estimativas para cada arvore individualmente, como foi feito neste

trabalho.
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3.3 Anédlise dos residuos quanto aos desempenhos dos modelos na estimativa

dos perfis dos fustes com um, dois e trés pontos de mudanca de forma

A Figura 2 mostra os residuos das estimativas dos perfis dos fustes das
arvores com 1, 2 e 3 pmf.

1 pmf 2 pmf 3 pmf
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50 EY 90
K} 5 D L
10 g § 10
-10 T -10 .10
< X3 o/ K] 8 7]
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FIGURA 2 - Residuos das estimativas dos perfis dos fustes dos diferentes tipos de
arvores.

A ordenagdo por meio de um ranking mostra qual o melhor entre os trés
modelos testados. Porém, quando foram construidos os graficos, observou-se que
todas as equacgOes tiveram, de modo geral boas performances, apesar de algumas
tendéncias especificas.

Para as arvores com 1 pmf, a equacdo do modelo 2 apresentou boa
distribuicdo residual entre =+ 20%, sem a ocorréncia de tendéncias, confirmando,

assim, o seu melhor desempenho para as estimativas.
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Em relagédo a equagdo do modelo 3, foi possivel notar que os residuos estdo
bem distribuidos, com maior amplitude de dispersdo, mas sem tendéncias. Ja a
equacédo do modelo 1, em todo conjunto de dados, mostrou tendéncia de subestimar
os resultados, tendo a pior performance.

Tratando-se do modelo segmentado, resultados semelhantes foram
encontrados por Assis (2000) na comparagdo de modelos segmentados para
estimativas de diametros e volumes de Pinus taeda L. A autora concluiu que o
modelos de Max e Burkhart (1976) ndo deve ser utilizado para estimativas de
diametros abaixo de 10% da altura total, para arvores menores que 45 cm de dap, e
abaixo de 25% da altura para arvores com didmetro maior que 45 cm.

As andlises conjuntas dos residuos e das estatisticas usadas para a
determinag@o do ranking mostraram que o Vviés para a equacdo do modelo 2, de
modo geral, foi menor, em relagdo a 1 e 3, o que pode ser confirmado ao se
observar a tendéncia apresentada na distribuicdo dos residuos. Essa estatistica é
propria para essa andlise, pois descreve a dimensdo das tendéncias nas
estimativas, mas nao indica a amplitude dos erros.

O mesmo também foi constatado para a média das diferengas (md). Esta
estatistica complementa o viés, pois fornece o afastamento dos residuos
independente da existéncia de tendéncias, o que, de acordo com os valores contidos
na Tabela 3, para o modelo 1, foi superior em relagéo aos outros modelos.

Em relacdo as arvores com 2 pmf, a equacdo do modelo 2 apresentou
disperséo residual semelhante a das arvores com 1 pmf, ndo ocorrendo tendéncias,
sendo a disperséo pequena. A equagédo do modelo 3, que foi o segundo melhor para
essas arvores, apresentou pequena subestimativa em todo conjunto amostral, mas
restrita a poucas éarvores. A grande maioria delas apresentou a dispersdo dos
residuos em torno de + 30%, o que € um bom limite.

Mesmo a equacgdo do modelo 1, apontada pelas estatisticas como a menos
acurada, apresentou boa distribuicdo dos residuos, com maior dispersdo em relacao
aos outros modelos, mas sem tendéncias.

Para as arvores com 3 pmf, constatou-se que a equacao do modelo 2 foi a de
melhor desempenho. N&o houve tendéncias nas estimativas e a dispersao residual
limitou-se entre + 10%, podendo esse resultado ser considerado satisfatério. As

equacOes dos modelos 3 e 1 que tiveram a segunda e terceira melhores
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performances, respectivamente, também n&o apresentaram tendéncias nas
estimativas e tiveram baixa amplitude de disperséo dos residuos.

Assim, da mesma forma que na andlise das estatisticas de ajuste e preciséo,
houve maior homogeneidade em relacdo aos modelos, estando todos aptos a
fornecer boas estimativas da forma do fuste. Esse resultado pode estar relacionado
as maiores variagbes de formas dos fustes, o que pode ter contribuido para o
modelo segmentado apresentar ajuste e desempenho semelhante aos demais,

inclusive do modelo 2, que foi o0 melhor em todas as situa¢des estudadas.
3.4 Perfis médios observados e estimados para os diferentes tipos de arvores

Para melhor visualizar as estimativas a partir das equac¢des oriundas dos
modelos estudados, elaborou-se a Figura 3, que mostra o perfil médio com os dados
observados e estimados. Considerou-se como arvore média em cada um dos
conjuntos de dados a arvore de didmetro quadratico médio (dy). Nesta figura, ficam
mais evidentes as performances dos modelos para os estudos propostos. De modo
geral, os trés foram satisfatorios, mas, como pode ser observado, ocorreram certas
imprecisbes em determinadas partes dos fustes.

Confirmando o que foi observado anteriormente ao se analisar as estatisticas
e distribuicbes dos residuos para todas as arvores com 1, 2 e 3 pmf, a equacao do
modelo 2 teve boa precisdo, estimando bem os diametros em todas as partes,
inclusive com 6&tima performance na base e topo do fuste, posicbes onde
normalmente ocorrem as maiores imprecisoes.

Para as arvores com 1 pmf, a equacdo do modelo 3 mostrou baixa precisdo
nas estimativas da base e foi bem no restante do fuste. A equagao do modelo 1 teve
acentuada impreciséo das estimativas na base e topo.

As estimativas das arvores com 2 pmf mostram os modelos 1 e 3 com
desempenhos semelhantes entre si, com a ocorréncia das mesmas imprecisdes na
base, topo e até mesmo no centro do fuste.

Observando as arvores com 3 pmf, nota-se, para a regido da base,
desempenhos semelhantes aos das outras arvores. Percebe-se ainda as equacdes
dos modelos 1 e 3 com deficiéncias nas estimativas da porgéo basal, e a equagéo
do modelo 2 com bom desempenho. Porém, deve-se destacar a boa precisdo para

todos os modelos nas posicbes acima da base, confirmando, assim, a



56

homogeneidade entre as estimativas para todos os modelos ao se analisar as

distribuicbes dos residuos.
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FIGURA 3 - Perfis das arvores médias com 1, 2 e 3 pmf com os dados observados e
estimados pelos modelos.
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3.5 Modelagem dos pontos de mudanca na forma dos fustes

A modelagem dos pontos de mudanca de forma no fuste pelo procedimento
de regresséo stepwise (passo a passo), considerando as variaveis altura, dap, nas
suas formas aritmética, quadratica, cubica, logaritmica, inversa, raiz quadrada, h/d,
diametros relativos (di) e pmf observados, resultaram nos modelos lineares abaixo,
cujos parametros e estatisticas encontram-se na Tabela 4.

pmfl= B, + By+/dap + B,0° + By dg g + Balysy + Bsdo s + & (10)

pmf2 =B, + B, .h+ p,.pmfl+ g.h/d + B,.dy s, + Bs.dy 7, + &5 (11)

pmf3 =B, + B+/dap + B,dy 5 + Bodosn + Bady o + &5 (12)
Onde: dosn, dosh € do7n S80 respectivamente os diametros a 30%, 50% e 70% da
altura total das arvores.

Todos os modelos apresentaram parametros significativos ao nivel de 1% (p <
0,01) e coeficiente de variagcdo abaixo de 10%. No entanto, os coeficientes de
determinagdo R? (%) néo foram altos, tendo o modelo do pmf; apresentado o menor
valor 45,2%.

TABELA 4 - Estatisticas dos modelos para estimar os pontos de mudanga de forma.

Bo By B, By B Bs  R? (%) CV (%)
pmf1 -0,0734 0,1401 2,1x10° -0,0291 0,0100 0,0050 63,9 8,3
pmf2 -0,0125 -0,0048 1,5451 0,2750 0,0051 0,0095 72,3 7,6
pmf3  0,8985 -0,0659 -0,0238 0,0642 -0,0306 - 452 6,7

Todos os coeficientes séo significativos com (p<0,05).

As andlises dos residuos forneceram a distribuicdo dos erros ao longo da
amplitude de variagdo das variaveis independentes conforme contido na Figura 4.
Essa informacgao, associada as estatisticas de ajuste e preciséo, ajudaram a definir a
aplicabilidade dos modelos.

Conforme os gréaficos, o modelo gerado para estimar o pmf 1 apresentou boa
distribuicdo residual, sem a ocorréncia de tendéncias e baixa amplitude dos
residuos, para as arvores com dap < 25 cm e h < 20 m. Acima desses limites, houve
subestimativa para todas as &rvores amostradas. Isso pode ser decorréncia da
localizagdo do ponto de mudanga da forma, que, nesse caso, estava na porgao
basal da arvore, local onde ocorrem as maiores irregularidades no fuste,

contribuindo para a maior dificuldade de precisdo deste modelo.
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Em relagcdo ao modelo para estimar o pmf 2, a distribuicAo dos residuos
mostrou resultados satisfatérios, confirmando as estatisticas. N&o foi constatada a
existéncia de tendéncias entre as estimativas, e os residuos se situaram entre +
20%.

Para a modelagem do pmf 3, apesar do baixo valor do coeficiente de
determinagdo, as estimativas foram boas, o que pode ser confirmado pela
distribuicdo dos residuos. Podem-se justificar os bons resultados das modelagens
para o pmf 2 e pmf 3 a partir do fato de serem pontos mais distantes da base das
arvores, locais com menor variacdo do fuste e consequentemente de maior precisao.
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FIGURA 4 - Distribuicdo dos residuos da estimativa dos pontos de mudancas de
forma com os modelos obtidos pelo procedimento stepwise.



4 CONCLUSOES

Para as condi¢gbes deste estudo, a partir dos resultados encontrados, pode-se
concluir que:

e Os modelos ndo segmentados, polindbmio do 5° grau e Garay, foram melhores
que o modelo segmentado de Max e Bukhart, para descrever a forma de
fustes de arvores com 1, 2 e 3 pontos de mudanga de forma;

e O polinbmio do 5° grau foi o modelo com o melhor desempenho para
estimativa dos perfis dos fustes seguido pelo de Garay e o de Max e Bukhart;

e Para as arvores com 3 pontos de mudanca de forma no fuste, os trés
modelos estudados — polindbmio do 5° grau, Garay e Max e Bukhart —
mostraram resultados menos discrepantes entre si, sendo possivel a
utilizac&o de qualquer um deles para descrever a forma do fuste;

e A modelagem dos pmf pelo procedimento de regresséo stepwise foi eficiente

como comprovado pela analise de residuos.
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CAPITULO 2

ACURACIA DO POLINOMIO DO 5° GRAU AJUSTADO SEM E COM
ESTRATIFICACAO EM CLASSES DE DIAMETRO E DE QUOCIENTES DE
FORMA

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar um modelo de afilamento, o polindbmio do 5°
grau, ajustado com os dados sem estratificacdo e estratificados em classes de dap
(diametro a altura do peito) e classes de quociente de forma, para as estimativas dos
perfis dos fustes e alturas comerciais de Pinus taeda L. Os dados para o presente
trabalho foram medidos em povoamentos, da Klabin S.A., localizados em Telémaco
Borba—PR, e sdo oriundos de florestas manejadas para serraria, com dois desbastes
e corte raso, plantados em espagamento de 2,50 x 2,50 m. Os resultados com base
nas estatisticas viés (v), na média das diferencas (md), no desvio-padrdo das
diferencas (dpd) e na andlise gréfica dos residuos mostraram que, tanto para a
estimativa dos perfis dos fustes quanto das alturas comerciais, a estratificacdo dos
dados em classes de quociente de forma foi a que proporcionou maior ganho de
precisdo ao modelo de afilamento testado. O quociente de forma obtido a 70% da
altura total (Ko7n) € a 50% da altura total (Kos,) destacaram-se em todas as
estimativas. A maneira menos precisa de dispor os dados para o ajuste foi sem

estratificar.

Palavras-chave: estratificagdo, desempenho, inventario florestal.



CHAPTER 2

ACCURACY OF THE 5™ DEGREE POLYNOMIAL ADJUSTED WITH AND
WITHOUT STRATIFICATION IN CLASSES OF DIAMETER AND FORM
QUOTIENT

ABSTRACT

This study aimed at assessing a taper model widely known in forests studies, the 5"
degree polynomial, adjusted with non-stratified and stratified data in dbh classes and
shape quotient classes, to estimate stem profiles and commercial height of Pinus
taeda L. The data were measured in stands from Klabin S.A. in Telémaco Borba-PR.
The sample trees grew up in a stand managed to sawmill, with two thinnings and
coppicing. Plantation of 1.600 trees/ha and spacing of 2,50 x 2,50 m. The results
based on statistics bias (b), average of the differences (AD), deviation pattern of the
differences (DPD) and graphical analysis of the residues showed that to the stem
profiles estimates as well as to commercial height estimates the stratification of data
in shape quotient classes provided more accuracy to the taper model. Considering
that the shape quotient obtained in 70% of total height (Ko 7n) and in 50% of total
height (Ko,sn) was higher in all the estimates, the less accurate technique was non

stratification.

Key words: stratification, performance, forest inventory.



1 INTRODUCAO

A aplicacdo de fungBes de afilamento é um poderoso instrumento para avaliar
bioldgica e economicamente o macico florestal e a resposta das praticas de manejo
executadas, ja que permite quantificar de maneira detalhada os volumes e o niumero
de toras que o povoamento produzird.

Muitos pesquisadores tém envidado esforcos para obter um modelo que
descreva com precisdo o perfil do fuste de &rvores, na expectativa de estimar o
didmetro a qualquer altura ao longo do fuste e a altura até qualquer diametro
especificado. Esse dado permite quantificar o namero de toras com bitola e
comprimentos pré-definidos ou os multiplos produtos da madeira. Normalmente, por
meio da integragéo das funcdes de afilamento, obtém-se expressdes que permitem
calcular o volume desses mudltiplos produtos da madeira e mesmo de toda a arvore
(FISCHER et al., 2001).

Os estudos da acuracia de suas estimativas tém mostrado que estes modelos
sdo uma valiosa ferramenta na administragdo de empreendimentos florestais, sem
que haja 6nus nos custos do inventario florestal (FIGUEIREDO et al., 2006).

Existem varios tipos de modelos de afilamento, cada qual com as suas
caracteristicas, que determinam os seus desempenhos na diferentes situacées em
gue foram estudados.

Segundo Figueiredo Filho et al. (1996), o polinGmio do 5° grau tem sido o
modelo mais usado para descrever o perfil de Pinus taeda e Pinus elliotti na regiédo
sul do Brasil. O uso cada vez mais diversificado da madeira de Pinus sp., nesta
regido, para celulose, madeira serrada e madeira laminada, em diferentes bitolas e
comprimentos, estimula cada vez mais o uso das fungdes de afilamento. No entanto,
é necessario identificar a melhor forma de dispor os dados para o ajuste, de modo a
melhorar a eficiéncia das estimativas.

Na busca por ganho de precisdo nas estimativas de diferentes variaveis
dendrométricas usando fun¢des de afilamento, muitos pesquisadores testaram o0s
ajustes com os dados estratificados em classes de dap, sendo que a eficiéncia
desejada nem sempre foi alcangada.

Além disso, a maioria dos estudos avaliou o desempenho das equacbes
ajustadas em relagdo ao diametro em qualquer parte do fuste e em relagdo ao

volume comercial, ndo se preocupando em verificar o comportamento dessas
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equacbes ao se estimar a altura para um diametro comercial preestabelecido,
mesmo sendo esta varidvel de suma importancia, principalmente quando se trata de
processos de otimizacdo dos fustes.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo analisar a precisdo do
polinbmio do 5° grau para estimativas do perfil do fuste e das alturas comerciais
quando ajustado com os dados sem estratificagdo, estratificados em classes de

didmetro e em classes de quociente de forma.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e descri¢do da area de coleta dos dados

Os dados para o presente trabalho foram medidos em povoamentos de Pinus
taeda L, localizados na Klabin S.A., em Telémaco Borba-PR, a 24°08' latitude sul e
50°30' longitude oeste, com altitude de 750 a 868 m.

A empresa, situada no municipio de Telémaco Borba-PR, distante 250 km da
capital do Estado, detém uma area total de 229.356,35 ha e 120.150,46 ha de
plantios.

Na Figura 1, pode-se visualizar a dispersdo da &area de abrangéncia dos

reflorestamentos da empresa.
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FIGURA 1 — Localizacdo da area de estudo.

Segundo classificagcdo de Koéppen, o clima local é Cfa — Sub tropical,
apresentando temperatura média no més mais frio: 15,6°C, temperatura média no
més mais quente: 22,3°C e temperatura minima registrada: -5,2°C. A média anual de
precipitacédo € de 1.508,8 mm (Ultimo 54 anos).

Os solos predominantes da regido sdo Latossolo e Cambissolo, com textura
argilosa e média. O material de origem é predominantemente relacionado ao
intemperismo e retrabalhamento de litologias referentes as formagdes Rio Bonito,
Itararé e Diques de Diabasio (EMBRAPA, 2006).
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2.2 Caracteristicas do povoamento

As arvores amostradas neste estudo cresceram em povoamento manejado
para serraria, com dois desbastes e corte raso aos 30 anos. O plantio é de 1.600
arvores/ha, e o espagcamento é de 2,50 x 2,50 m. O primeiro desbaste sistematico da
sexta linha e seletivo permanecendo 675 arvores/ha foi realizado aos 9 anos de
idade. O segundo desbaste, do tipo seletivo, foi realizado aos 14 anos

permanecendo 275 &rvores/ha.

2.3 Informagdes coletadas

Quarenta arvores foram abatidas e cubadas pelo Método de Smalian, nas
posi¢cdes de: 0,10; 0,30; 0,80; 1,30; e aproximadamente de 1 em 1 m até a altura
total. A partir destas arvores foram feitas as reconstituicbes dos crescimentos por
andlise de fuste, o que gerou um banco de dados de 649 arvores com as idades

variando de 8 a 30 anos, de onde foram selecionados 96 como mostra a Tabela 1.

TABELA 1 - Distribuicdo de frequiéncia das arvores-amostra por didmetro e altura.

Classes de diametro (cm)

Altura(m) 125 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 Total

12 1 2 3
14 1 9 1 11
16 2 7 5 1 15
18 1 4 2 2 9
20 5 4 4 13
22 2 3 4 9
24 1 5 3 2 11
26 2 2 2 6
28 2 3 5
30 3 2 5
32 1 3 1 5
34 3 3
36 1 1
Total 5 27 15 17 15 12 5 96
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2.4 Modelo de afilamento
Por ter sido aquele com o melhor desempenho para todos os tipos de arvores
estudados, como mostrado no capitulo 1, o polinémio do 5° grau foi utilizado a fim de

se conhecer a melhor maneira de dispor os dados para o ajuste.

O modelo apresenta a seguinte forma:

L L A L A L R Ly A L et

Para a estimativa das alturas, em que os diametros comerciais S&o

conhecidos, reordenaram-se as variaveis de modo que o modelo ficou da seguinte

belnea(§)on 8] (5] 8] £ (3 oo

onde: d = didmetro a altura do peito; d; = diametro comercial; h = altura total; h; =

forma:

altura comercial.

2.5 Métodos para estratificacdo dos dados

Trés métodos de agrupamentos foram testados, tomando os dados em
conjunto Unico (sem estratificar), estratificados por classes de diametros (classe | - 8
a 19,9 cm; classe Il - 20 a 29,9; classe Il - = 30 cm) e estratificados por quociente de
forma artificial com a razdo entre o diametro a 30% da altura total (do3,) € 0 dap
(Ko,3n) com a razéo entre o diametro a 50% da altura total (dosn) € 0 dap (Kosh) €
com a razao entre o diametro a 70% da altura total (do,7n) € 0 dap (Ko,7n).

Os quocientes de forma mostraram valores de 0,8, 0,9 e 1,0, quando
considerado o Koz 0,6, 0,7 e 0,8 para 0 Kosh € 0,4 a 0,5 e 0,6 para 0 Ko,
determinando a formacé&o de trés classes para cada quociente de forma testado.
Com isso, o polinémio do 5° grau foi ajustado considerando cada quociente de forma
contendo trés classes.

Desse modo, quando uma &rvore apresentou a razdo entre o dos, € 0 dap

igual a 0,6, as estimativas das variaveis foram feitas com a equacéo da classe K ¢ 3n
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0,6, quando a razdo entre o dosy € 0 dap foi igual a 0,5, a estimativa foi feita com a

equacéo da classe K on 0,5, e assim por diante.
2.6 Avaliagdo dos métodos

As equac0es ajustadas tiveram sua precisdo avaliada por meio do coeficiente
de determinacdo R’ e do coeficiente de variagcdo CV(%).

Os desempenhos das equagbes com os dados ndo estratificados e
estratificados pelos métodos propostos foram avaliados para as estimativas dos
diametros do fuste e das alturas onde ocorrem os diametros de 24, 18 e 8 cm. Estes
pontos foram escolhidos por serem, com frequéncia, utilizados na definicdo de
sortimentos industriais dos fustes.

A acuracia das estimativas no perfil dos fustes e das alturas nos diametros
citados foi examinada em testes baseados nos residuos, conforme metodologia
usada por Lima (1986), Scolforo et al. (1998), Ferreira (1999), Assis (2000), Queiroz
et al. (2006), Souza et al. (2008)a, Souza et al. (2008)b, Schneider et al. (2009),

entre outros autores.

Os residuos foram calculados com a expresséo: residuo = [Yi—ﬁj; onde Y;=

valores observados e Y, = valores estimados. A partir dai, procedeu-se aos calculos

das estatisticas usadas para avaliacdo das estimativas.

As estatisticas usadas foram o viés (v), média das diferencas (md) e desvio
padrdo das diferengas (dpd), cujas férmulas de célculo encontram-se na Tabela 2.
Os calculos foram realizados somando-se os residuos de cada um dos métodos de
disposicéo dos dados propostos. Por exemplo, para a estratificacdo em classes de
dap, ajustou-se uma equacao para a classe | (8 a 19,9 cm), uma para a classe Il (20
a 29,9) e outra para a classe Il (= 30 cm). Os residuos foram somados
conjuntamente e se chegou aos valores das estatisticas para a estratificacdo em
classes de dap e quocientes de forma.

Essas estatisticas sdo complementares e, quando usadas separadamente,
ndo dao poder de decisdo sobre qual o melhor método. O viés indica a existéncia ou
ndo de tendéncias entre os residuos, porém ndo mede o quao afastados do eixo

zero estdo os valores residuais. J& a média das diferencas da justamente a idéia da
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amplitude dos erros, e o desvio padrdo das diferencas mostra a homogeneidade

entre os residuos.

TABELA 2 - Critérios para avaliagdo do ajuste e validagdo dos modelos.

Critério Estimador
Viés (v) Yy 2
V=——"1—;3)
n
Média das diferencas ZY_._YA..
absolutas (md) o

MD=—1— .

(4
— @
Desvio-padrdo das o, (&Y
diferencas (dpd) {Z; d, _[Z; diJ n]
DPD = \\ " i - p ; (5)

em que: Y; = valor observado e Y, = valor estimado; n = nimero de observagdes; e

p = numero de parametros de cada modelo d; = (Yij —YAij j

A partir das estatisticas, foi elaborado um ranking para expressar o
desempenho dos métodos testados para o ajuste do modelo de afilamento. Este
ranking foi elaborado para as estimativas dos perfis dos fustes e alturas onde
ocorrem os diametros de 24, 18 e 8 cm.

Considerando cada uma das estatisticas testadas, foi atribuida nota 1 para o
método que apresentou melhor acuracia, e assim sucessivamente, até a nota 5 para
0 menos acurado. O melhor método foi aquele que apresentou o menor valor no
somatério das notas de cada estatistica.

Com o objetivo de auxiliar na interpretagdo dos resultados, foi feita a andlise
grafica dos residuos para todas as estimativas. Os valores residuais utilizados na

construgéo dos graficos foram expressos por:
Residuo (%) = Y%floo; (6)
em que: Y = valores observados e Y = valores estimados pela equacgéo.
Para validacdo do modelo ajustado com o melhor método de estratificacdo

dos dados, foram analisadas 232 arvores, cobrindo uma amplitude diamétrica de

12,0 cm a 43,0 cm de diametro a altura do peito, distribuidas nas trés classes de
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quociente de forma a 70% da altura Ko7n 0,4, Ko7n 0,5 € Kozn 0,6. A analise foi
realizada comparando-se os valores estimados e 0s observados para a estimativa
dos perfis dos fustes.

Buscando ganho de tempo para os procedimentos de inventario sem perder
preciséo, executou-se um procedimento de modelagem stepwise (passo a passo) do
didmetro a 70% da altura total (do 71), por ser esta varidvel de dificil mensuragcéo em
campo. As variaveis independentes testadas neste procedimento foram: dap
(diametro a altura do peito), h (altura total), 1/dap, dap?2, dap?, \/dap, dapz.h, 1/h, h2,
h® e Vh.

O modelo encontrado foi comparado usando-se as estatisticas da Tabela 2
com o modelo de afilamento, a fim de saber se ha maiores vantagens em fazer uso
de um modelo empirico como o gerado pelo procedimento stepwise ou utilizar o
modelo de afilamento, mesmo que este seja ajustado com os dados sem nenhum

tipo de estratificagéo.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estatisticas das equacfes ajustadas para estimativa dos perfis dos fustes

Os parametros, o coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de
variagdo CV(%) para o polinbmio do 5° grau com os dados n&o estratificados,
estratificados em classes de dap e estratificados em classes de quociente de forma,
(K) estédo apresentados na Tabela 3.

Em todas as situagbes, o coeficiente de determinagdo e o coeficiente de
variacdo apresentaram valores acima de 98% e abaixo de 6%, respectivamente.
Tomando como base essas estatisticas, independentemente do modo como o0s
dados séo dispostos para o ajuste das equagdes, obteve-se boa preciséo.

Estudando o desempenho de modelos de afilamento para Eucalyptus sp.,
Souza (2007) também observou para todos os modelos ajustados que os valores
destas estatisticas indicaram 6tima preciséo.

No entanto, essas estatisticas fornecem apenas a magnitude do ajuste,
sendo, por isso, necessério analisar esses resultados quanto a dimensdo dos

residuos.

TABELA 3 - Estatisticas das equag¢fes ajustadas para estimativa dos perfis dos
fustes.

Parametros estimados

Critérios de A A A A A A
estratificacéo Bo B B Bs B Bs R?(%) CV(%)

s/ estratificagcdo 1,1554 -2,7308 11,8784 -26,2512 24,0259 -8,0693 98,5 5,7
dap < 20 1,1680 -2,7606 12,5277 -29,3130 28,2570 -9,8308 99,0 4.7
20 < dap<30 1,1755 -3,0344 13,2777 -29,7220 27,6854 -9,3698 99,0 49
dap > 30 1,1269 -2,4094 10,0927 -21,2770 18,3701 -5,9108 98,4 57
Ko3n 0,8 1,1610 -2,7452 10,6030 -22,8477 20,6312 -6,7746 98,5 6,0
Kosn0,9 1,1526 -2,6755 11,7600 -26,0573 23,8647 -8,0396 99,0 4.6
Kosn 1,0 1,1908 -3,3656 17,2038 -37,8856 33,7109 -10,8576 99,3 3,8
Kosh 0,6 1,1535 -2,4899 09,0907 -19,2503 16,9292 -5,4045 99,2 45
Kosh 0,7 1,1719 -2,9324 12,9603 -29,0034 27,0269 -9,2143 98,7 5,4
Kosh 0,8 1,1054 -2,2413 10,0329 -21,4813 18,5113 -5,9303 99,1 4,2
Ko7 0,4 1,1729 -2,9716 12,8409 -29,0849 27,3410 -9,2678 99,0 49
Ko7 0,5 1,1585 -2,7318 12,0225 -26,4724 24,0633 -8,0297 99,0 4.7
Ko7 0,6 1,1116 -2,2815 10,0144 -21,2078 18,5924 -6,2600 98,5 5,2

Todos os coeficientes séo significativos com (p<0,05).
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3.2 Analise das estatisticas para as estimativas do perfil do fuste

Na Tabela 4, foram reunidos os valores calculados para as estatisticas
complementares resultantes de residuos calculados com as equacgfes de cada

classe e acumulados para cada tipo de estrato.

TABELA 4 - Resultado das estatisticas viés (v), média das diferencas absolutas
(md) e desvio padrao das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa do perfil do
fuste.

Critérios de

estratificacao viés md dpd total
s/ estratificagdo 0,0005 (1) 0,9400 (5) 1,2608 (5) 11
Classes dap 0,0089 (2) 0,8171(4) 1,0942 (3) 09
Classes Kgsn  0,0098 (3) 0,7969(3) 1,0979 (4) 10
Classes Kos, 0,0275(4) 0,7413(2) 1,0137 (2) 08
Classes Ko7n  0,0434 (5) 0,6884 (1) 0,8638 (1) 07

O ranking, obtido pelo somatério das notas dadas aos valores de cada
estatistica apresentada na Tabela 4, indicou que a separacdo das arvores por classe
de quociente de forma a 70% (K o,71), para ajuste das equacdes a partir do polinbmio
do 5° grau, apresenta melhores valores em relacdo as outras formas de
agrupamento dos dados.

A classe de quociente de forma a 50% (Kosn) teve o segundo melhor
resultado, seguida pela separagédo em classes de dap, classe de quociente de forma
a 30% (Ko,zn) e dos dados sem estratificacéo. A estratificagdo dos dados com base
na relacdo entre o didmetro a 70% da altura da arvore e o dap foi capaz de trazer
ganho de preciséo a fungdo de afilamento para estimativa do perfil do fuste.

A resposta para esse resultado esta no fato de que um quociente de forma,
tomado em um ponto superior do fuste, tem maior possibilidade de explicar as
possiveis variagdes ocorridas ao longo deste fuste do que um quociente de forma
tomado em posic¢des inferiores. Isso fica comprovado ao se observar que quanto
mais alto no fuste foi tomado o diametro para formar as classes de quociente de
forma, maior foi a eficiéncia da estratificacdo dos dados.

A estratificagdo em classes de dap foi utilizada e recomendada por outros
autores como Ferreira (1999), em estudos com Eucalyptus grandis e Eucalyptus

cloeziana e Miuller (2004), utilizando dados de arvores de grandes dimensfes de
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Eucalyptus grandis. Nenhum destes pesquisadores, porém utilizou a separagéo dos

dados por classes de quociente de forma (K).

3.3 Estatisticas das equacfes ajustadas para estimativa das alturas comerciais

Com o objetivo de fazer estimativas das alturas comerciais, houve a inversao
entre as variaveis dependentes e independentes do polinémio do 5° grau e foram
feitos os ajustes deste modelo. Os valores dos parametros e o0s coeficientes
encontram-se na Tabela 5.

Todas as equagOes ajustadas tém o coeficiente de determinagdo acima de
97% e o coeficiente de variacdo abaixo de 12%, o que, de maneira semelhante ao
que foi observado ao se ajustar este modelo para estimativas dos perfis dos fustes,
indica boa preciséo.

Contudo, mais uma vez, seria incorreto concluir sobre a melhor maneira de
dispor os dados para os ajustes baseando-se somente nestas estatisticas. Portanto,

procedeu-se as estimativas das alturas comerciais.

TABELA 5 - Estatisticas das equacdes ajustadas para estimativa das alturas
comerciais.

Parametros estimados

Critérios de " - N " N "
estratificacéio Bo B B, Bs B Bs  R*(%) CV (%)

s/ estratificacdo 0,9987 -0,3342 -2,9121 9,4615 -11,9612 4,8462 98,7 8.6
dap < 20 0,9648 0,4865 -6,9520 16,9531 -17,6849 6,3654 99,2 7,1
20 < dap<30 1,0114 -0,5088 -2,3085 7,8881 -10,0898 4,1071 99,0 7,6
dap > 30 0,9943 -0,3708 -2,7346 10,0562 -13,6009 5,7279 98,7 8,1
Ko,3n 0,8 1,0001 -0,5149 -2,0671 7,5957 -10,4466 4,4984 98,9 7,8
Ko,3n 0,9 0,9989 -0,2764 -3,2465 10,3526 -12,9213 5,1910 99,3 6,1
Kosn 1,0 0,9408 0,9500 -10,1421 25,9076 -27,0933 9,6178 98,2 10,4
K o,5n 0,6 1,0296 -0,8538 -0,3784 3,1339 -5,3823 2,5361 99,4 6,2
Ko,5n 0,7 1,0007 -0,4057 -2,3671 8,0403 -10,5255 4,3537 99,0 7,5
Ko,5n 0,8 0,9924 -0,0930 -4,3106 13,5107 -16,5180 6,5263 98,6 8.8
Koz 0,4 1,0029 -0,3859 -2,8297 8,4358 -10,1515 4,0263 99,0 7,5
Ko,7n 0,5 0,9920 -0,1284 -3,9201 11,5619 -13,8279 15,4282 99,0 17,7
Ko7 0,6 1,0054 -0,5009 -1,2918 6,5466 -10,2029 4,5430 97,2 12,3

Todos os coeficientes séo significativos com (p<0,05).
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3.3.1 Estatisticas e graficos dos residuos para a estimativa da altura onde se

encontra o diametro de 24 cm.

Na Tabela 6, foram relacionadas as estatisticas e o ranking para determinar o

melhor arranjo dos dados na estimativa da altura onde o diametro tem 24 cm.

TABELA 6 - Resultado das estatisticas viés (v), média das diferencas absolutas
(md) e desvio padréo das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa da altura
onde ocorre o diametro de 24 cm.

Critérios de

estratificacio Viés md dpd total
s/ estratificagdo 0,2780 (4) 0,8501 (5) 1,0609 (5) 14
Classes dap 0,0868 (2) 0,8301(4) 0,9834 (4) 10
Classes Ko3n 0,4645(5) 0,7492 (3) 0,7986 (2) 10
Classes Kosn  0,1330(3) 0,5967 (2) 0,8221(3) 08
Classes Ko7n  0,0012 (1) 0,4899 (1) 0,6696 (1) 03

O ranking indicou que a separagdo das arvores por classe de quociente de
forma a 70% (Ko 7n) apresentou o melhor resultado seguido do quociente de forma a
50% (Ko sh)-

A classe de Kq 3n tem resultado semelhante a estratificacdo a partir de classes
de dap. Isso pode ser explicado pelo fato de ser essa classe de quociente de forma
obtida pela razdo entre um didmetro localizado em uma regido mais proxima da
base do fuste e o dap, ou seja, em relacdo as outras classes de quociente de forma,
esta provém da parte inferior. Com isso, s6 permite explicar as variagdes que
acontecem até 30% da altura total, chegando a ter o mesmo resultado de uma
estratificacdo empirica, como é a estratificacdo por classes de dap.

A ndo estratificacdo dos dados foi 0 método com a pior performance, de modo
similar ao ocorrido anteriormente.

Na Figura 2 sdo apresentadas as analises gréficas dos residuos para as
estimativas da altura onde se localiza o diametro de 24 cm, usando o Polindbmio do
5° grau, com os dados ajustados sem serem estratificados e estratificados pelos

métodos propostos.
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FIGURA 2 - Distribuicdo dos residuos da estimativa da altura onde o didmetro tem

24 cm.

A andlise gréfica confirma o observado no ranking estabelecido a partir das

estatisticas. Foi observada melhor distribuicAo dos residuos para as estimativas

obtidas com os dados estratificados em classes de quociente de forma a 70% (Ko,7n),
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e também se percebeu que a classe de quociente de forma a 50% (Kosn) tem a
distribuicdo residual inferior ao Kozn, Superior, porém, as outras formas de
estratificacdo dos dados para o ajuste do modelo.

Nota-se, ainda, que a separagao dos dados em classe de quociente de forma
a 30% (Ko,3n) tem pior resultado do que a estratificagdo em classes de dap e as
demais classes de quociente de forma, com subestimativa para as arvores com 0s
maiores diametros.

Essas afirmagdes sdo baseadas na amplitude dos valores e tendéncias das
distribuicbes dos residuos. Para os dados separados em classes de K o7, por
exemplo, a variacao residual foi inferior a = 10%, sem tendéncias. Entretanto, é
notério que, de maneira geral, as equacdes ajustadas por todos os métodos tiveram
bom desempenho. O que faz com que a estratificagéo por quociente de forma a 70%
e 50% tenha melhor performance perante os outros métodos de disposicdo dos
dados é a eficiéncia em controlar as varia¢des para todo conjunto de arvores.

A estratificacdo a partir de classes de dap € uma forma empirica de controle
das variacdes, visto que essas classes sdo formadas de forma arbitraria ou de
acordo com as dimensfes do(s) produto(s) a que se destinam as toras. Por outro
lado, os quocientes de forma s&o obtidos pela raz&o entre dois diametros do fuste e,

por isso, tendem a representar melhor a forma deste.

3.3.2 Estatisticas e graficos dos residuos para a estimativa da altura onde se

encontra o didmetro de 18 cm

Na Tabela 7, encontram-se o0s valores das estatisticas e o ranking
empregados na ordenacdo do melhor método de arranjo dos dados para estimativa

da altura onde o diametro tem 18 cm.

TABELA 7 - Estatisticas viés, média das diferengas absolutas (md) e desvio padréo
das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa da altura onde ocorre o diametro
de 18 cm.

Critérios de

estratificacdo Viés md dpd total
s/ estratificagdo 0,0071(1) 0,7437(5) 1,0142(5) 11
Classes dap 0,0564 (4) 0,6990(4) 0,9257 (4) 12
Classes Ko,an ~ 0,0979 (5) 0,5740(2) 0,8045(3) 10
Classes Ko,sn ~ 0,0287 (3) 0,5773(3) 0,7845(2) 08
Classes Ko, 7n -0,0114(2) 0,4247(1) 0,5316(1) 04
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Mais uma vez, as estatisticas apontam Ko7, como a forma de estratificacdo
mais eficiente. Também de maneira similar, Ko s foi @ segunda melhor, sendo esses
dois métodos de estratificagdo dos dados superiores em relagdo aos demais.

A separagdo por classe de Koz, aparece como o melhor método de
estratificacdo dos dados depois do Ko7, € do Kosh. E 0 ajuste com os dados nao
estratificados e em classes de dap apresentou desempenhos inferiores aos demais.
Com isso, percebe-se que, para estimativas em pontos mais distantes da base do
fuste, que € onde se encontram as maiores deformacdes, a separacdo dos dados a
partir de classes de dap néo traz efeitos, sendo inferior até mesmo aos dados néo
estratificados.

Estes resultados, aliados aos encontrados na estimativa do perfil do fuste e
da altura onde o diametro tem 24 cm, ddo um forte indicativo de que a estratificagéo
dos dados a partir de pontos superiores do fuste € mais eficiente. A resposta para
iSSO encontra-se justamente no fato de as partes superiores das arvores terem as
formas mais definidas, ao contrario do que acontece na por¢éo inferior.

Além disso, o fato de pertencer a mesma classe de dap ndo assegura que
dois fustes diferentes tenham a mesma forma. Isso pode ser confirmado na Tabela 1
do capitulo 1. Em contrapartida, pertencer a mesma classe de quociente de forma
mostra que, independentemente de suas dimensdes, a razdo di/dap € a mesma,
indicando semelhanca na forma dos fustes. Isso explica a maior eficiéncia da
estratificacao por classes de K.

Em estudo do desempenho de modelos de afilamento para estimativa de
volume de toras em diferentes partes do fuste com dados de Eucalyptus sp.
provenientes de Caravelas — BA, Souza et al. (2008)a concluiram que os valores
estimados para as toras das partes superiores foram mais acurados do que as
estimativas na regido entre o ponto de corte das arvores e 10% da altura total.

A Figura 3 apresenta as analises graficas dos residuos da estimativa da altura

do fuste onde ocorre o diametro de 18 cm.



79

S/ Estratificar Classes de dap
15 -
“0 15
. 101 R ~ 101 Aay
Q\T/ 54 * g\/ 5 n A‘A
S o Mﬁ%ﬂ s . i i o AAA
q =} i
&-57 0“ ‘0 8_5,‘0 ..l.lllAA A,
14
-10 - ¢ ¢ ““‘QQ -10 + R
-15 - -15 4 Aa
18 23 28 3 38 43 18 23 28 33 38 43
dap (cm) dap (cm)
# Classe <20 = Classe 20-29,9 a Classe >30
Classe K0,3h Classe KO5h
15 -
10 A I.= =
:\O\ 5 I... * * é
S o %‘M S
% . e :0' ‘ .t u -f%
8 -5 * mon ¢ . 31
o 14
-10 - -
-15J
18 23 28 33 38 43
dap (cm) dap (cm)
¢ Classe K0,3h 0,8 w Classe K 0,30 0,9 o Classe K 0,5h 0,6 = Classe K 0,5n 0,7 a Classe K 0,5h 0,8
Classe K 0,7 h
15 4
~ 10 A
S
< 5 4 * P’ * -I
S o e AT P WL
‘:z 5" e 2ens oFmey o "
T 10 1
-15 -
18 23 28 33 38 43
dap (cm)

¢ Classe K 0,7h 0,4 m Classe K 0,7 h 0,5 aClasse K0,7h 0,6

FIGURA 3 - Distribuicdo dos residuos da estimativa da altura onde o diametro tem
18 cm.

Os graficos confirmaram mais uma vez o observado nas estatisticas. De
forma geral, houve uma melhor distribuicdo dos residuos para as classes de Ko zn,
com os residuos bem distribuidos e com amplitude inferior a £ 10 %.

Na classe de Kps,, também houve boa distribuicdo residual, semelhante a

classe de Ko 7n. A classe de Ko sn mostrou boa distribuicdo dos residuos, semelhante
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as demais classes de quociente de forma, porém com tendéncia em subestimar para
as arvores comdap > 35 cm.

Quando se trata das classes de dap, percebeu-se uma distribuicdo proxima
do ideal para as arvores com dap < 30 cm, com os valores dos residuos baixos e
sem tendéncia. No entanto, acima desse diametro, ha maior amplitude nos valores
residuais. Pela andlise dos residuos, o ajuste com os dados ndo estratificados
mostrou ser o de pior desempenho, tendendo a superestimar para as arvores com
dap < 30 cm, confirmando que os melhores resultados s&o observados quando se

estratificam os dados por classes de quociente de forma.

3.3.3 Estatisticas e graficos dos residuos para a estimativa da altura onde se

encontra o diametro de 8 cm.

Na Tabela 8, estdo as estatisticas e o ranking usados para determinagdo do
melhor método de arranjo dos dados para ajustar o modelo de afilamento para

estimativa da altura no diametro de 8 cm.

TABELA 8 - Resultado das estatisticas viés, média das diferencas absolutas (md) e
desvio padrédo das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa da altura onde
ocorre o diametro de 8 cm.

Critérios de

estratificacéo Viés md dpd total
s/ estratificagdo 0,0392 (2) 0,3920(5) 0,4830(4) 10
Classes dap 0,0997 (4) 0,3830(4) 0,4789(3) 09
Classes K o,3n 0,0927 (3) 0,3254 (2) 0,4115(5) 11
Classes Ko sn 0,1077 (5) 0,3245(3) 0,3986 (2) 08
Classes Ko, 7n 0,0018 (1) 0,2946 (1) 0,3743(1) 07

Os resultados encontrados para estas estimativas ndo diferem das anteriores
no que se refere aos desempenhos dos métodos de estratificacdo por classes de
quociente de forma a 70% e 50%. O que se observa de diferente € que h& maior
semelhanca nos desempenhos das equagfes ajustadas pelos diferentes métodos
testados, como pode ser visto no ranking, em que o0s resultados estdo todos
proximos entre si.

As estatisticas indicam a classe de Ko7, superior na busca de ganho de
precisdo para as estimativas. A classe de Kgs, foi aquela com desempenho

subsequente, com a estratificagéo por classes de dap em terceiro lugar. Neste ponto
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do fuste, os dados sem estratificacéo para o ajuste mostram-se melhores do que os
separados em classe de Ko sh.

Tudo iSso sugere gque as estimativas em partes superiores do fuste, por serem
menos sujeitas as deformidades, exigem menor rigor quanto a disposicdo dos
dados, chegando a se ter mais precisdo nao estratificando os dados do que
estratificando pelo Ko 3.

Por isso, com 0 aumento da altura a ser estimada, ha maior proximidade em
relagdo ao desempenho dos métodos testados, sendo que nem mesmo 0S menos
precisos foram tdo discrepantes em relagéo aos melhores.

A Figura 4 traz as andlises dos residuos da estimativa da altura do fuste onde
ocorre o diametro de 8 cm.

A semelhanca encontrada entre os métodos usados para dispor os dados,
vista a partir das estatisticas, pode ser confirmada pela analise dos residuos. O
melhor resultado, apontado pelas estatisticas e confirmado pelos graficos para a
classe de Ko7, deve-se ao fato de os residuos estarem muito bem distribuidos
principalmente até onde o dap € menor do que 35 cm.

A classe de Kgsn teve desempenho semelhante a classe de Ko7, tendo
apresentado leve superestimativa dos valores para as arvores com dap entre 20 e
25 cm.

Com os dados estratificados em classes de dap, a diferenga entre os demais
métodos, a excecao da classe de Ko 7n, esta no fato de que houve subestimativa
para as arvores com 20 cm < dap < 25 cm.

Os resultados nesta parte do fuste melhoraram para todos os métodos
testados em relagd@o as estimativas para a altura onde o didmetro tem 18 e 24 cm.
Em nenhum dos casos os erros foram superiores a + 15%, o que € desejavel,
confrmando que, quanto mais afastadas das partes com mais deformidade,
melhores ficam as estimativas, até mesmo sem maiores controles da variagdo, como
€ 0 caso do ajuste sem estratificar os dados.

Com isso, todas as formas de estratificacdo do fuste mostraram de maneira
geral que trazem controle das variagbes dos dados e consequiente ganho de

preciséo nas equacdes ajustadas a partir do polinémio do 5° grau.
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FIGURA 4 - Distribuicao dos residuos da estimativa da altura onde o diametro tem 8
cm.
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Tais resultados séo explicados pelo fato de que, como ja observado por vérios
pesquisadores e ja dito anteriormente, as arvores possuem mudancas de forma nos
fustes ao longo de seu crescimento, portanto, ser classificada na mesma classe de
dap ndo garante que possuam mesma forma.

Estudando a distribuicdo dos incrementos em area basal ao longo do fuste de
arvores dominantes e médias, em talhdes desbastados de Pinus taeda, Andrade et
al. (2007) concluiram que arvores que crescem espacadas apresentam maior
incremento anual nas porc¢des inferiores do tronco. Sob efeito da competi¢cdo
decorrente do crescimento e aumento da idade das arvores, ocorre o deslocamento
dos maximos de incremento para posi¢cdes mais altas do tronco a aproximadamente
50% da altura total da arvore, voltando o incremento a diminuir em alturas
superiores. Ap6s a reducdo da competicdo entre as arvores com a execucdo do
desbaste, 0os maiores incrementos voltam a ocorrer nas por¢des inferiores do fuste,
levando-o a uma forma mais conica.

A confirmagdo das afirmativas sobre as diferentes formas encontradas nos
fustes explica o fato de a estratificagdo baseada em quocientes de forma ser mais

eficiente.

3.4 Validagdes das equacgdes

De acordo com os resultados que indicaram a estratificacdo dos dados a
partir da classe de quociente de forma a 70% (Ko 7n) como o melhor método para
dispor os dados para os ajustes, foram feitas estimativas dos perfis dos fustes de
arvores que nao fizeram parte dos bancos de dados usados para ajustar o Polindmio
do 5° grau, com as equag0Oes geradas para as classes de Ko, 7n.

Os resultados encontram-se na Figura 5. Notam-se as boas estimativas
proporcionadas pelas trés equacdes Ko710,4; Ko70,5 e Ko 710,6. A excegcao de
alguns pontos, os residuos se concentraram entre + 30%, sem tendéncias.

Esse é um resultado satisfatorio, pelo fato de assegurar os bons
desempenhos das equacdes, o que da maior garantia ao se afirmar que esse

método de controle das varia¢des que ocorrem no fuste € eficiente.
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Validagéao

Residuo (%)

dap (cm)

¢K0,7n 0,5 mK 0,70 0,4 aK 0,7h 0,6
FIGURA 5 - Distribuicdo dos residuos das estimativas dos perfis dos fustes com as
equagdes ajustadas com os dados estratificados pela classe de Ko, 7h.

A Figura 6 tem o intuito de confirmar as boas estimativas obtidas a partir das
equagdes. Plotando-se os valores dos diametros ao longo dos fustes que foram
observados, com os resultados estimados, percebe-se que os desempenhos das
equagdes estdo dentro do que se deseja, de modo que essa plotagem gera retas

com inclinagBes proximas a 45°, indicando assim os bons resultados.

Validacéao

di estimado (cm)

0 T T T
0 10 20 30 40 50

di observado (cm)

¢KO0,7h 0,5 mK0,7h 0,4 oK 0,7h 0,6

FIGURA 6 — Valores de diametros observados x valores de diametros ajustados com
os dados estratificados pela classe de Kg 7h.
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3.5 Modelagem do diametro a 70% da altura total (d o,7n)

Diante dos resultados que indicaram as classes de quociente de forma a 70%
da altura total como o melhor método de estratificacdo dos dados, recorreu-se ao
procedimento stepwise visando a obtencdo de um modelo que possibilitasse estimar
esses diametros. Isso permite maior operacionalizagdo dos inventarios, visto que
medir este diametro em todas as arvores amostradas, que por sinal encontram-se
em posi¢cdes superiores no fuste, demanda maior trabalho e consequientemente
maior custo.

A modelagem a partir das variaveis altura e diametro, na sua forma aritmética,

quadrética, cubica, logaritmica, inversa e raiz quadrada resultaram no modelo linear

dosn = By + Brh+ B,.dap® +¢,, (7) caracterizado na Tabela 9.

O modelo apresenta bom ajuste e os coeficientes significativos ao nivel de
significancia de 1% (p < 0,01). O coeficiente de determinagéo explica mais de 91%

da variagéo total e o coeficiente de variagdo foi baixo, com valor percentual de 5,9%.

TABELA 9 - Paradmetros e estatisticas da equacéo ajustada para estimar d ¢ 7.

Estimativas dos Parametros

Coeficientes Bo B, B, R2(%) CV (%)

1,7009 0,2843 0,0061 91,8 5,9

Apesar do bom resultado encontrado pelo modelo obtido através do
procedimento stepwise, € sempre interessante, para tais estimativas, confrontar os
resultados com outro método. Portanto, a Tabela 10 apresenta os valores das
estatisticas usadas para comparar tal modelo com o polinbmio do 5° grau.

Analisando as estatisticas, percebe-se que o modelo obtido pelo
procedimento stepwise foi o mais eficiente para as estimativas propostas, com
melhores resultados em todos os casos, apesar da proximidade entre os valores. No
entanto, apesar de tais resultados, um modelo empirico como este sempre deve ser
visto como uma alternativa para este tipo de estimativa, pois apresenta a
desvantagem de ser restrito as condices em que foram realizados estes estudos,
diferente dos modelos de afilamento, que possuem suas bases tedricas ja

fundamentadas.
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TABELA 10 - Resultado das estatisticas viés, média das diferengas absolutas (md) e
desvio padrao das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa do do,7h.

Critérios de
estratificacéo Viés md dpd total
do,7n 0,1050 (1) 0,8991 (1) 1,2191(1) 03
pol.do 5° grau 0,1267 (2) 1,2507 (2) 1,6217(2) 06

A analise dos residuos das estimativas dos diametros a 70% da altura total
apresentado na Figura 7 mostra os bons ajustes, tanto do modelo empirico quanto
do modelo de afilamento. A magnitude dos erros encontra-se em uma amplitude
aceitavel para o tipo de estimativa e variabilidade encontrada neste tipo de dados,
tanto para a relacdo dos residuos com o dap quanto para a relacdo dos residuos
com a altura total das arvores.

E possivel notar a melhor eficiéncia do modelo empirico, pois seus residuos
estdo distribuidos sem tendéncia e baixa amplitude de dispersdo. Em relacdo aos
modelos de afilamento, nota-se uma leve subestimativa para as arvores com dap >
30 cm. Mas, apesar disso, de modo geral os desempenhos dos dois tipos de

modelos foram parecidos, com essa leve superioridade para o modelo empirico.

Residuo (%)

Modelo empirico d o7 Modelos empirico d o
40 4 40 -
30 4 _ 30 4
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Modelo de Afilamento do 7

Residuos %
Residuos %

dap (cm)

FIGURA 7 - Distribuicdo dos residuos da estimativa do dozn a partir do modelo
empirico e pelo modelo de afilamento.



4 CONCLUSOES

De acordo com as condigbes em que este estudo foi realizado, pode-se

concluir que:

e A estratificagdo dos dados aumentou a eficiéncia, permitindo que a acuracia
do modelo melhore para as estimativas propostas;

e Para a estimativa do perfil do fuste, a classe de Ky 7, foi a que permitiu a
obtencdo do melhor resultado. As demais classes de K e as classes de dap
tiveram o resultado semelhante, e os dados ndo estratificados foi o0 método
gue proporcionou menor precisao;

e Os resultados para estimativa da altura, onde o diametro tem 24 cm,
mostraram que a estratificacdo dos dados com a classe de Koy, foi a de
melhor desempenho, com a classe de Kgsn, tendo alcangado o segundo
melhor resultado. A classe de Kosn € as classes de dap foram iguais em
termos de eficiéncia, menos precisas do que as demais classes de K e
melhores do que os dados sem estratificagéo;

e Em relacdo a estimativa da altura em que o didmetro € igual a 18 cm, os
resultados séo semelhantes aos observados onde o diametro tem 24 cm. A
diferenga maior foi que a classe de dap foi o método que proporcionou a
menor precisao;

e Para a estimativa da altura a 8 cm de didametro, os métodos testados para
dispor os dados tiveram desempenhos menos discrepantes entre si. A
estratificacdo a partir da classe de Ko 7n teve o melhor resultado;

e A modelagem do diametro a 70% da altura pelo procedimento stepwise
apresentou bom ajuste e precisdo, com desempenho superior ao do modelo
de afilamento, podendo ser utilizado para estimativa do diametro neste ponto

do fuste.
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CAPITULO 3

EFICIENCIA DE UM MODELO DE AFILAMENTO AJUSTADO SEM E COM
ESTRATIFICACAO POR CLASSE DE QUOCIENTE DE FORMA PARA
SORTIMENTO DE Pinus taeda L.

RESUMO

Uma das grandes dificuldades do manejo florestal reside na inexisténcia de tabelas
de sortimento apropriadas, que possibilitem determinacdes rapidas do estoque de
madeira para diferentes tipos de aproveitamento. Devido a isso, muitas pesquisas
tém sido realizadas com o objetivo de descrever, de forma otimizada, a classificagéo
dos fustes segundo sua qualidade, dimensdes e possibilidades de utilizagao,
garantindo, além da classificagdo fisica, uma melhor remuneracdo da madeira.
Deste modo, o objetivo deste trabalho foi comparar a eficiéncia na estimativa do
volume total do polindémio do 5° grau ajustado sem e com estratificacdo dos dados e
construir uma tabela de sortimentos para Pinus taeda L., utilizando o modelo
ajustado com o melhor método. Os dados para o presente trabalho foram medidos
em povoamentos de Pinus taeda L, localizados na Klabin S.A., em Telémaco Borba-
PR. As arvores amostradas neste estudo cresceram em povoamento manejado para
serraria, com dois desbastes e corte raso, plantadas em espacamento de 2,50 x
2,50 m. A estratificacdo dos dados a partir da classe de quociente de forma a 70%
da altura trouxe ganho as estimativas. O aproveitamento dos fustes de um modo
geral foi bom, e, obviamente, na medida em que as toras apresentam maiores
dimensdes, existe a possibilidade da retirada de mais sortimentos e
consequentemente ha menos residuos. Para os maiores fustes, o residuo chega a
ser menor do 1%. Além disso, o volume que foi estimado a partir das integrais das
equacOes de afilamento apresentou valores residuais pequenos e sem tendéncias,
comprovando assim que as equagles ajustadas com os dados estratificados por

classes de Ko,7n S@0 aptas para a aplicagao.

Palavras-chave: manejo florestal, volume de madeira, otimizag&o, aproveitamento,

residuo.



CHAPTER 3

EFFICIENCY OF A TAPER MODEL ADJUSTED WITH AND WITHOUT
STRATIFICATION BY CLASS OF QUOTIENT FORM FOR ASSORTMENT OF
Pinus taeda L.

ABSTRACT
One of the main difficulties in forest management is the absence of appropriate
assortment tables that provide fast determination of wood stock to different kinds of
utilization. Due to this, many researches have focused on describing stem
classification according to its quality, dimensions and possibilities of utilization,
enabling the physical classification as well as better price for wood. Therefore, the
objective was to compare the efficiency in estimating the total volume of the
polynomial of the 5th grade set with and without stratification of the data and build a
table of assortments for Pinus taeda L. using the adjusted model with the best
method. The data were measured in stands of Pinus taeda L from Klabin S.A. in
Telémaco Borba-PR. The sample trees grew up in a stand managed to sawmill, with
two thinnings and coppicing. Plantation of 1.600 trees/ha and spacing of 2,50 x 2,50
m. Stratification of the data from the class of quotient to 70% of the gain brought the
estimates. Overall, stem utilization was good and, obviously, the bigger the log
dimensions, more assortments can be obtained and, consequently, there are fewer
residues. In the biggest stems, the residue is lower than 1%. Besides this, the
estimated volume based on the integral of the taper equations presented low residual
values without tendencies, proving that equations adjusted with stratified data in

classes of Ko 7 are appropriate to such studies.

Key words: forest management, wood volume, optimization, utilization, residue.



1 INTRODUCAO

No Brasil, a maior parte dos produtos advindos de florestas é oriunda de
plantios com espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus, o que, dentre outras,
apresenta a vantagem de diminuir a pressdo que é imposta sobre as florestas
naturais, principalmente a amazonica. Estas florestas, normalmente, estéo
vinculadas a empreendimentos empresariais, nos quais a ténica do negdécio e a
agregacao de renda sdo cada vez maiores (SOUZA et al., 2008 a).

As empresas produtoras de matéria-prima florestal possuem, como um dos
seus principais objetivos, a obtencdo de algum tipo de retorno econdémico a partir
dos plantios que realizam. Esse retorno econdémico procura ser o maior possivel, a
despeito das limitagdes impostas pela qualidade da matéria-prima, precos,
mercados, localizag&do geogréfica e transporte, dentre diversos outros fatores.

Uma caracteristica comum deste tipo de plantios florestais comerciais é que a
demanda geralmente se concentra em um determinado tipo de produto para
abastecer uma indulstria, como madeira para laminacdo, serraria, processo
(elaboragdo de pasta celuldsica e papel), energia etc. Porém, em geral, as florestas
produzem uma variedade bem grande de produtos para os quais nem sempre existe
uma demanda localizada de maneira proxima, que outorgue algum tipo de valor a
estes produtos (ARCE, 2004).

Chichorro et al. (2000) enfatizam que os desperdicios causados pelos atuais
processos de transformagdo tém induzido & pesquisa e ao desenvolvimento de
modelos estatisticos aplicados ao manejo de florestas, que auxiliem na definicdo de
uso dessas madeiras e de transformag@o em produto final, com o intuito de torna-las
mais rentaveis.

Além disso, segundo Schneider et al. (1996), uma das grandes dificuldades
do manejo florestal e, em especial, da avaliagdo econdmica de povoamentos
florestais, reside na inexisténcia de tabelas de sortimento apropriadas, que
possibilitem determinacdes rapidas do estoque de madeira para diferentes tipos de
aproveitamento. Devido a isso, muitas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo
de descrever, de forma otimizada, a classificagdo dos fustes segundo sua qualidade,
dimensdes e possibilidades de utilizacdo, garantindo, além da classificacdo fisica,

uma melhor remuneragéo da madeira.
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Portanto, as funcdes de forma ou de afilamento s&o uma excelente opcéo
para quantificacdo dos sortimentos dos povoamentos florestais. A gama de
informac¢des que propiciam tem levado ao desenvolvimento de diferentes técnicas de
modelagem do perfil dos fustes das espécies florestais. Mas mesmo com a
guantidade de estudos referentes a este assunto, sempre existe a possibilidade de
se melhorar a eficiéncia de tais fun¢des (SOUZA et al., 2008 b).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi comparar a eficiéncia para
estimativa do volume total usando polindbmio do 5° grau ajustado sem e com
estratificacdo dos dados e construir uma tabela de sortimentos para Pinus taeda L.,

utilizando o modelo ajustado com o melhor método.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e descricdo da area de coleta dos dados

Os dados para o presente trabalho foram medidos em povoamentos de Pinus
taeda L, localizados na Klabin S.A., em Telémaco Borba-PR, a 24°08' latitude sul e
50°30' longitude oeste, com altitude de 750 a 868 m.

A empresa, situada no municipio de Telémaco Borba, distante 250 km da
capital do Estado do Parana, detém uma éarea total de 229.356,35 ha e 120.150,46
ha de plantios.

Na Figura 1, pode-se visualizar a dispersdo da &area de abrangéncia dos

reflorestamentos da empresa.
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FIGURA 1 — Localizacao da area de estudo.

Segundo classificagcdo de Koéppen, o clima local é Cfa — Sub tropical,
apresentando temperatura média no més mais frio: 15,6° C, temperatura média no
més mais quente: 22,3° C e temperatura minima registrada: -5,2° C. A média anual
de precipitacéo é de 1.508,8 mm (ultimos 54 anos).

Os solos predominantes da regido sdo Latossolo e Cambissolo, com textura
argilosa e média. O material de origem é predominantemente relacionado ao
intemperismo e retrabalhamento de litologias referentes as formagdes Rio Bonito,
Itararé e Diques de Diabasio (EMBRAPA, 2006).
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2.2 Caracteristicas do povoamento

As arvores amostradas neste estudo cresceram em povoamento manejado
para serraria, com dois desbastes e corte raso aos 30 anos. O plantio é de 1.600
arvores/ha, e o espagamento é de 2,50 x 2,50 m. O primeiro desbaste sistematico da
sexta linha e seletivo permanecendo 675 arvores/ha foi realizado aos 9 anos de
idade. O segundo desbaste, do tipo seletivo, foi realizado aos 14 anos

permanecendo 275 arvores/ha.

2.3 Informagdes coletadas

Quarenta arvores foram abatidas e cubadas pelo Método de Smalian, nas
posi¢cdes de: 0,10; 0,30; 0,80; 1,30; e aproximadamente de 1 em 1 m até a altura
total. A partir destas arvores foram feitas as reconstituicbes dos crescimentos por
andlise de tronco, o que gerou um banco de dados de 649 arvores com as idades

variando de 8 a 30 anos, de onde foram selecionados 96 como mostra a Tabela 1.

TABELA 1 - Distribuicdo de frequiéncia das arvores-amostra por didmetro e altura.

Classes de diametro (cm)

Altura(m) 12,5 17,5 22,5 27,5 325 37,5 42,5 Total
12 1 2 3
14 1 9 1 11
16 2 7 5 1 15
18 1 4 2 2 9
20 5 4 4 13
22 2 3 4 9
24 1 5 3 2 11
26 2 2 2 6
28 2 3 5
30 3 2 5
32 1 3 1 5
34 3 3
36 1 1

Total 5 27 15 17 15 12 5 96

2.4 Métodos de estratificacdo dos dados para estimativa dos volumes

A fim de se obter os volumes dos sortimentos de madeira de cada classe
estabelecida com o maior grau de precisdo possivel, foi feita a comparacao entre o

polinbmio do 5° grau ajustado com os dados néo estratificados e estratificados em
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classes de quociente de forma (K) para estimativa dos volumes totais das arvores-
amostras.

As classes de quociente de forma foram obtidas a partir da razéo entre o
diametro tomado a 70% da altura total (do7n) € 0 dap. O motivo para o uso do
didmetro a 70% da altura total estd de acordo com o que foi encontrado no Capitulo
2 deste trabalho.

As razdes entre 0 do 7, € 0 dap resultaram em valores iguais a 0,4 a 0,5 e 0,6,
determinando a formacédo de trés classes dentro da classe de quociente de forma
testada. Com isso, 0 polindbmio do 5° grau foi ajustado considerando cada quociente
de forma contendo trés classes.

Desse modo, quando uma &rvore apresentou a razdo entre o do7n € 0 dap
igual a 0,4, a estimativa de seu volume foi feita com a equacéo da classe K o7, 0,4;
quando essa razéo foi igual a 0,5, a estimativa foi feita com a equagéo da classe K

07h 0,5, e assim por diante.

2.5 Avaliagdo dos métodos testados

Os resultados foram avaliados utilizando-se as estatisticas descritas na
Tabela 2.

TABELA 2 - Critérios para avaliagdo do ajuste e validagdo dos modelos.

Critério Estimador
Y. — YAi'
Viés (v) Yy 2
V=————:(1)
n
Média das diferencas ZY..—YA--
absolutas (md) o

MD=— .

(2
o 2)
Desvio-padrdo das o, (&Y
diferencas (dpd) (Z; di _[; dij n}
DPD = \\" i - ; ()

em que: Y; = valor observado e Y; = valor estimado; n = nimero de observagdes; e

p = numero de parametros de cada modelo d; = (Yij —YAij j
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Considerando cada uma das estatisticas testadas, foi atribuida nota 1 para o
método que apresentou melhor acuracia e nota 2 para o menos acurado. O melhor
método foi aquele que apresentou o menor valor no somatério das notas de cada
estatistica. O coeficiente de determinacdo e o coeficiente de variacdo foram
utilizados para determinar a preciséo das equagoes.

Além disso, com o propdsito de auxiliar na interpretacdo dos resultados, foi
feita a andlise gréfica dos residuos que foram calculados a partir da seguinte

expressao:

Erro (%) = %100; (4)

2.6 Sortimentos de madeira

O procedimento para obtencdo dos sortimentos parte da integragdo do
polinbmio do 5° grau ajustado com os dados dispostos de acordo com o que foi
apontado pelas estatisticas da Tabela 1, que é expresso por:

Y = bo + b X + b2.X2 + ba. X3 + bg.X* +bs.X° ; (5)

Sendo que: Y = dy/d = diametros relativos; X = h/h = alturas relativas; d =
didmetro a altura do peito (1,30 m), em centimetros; d; = didmetro a uma altura
relativa h;, em centimetros; h = altura total da arvore, em metros; h; = altura na
posicao i, em metros.

Substituindo as variaveis dependente e independente na equacédo original,

obtém-se, desta forma, a nova equacao, sendo expressa por:

% =h, + b{%} +b, (%T + b{%f + b{%f + b{%f

Isolando-se d; na equacgéo, tem-se que:

h hY hY h )’ hY
d; =b,d +b.d (Fj - bz.d{FJ - Q.d.(FJ - b4.d{—J +h;.d (Fj

E, assim:
2 3 4 5
4 —b,d+ @O0 0.4 | ©.dN) (b4.d4.hi ), (b5.d5.hi )
h h h h h
Definindo-se os novos parametros da equagéao, tem-se:
ao = bo.d ; a1 = ba.(d/h) ; a2 = ba.(d/h?) ; a3 = bs.(d/h?) ; a4 = ba.(d/h?) ; as =
bs.(d/h®).

Assim, a equacao de forma do tronco passa a ser:
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d, =a,+a.h +a,h’+a.h’+a,.h’+a.h’
Integrando-se a equacao acima entre zero (0) até a altura relativa (h;), obtém-

se o volume absoluto da seguinte forma:

v=K.]LY2.th

0
Sendo que: K = (z/4)/10000= constante; Y = d; = equacdo de forma de
tronco redefinida; h; = altura relativa, correspondente ao comprimento da tora; v =
volume, em metros cubicos.
E, com isso, substituindo-se, na equagado acima, a variavel Y pela equacéo

de di, obtém-se:

hl
V= K.J.(a0 +a,.h +a,.h’ +a,h’ +a,.h’ +a,.h7)’d, ;(6)
0

A solucéo desta integral é a seguinte:
— S h

2 3 2 5 2 7 2 9 2 11 i
a, .h, N a,.h, N a,.h, N a,.h, N a;.h; N

aZ.h, + i
3 5) 7 9 11
3 4 5 6
+a,.a.h?+ 2.a0.§12.hi N ao.azs.hi N 2.a0.;14.hi N ao.a35.hi N
V =K

. a,.a,.h! . 2.a,.8,.h} . a,.a,.h’ . 2.a;,.a..h/ . a,.a,.h’ .

2 5 3 7 3
. 2.a,.a,.h/ . a,.a;.h} . a;.a,.h! . 2.a,.a,.h/ . a,.a;.h”

7 4 4 9 5) do

Para os célculos dos volumes dos sortimentos, utiliza-se a integragdo parcial
da fungéo de forma, desde a altura do toco até a altura na ponta mais fina da tora.
O volume desses sortimentos é conseguido através da subtracdo do volume
obtido até o final da secdo, com o volume obtido até o inicio da secéo, resultando

na equagao:

2 Xl
v, = K.[XjYZ.dXZ = J'Yz.dxlj
0 0
Sendo que: X; = altura no inicio da tora, em metros; X, = altura no fim da tora,
em metros; v; = volume da tora, em metros cubicos; K = (z/4) /10000 = constante.
A integracdo de uma funcdo de forma permite a obtengédo de estimativas de
volume para todo o tronco ou partes do mesmo, segundo limites diamétricos de

utilizagéo ou comprimento de toras.
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Os sortimentos de madeira foram classificados e expressos em volume, em
m?, e em nimero de pecas correspondentes segundo os seguintes critérios da
empresa que cedeu os dados:

S1 = Madeira para celulose com diametro na ponta fina da tora entre 8 a
17,9 cm com casca e comprimento de 2,65 m;

S2 = Madeira para celulose com diametro na ponta fina da tora entre 18 a
23,9 cm com casca e comprimento de 2,65 m;

S3 = Madeira para serraria com didmetro na ponta fina da tora entre 24 a
29,9 cm com casca e comprimento de 2,65 m;

S4 = Madeira para serraria com didmetro na ponta fina da tora entre 30 a
39,9 cm com casca e comprimento de 2,65 m;

S5 = Madeira para serraria/laminagdo com diametro na ponta fina da tora
maior que 40 cm com casca e comprimento de 2,65 m.

Os diferentes sortimentos estéo ilustrados na Figura 2. O diametro minimo,
na ponta mais fina da tora, foi de 8 cm com casca, para quantificar o volume total
aproveitavel da arvore, e igual ou maior que 24 cm com casca, para o volume de

toras para serraria.

Residuo

Ecm=d=179cm

51 = Madeira
para celulose

18cm=d=239cm

52 = Madeira
para celulose

2 cocm=d=299cm
Wolume total

53 = Madeira
para serraria
30 cm=d=389cm

54 = Madeira
para serraria

o =40 cm

55 = Madeira para
serrariaflaminagio

Residuo rtocon

FIGURA 2 - Diferentes sortimentos encontrados na arvore utilizados neste estudo.
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As alturas (h;)) foram estimadas por uma equagdo polinomial tendo como
variaveis dependentes as alturas relativas (hi/h), e como independentes os didametros
relativos (di/d).

Do fuste aproveitavel, houve preferéncia por toras de maior didmetro, e o
restante foi classificado nas classes ligeiramente inferiores. A parte do fuste com
didmetro superior a 8 cm e inferior a 24 cm com casca, juntamente com toda a parte
do fuste que néo possibilitou a formagdo de uma tora com os comprimentos de 2,65
m, foi considerado como volume residual.

Ao final deste capitulo, foi feita a validacdo dos principais modelos usados
ao longo deste trabalho para estimativa das variaveis que foram usadas para

construcdo da tabela de sortimentos.

2.7 Determinagéo dos sortimentos

Os sortimentos foram determinados de acordo com os procedimentos abaixo:

a) Definicdo da amplitude do diametro para gerar a tabela de sortimento (dmin = 12,0
cm e dmax = 44,0 cm).

b) Célculo da altura total a partir de uma equacéao obtida pelo procedimento stepwise
em que: Inth) = -39,4704 + 20,9613.In(d) + 0,0005.dap? + 73,0893.1/dap -
2,7278.In(dap)?. A partir do valor encontrado, foram obtidos os outros valores da
altura total para cada dap. Esse valor de altura foi h-23% e h+23 %, onde h é o valor
da altura total. Esses valores das variagbes para mais e para menos foram
determinados ao se analisar as amplitudes das alturas para cada classe de dap,
sendo observado que essa variagdo € da ordem de 46%.

c) Selecdo dos coeficientes das equacdes de forma do tronco para as classes de
quocientes de forma especificas (Ko,7n 0,4; Ko,7n 0,5 € K71 0,6 ).

d) Calculo das alturas onde se localizam os didmetros limites dos sortimentos: 40
cm, 30 cm, 24 cm, 18 cme 8,0 cm.

f) Calculo do numero de toras priorizando 0s maiores comprimentos, 0s volumes dos

sortimentos e o residuo total para cada arvore.
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2.8 Validagdes das estimativas

A validacdo dos modelos para determinagdo das varidveis que formam a
tabela de sortimento que sé&o altura total (h), diametro a 70% da altura total (do,71) €

volume total, foi efetuada com base no teste de Qui-quadrado ( %), com um nivel de

significancia (a) de 0,01, utilizando-se a equagéao:
~\2
i:l Y (7)

Para essa validacéo, foram usados dados de 18 &rvores abrangendo toda a

amplitude de diametros que fazem parte do banco de dados deste estudo.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estatisticas das equagfes ajustadas para estimativa dos volumes dos
fustes

Os parametros, o coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de
variagdo CV(%) para o polindbmio do 5° grau ajustado com os dados né&o
estratificados e estratificados em classes de quociente de forma estéo apresentados
na Tabela 3.

Em todas as situagbes, o coeficiente de determinagdo e o coeficiente de
variacdo apresentaram valores acima de 98% e abaixo de 6%, respectivamente.
Tomando como base essas estatisticas, independentemente do modo como o0s
dados séo dispostos para o ajuste das equagdes, obteve-se boa preciséo.

No entanto, estas estatisticas fornecem apenas a magnitude do ajuste, sendo,

por isso, necessario analisar esses resultados quanto a dimenséo dos residuos.

TABELA 3 — Estatisticas das equag¢fes ajustadas para estimativa dos volumes dos
fustes.

Parametros estimados

Critérios de " . N " N "
estratificacéo Bo B B, Bs B Bs R*(%) CV(%)

s/ estratificacdo 1,1554 -2,7308 11,8784 -26,2512 24,0259 -8,0693 98,5 5,7
Ko7 0,4 1,1729 -2,9716 12,8409 -29,0849 27,3410 -9,2678 99,0 49
Ko7 0,5 1,1585 -2,7318 12,0225 -26,4724 24,0633 -8,0297 99,0 4.7
Ko7 0,6 1,1116 -2,2815 10,0144 -21,2078 18,5924 -6,2600 98,5 5,2

Todos os coeficientes séo significativos com (p<0,05).

3.2 Anédlise das estatisticas para as estimativas do volume

Na Tabela 4, encontram-se o0s resultados das estatisticas usadas para a
classificagéo do polindmio do 5° grau, ajustado sem e com estratificacdo dos dados
para estimativa do volume total.

As estimativas, usando o modelo ajustado com os dados sem estratificagcao,
apresentaram resultados satisfatérios, de modo geral sem tendéncias e com valores
proximos dos observados. Contudo, as estatisticas comprovam que a estratificacdo
a partir da classe de quociente de forma trouxe ganho ao modelo ajustado, sendo
que este teve resultado superior em relagdo ao ajuste sem estratificagdo. No

entanto, apesar de tal superioridade, percebe-se que ndo ha diferencas elevadas
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entre os valores encontrados, e por isso é possivel afirmar que o ajuste do modelo
com os dados estratificados traz ganho para as estimativas. Existindo porém, algum
fator que impossibilite a ndo estratificacdo dos dados, isso ndo torna o modelo
inadequado para as estimativas.

Esses resultados consolidam o que foi observado no Capitulo 2 deste
trabalho, a partir do qual se concluiu que a estratificacdo dos dados a partir de
classes de quociente de forma melhora as estimativas. No entanto, no capitulo

anterior, os testes foram realizados para diferentes alturas ao longo do fuste.

TABELA 4 - Resultado das estatisticas viés, média das diferencas absolutas (md) e
desvio padrao das diferengas (dpd) e o ranking para a estimativa dos volumes.

Critérios de

estratificacao viés md dpd total
s/ estratificagdo -0,0157 (2) 0,0348 (2) 0,0614 (2) 06
Classes Ko.7n -0,0117 (1) 0,0333 (1) 0,0578(1) 03

A Figura 3 permite apurar com maior clareza os resultados encontrados a
partir das estatisticas. O ajuste do modelo com os dados néo estratificados contou,
de forma geral, com um bom desempenho, mas com uma leve superestimativa para
as arvores com 20 cm <dap< 35 cm. O modelo ajustado com os dados estratificados
sem tendéncia e baixa dispersdo dos valores dos residuos.

Comparando o desempenho de quatro modelos de afilamento, Clark et al.
(1991), Max & Burkhart (1976), Hradetzky (1976) e Goulding & Murray (1976), com
relagdo a estimativa de volumes totais e parciais para a espécie Pinus taeda Assis et
al. (2001), afirmaram que, desde que seja feito controle dos dados, os quatro
modelos podem ser usados com confianca. Neste estudo, porém, os referidos
autores fizeram, o controle dos dados a partir de classes de dap e ndo testaram por

classes de quociente de forma.
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Sem estratificacao dos dados
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FIGURA 3 - Distribuicdo dos residuos da estimativa do volume total a partir dos
dados sem e com estratificagao.

A partir dos testes que indicaram que a estratificagdo dos dados pela classe
de quociente de forma a 70% da altura total (Ko 7n) melhora o ajuste do modelo, este
procedimento foi adotado para a construgdo da tabela de sortimentos.

A Tabela 5 demonstra a tabela de sortimentos, na qual sédo apresentados o
dap, a altura total (h) com trés valores para cada diametro, o valor do quociente de
forma (Ko,7n), € 0s sortimentos S1, S2, S3, S4 e S5 com seus respectivos numero de
toras (n). Apresenta ainda a percentagem de volume em relagédo ao volume total,
volume do residuo e a percentagem em relagdo ao total e o volume total para cada
arvore, determinado por integrag@o do polindmio do 5° grau ajustado com os dados
estratificados, em acordo com o que foi indicado pelas estatisticas.

Os volumes de cada sortimento encontram-se na Tabela 1 C contida em
anexo.

O aproveitamento dos fustes de um modo geral foi bom, e, obviamente, na

medida em que as toras apresentam maiores dimensdes, ha a possibilidade de se
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retirar mais sortimentos e consequentemente h4 menos residuos. Para os maiores

fustes, o residuo chega a ser menor do que 1%.

De acordo com os tamanhos de cada tora, independentemente do sortimento

(2,65 m) e das dimensdes dos fustes, a classe S2 foi em boa parte das vezes, a com

a menor quantidade de toras, sendo que em alguns casos nédo foi possivel a retirada

de nenhuma tora deste sortimento, pois da ponta grossa a ponta fina desta classe

ndo se chegou ao comprimento de 2,65 m.

TABELA 5 — Sortimentos para serraria e celulose de Pinus taeda L.

dap h do,7n St S2 S3 S4 S5 V Res V total
(cm) (m) dap |n| % 'n| % |n| % |n| % |n| % (m?3) % (m3)
12 59 04 1 835 0 O O O O O O O 0,0050 16,5 0,0305
12 70 04 1 701 0 0O O O O O O O 0,0108 29,9 0,0361
12 80 04 1 630 0 0 O O O O O O 0,0155 37,0 0,0418
13 64 04 1 742 0 0 O O O O O O 0,0101 25,8 0,0391
13 78 04 1 640 0 0 O O O O O O 0,0173 36,0 0,0480
13 93 04 1 561 0 O O O O O O O 0,0250 43,9 0,0570
14 70 04 1 695 0 0 O O O O O O 0,0151 30,5 0,0497
14 88 04 1 585 0 0O O O O O O O 0,0260 41,5 0,0626
14 105 04 2 839 0 0 O O O O O O 0,0122 16,1 0,0756
15 78 04 1 641 0 0 O O O O O O 0,0229 35,9 0,0638
15 98 04 2 84 0 0O O O O O O O 0,0101 12,6 0,0803
15 11,7 04 2 785 0 0O O O O O O O 0,0208 21,5 0,0968
16 83 04 2 938 0 0 O O O O O O 0,0048 6,2 0,0773
16 108 04 2 82,7 0 0O O O O O O O 0,0175 17,3 0,1012
16 133 04 3 914 0 0 O O O O O O 0,0108 8,6 0,1251
17 91 04 2 904 0 0 O O O O O0 O 0,0093 9,6 0,0960
17 118 04 2 780 0 0 O O O O O O 0,0276 22,0 0,1256
17 146 04 3 85 0 0 O O O O O O 0,0193 12,5 0,1552
18 99 04 2 87 0O 0O O O O O O O 0,0156 13,3 0,1175
18 129 04 3 925 0 0 O O O O O O 0,0116 7,5 0,1536
18 159 05 4 938 0 0 O O O O O O 0,0128 6,2 0,2068
19 107 04 2 830 0 O O O O O O O 0,0242 17,0 0,1419
19 140 04 3 84 0 0O O O O O O0 O 0,0196 10,6 0,1854
19 172 05 3 597 13100 0O 0O O O O 0,0231 9,3 0,2495
20 115 04 3 9%9 0 0O O O O O O O 0,0069 4,1 0,1693
20 150 04 3 585 1378 0 0 O O O O 0,0082 3,7 0,2211
20 184 05 4 669 1292 0 0O O O O O 0,0116 3,9 0,2974
21 123 04 2 496 1444 0 0 O O O O 0,0120 6,0 10,1998
21 160 04 3 587 1380 0 0O 0 0 O 0,0145 5,5 0,2608
21 19,7 05 3 342 24950 0 O O O O 0,0569 16,2 0,3507
22 13,1 04 2 49,7 1422 0 0 O O O O 0,0190 8,1 0,2333
22 170 04 2 330 25970 0O O O O O 0,0221 7,2 10,3045
22 209 05 3 31,7 36570 O O O O O 0,0103 2,5 0,4093
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dap h do.7n S1 52 S3 S4 S5 V Res V total
cm) m) dap n % n % n % n % n % (m3) % (m?3)
23 139 04 2 494 1 403 0 O O O O O 0,0279 10,3 0,2700
23 180 04 3 40,2 257,170 O O O O O 10,0092 26 0,3523
23 221 05 3 332 3629 0 0 0O 0O 0O O 00187 40 04734
24 146 04 2 299 2673 0 O O O O O 0,008 29 0,3098
24 190 04 3 414 2 548 0 O O O O O 00153 3,8 0,4041
24 233 05 2 191 4 753 0 0 O O O O 00302 5,6 0,5430
25 153 04 2 311 2649 0 O O O O O 10,0140 4,0 0,3527
25 199 04 2 228 2 422 1 2990 0O O O 00233 5,1 0,4600
25 244 05 3 247 3 499 1 229 0 0 0 0 00157 25 0,6180
26 160 04 1 205 1 2691 390 0 0 0 0,0669 16,8 0,3987
26 208 05 2 161 3 552 12640 O O O 00132 23 0,5664
26 255 05 2 140 3 425 2 398 0 0O O O 0,0254 3,6 0,6984
27 166 04 1 123 2 466 1 34,7 0 0O O O 0,0289 6,4 0,4478
27 216 05 2 173 2 336 2 459 0 0O O O 0,0208 3,3 0,6361
27 266 05 2 182 3 418 2 385 0 0O 0 0 0,0122 16 0,7842
28 173 04 2 188 2 457 1 336 0 0O O O 0,0092 1,8 0,5000
28 224 05 1 69 3 443 2 4440 0O O O 00305 43 0,7101
28 276 05 2 102 3 351 3 5250 O O O 00199 2,3 0,8754
29 179 04 2 199 1 201 25750 O O O 00136 24 05553
29 232 05 2 113 2 266 3 606 O O O O 00119 15 0,7885
29 285 05 2 110 2 214 4 646 0 O O O 0,0297 3,1 0,9719
30 184 04 2 209 1 199 25610 O O O 00191 31 0,6136
30 239 05 2 123 2 266 3 590 0O O O O 00182 21 0,8712
30 294 05 3 143 2 214 3 435 1 195 0 0 0,0141 1,3 1,0737
31 190 04 1 77 2 337 2548 0 0O 0O O 00257 3,8 0,6750
31 246 05 2 131 1 118 3 496 1 228 0 0O 0,0262 2,7 0,9582
31 30,3 05 2 79 2 171 4 541 1 190 0 O 0,0215 1,8 11,1809
32 195 04 2 11,7 1 142 3 42,7 1 304 0 O 0,00714 1,0 0,7394
32 253 05 2 78 2 205 3 486 1 222 0 0 0,0089 0,8 1,0495
32 31,2 05 2 86 2 173 3 38,0 2 33,7 0 0 0,0307 24 1,2934
33 200 04 2 125 1 144 2 420 1 298 0 O 0,0107 1,3 0,8069
33 260 05 2 85 2 208 2 30,3 2 392 0 0 00137 1,2 1,1451
33 320 05 2 56 2 133 4 472 2 330 0 0 0,0138 10 1,4112
34 205 04 2 133 1 145 2 414 1 292 0 O 0,0147 1,7 0,8775
34 266 05 2 92 1 90 3 41,7 2 385 0 0 0,0197 1,6 1,2452
34 327 05 2 6,1 2 13,7 3 334 3 455 0 0 0,0203 1,3 15344
35 209 04 1 47 2 239 1 188 2 506 0 O 0,0195 2,0 0,9511
35 272 05 1 36 2 154 2 259 3 531 0 0 0,0269 2,0 1,349
35 335 05 2 66 2 140 2 209 4 56,7 0 0O 0,0283 1,7 1,6630
36 214 04 1 50 1 96 2 332 2 498 0 0 00251 24 11,0280
36 278 05 2 57 2 158 2 25,7 3 521 0 O 0,0084 0,6 1,4585
36 342 05 3 86 1 62 3 289 4 557 0 0 10,0116 0,6 1,7971
37 218 04 1 54 1 98 2 330 2 4900 O 00315 2,8 1,1081
37 283 05 2 63 1 6,7 2 21,3 4 649 0 0 0,0124 0,8 15720
37 349 05 2 46 2 109 2 179 5 657 0 0 0,0169 0,9 1,9369
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Continuacao...

S1 S2 S3 S4 S5

dap h do.7n V Res V total

cm) m) dap n % n % n % n % n % (m3) % (m?3)
38 222 04 2 82 1 10,1 1 146 3 66,4 0 O 0,0091 0,8 1,1915
38 289 05 2 6,7 1 69 2 214 46390 O 0,0175 1,0 1,6902
38 355 05 2 98 0 00 3 244 5 64,7 0 O 0,0236 1,1 2,0825
39 22,7 04 2 82 1 103 1 146 3 655 0 O 0,0185 1,5 1,2783
39 294 05 2 72 1 71 1 96 5 748 0 O 0,0236 1,3 11,8132
39 36,2 05 2 54 1 49 2 148 6 734 0 O 0,0315 1,4 2,2340
40 230 05 1 38 1 74 1 115 4 76,0 0 O 0,0209 1,4 11,4908
40 299 05 1 28 1 48 2 169 4 546 1 19,2 0,0308 1,6 11,9412
40 368 05 2 34 2 86 2 150 5 564 1 16,0 0,0125 0,5 12,3916
41 234 05 1 40 1 76 1 116 3 51,3 1 23,8 0,0270 1,7 1,5932
41 304 05 2 45 1 50 2 17,1 4 540 1 19,0 0,0093 0,4 12,0744
41 374 06 1 19 2 79 2 13,7 6 61,7 1 13,9 0,0241 0,9 2,6601
42 238 05 1 43 1 78 1 11,7 3 50,7 1 23,4 0,0340 2,0 1,6996
42 309 05 1 48 1 52 1 75 4 479 2 339 0,0133 0,6 2,2129
42 38,1 06 1 21 1 34 2 11,1 6 568 2 254 0,0334 1,2 28377
43 242 05 2 65 0O O 2 198 3 50,2 1 23,1 0,0071 0,4 1,8105
43 314 05 1 52 1 54 1 76 4 476 2 33,4 0,0182 0,8 12,3571
43 38,7 06 2 30 1 36 2 11,3 5 46,0 3 354 0,0217 0,7 3,0225
44 246 05 2 70 O O 1 82 3 432 2 41,1 0,0102 0,5 1,9258
44 319 05 1 20 1 36 2 133 4 47,2 2 33,0 0,0243 1,0 2,5072
44 393 06 2 38 1 38 2 115 5 456 3 34,9 0,0157 0,5 3,2148

Onde: dap = Diametro a altura do peito (1,30 m), em centimetros; h = Altura total da
arvore, com trés valores para cada didametro, em metros; d0,7h/dap = Quociente de
forma; S1; S2; S3; S4 e S5 = Classes de sortimentos; n = Numero de toras; % =
Percentagem do volume de cada sortimento e do residuo; V res = Volume do residuo
(m3) e V total = Volume total (m3).

3.3 Valida¢des das variaveis h, do 7, € volume

Observando-se os valores dos residuos, nota-se as boas performances que
as equacdes usadas para estimar essas variaveis tiveram. Apesar de, ao longo
deste trabalho, j4 existirem testes comprovando a eficiéncia dos modelos, os
resultados da Tabela 6 sdo importantes para afirmar ainda mais que as estimativas

tém boa precisédo, o que reforga os resultados da tabela de sortimentos.
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TABELA 6 - Validagbes das equagOes usadas para construcdo da tabela de
sortimentos.

dap h dom Vol  hest residuo doznest residuo Vol est residuo
em (M) (€m) (M%) (m) (%) (cm) (%) (m?) (%)
14,8 12,1 6,6 0,1048 12,1 -0,1 6,5 1,6 0,0996 4,9
15,4 12,8 7,5 0,1264 12,6 1,9 6,8 9,1 0,1241 1,8
16,3 144 7,9 0,1580 13,2 8,1 7,4 6,3 0,1564 1,0
17,0 135 7,6 0,1539 13,8 -1,9 7,3 4,1 0,1466 4,8
18,2 15,1 8,0 0,1939 14,6 3,0 8,0 0,3 0,1879 3,1
19,3 19,8 10,0 0,3054 15,5 21,9 9,6 3,5 0,3016 1,2
22,1 18,4 10,2 0,3605 17,5 4,8 9,9 2,6 0,3674 -1,9
23,2 18,1 10,0 0,3701 18,3 -1,2 10,2 -1,6 0,3660 1,1
24,7 19,8 12,3 0,4679 194 2,0 11,1 9,9 0,4939 -5,6
26,9 19,0 10,8 0,4972 21,0 -10,5 11,5 -7,1 0,5166 -3,9
27,5 23,1 124 0,6749 21,4 7,3 12,9 -4,2 0,7143 -5,8
29,0 20,9 11,9 0,6340 22,5 -7,6 12,8 -7,6 0,6604 -4,2
30,1 21,2 13,7 0,7651 23,3 -9,8 13,3 3,3 0,7854 -2,7
31,7 24,7 12,8 0,8861 24,4 1,2 14,9 -16,3  0,9326 -5,2
32,9 26,0 135 1,0198 25,3 2,9 15,7 -16,2  1,0574 -3,7
35,0 24,1 18,3 1,2264 26,7 -10,9 16,1 12,0 1,2071 1,6
36,6 25,7 19,9 1,4296 27,9 -8,4 17,2 13,5 1,4076 1,5
43,9 350 21,7 2,5889 32,9 59 23,5 -8,1 2,7580 -6,5

Variaveis definidas anteriormente.

De modo a confirmar as afirma¢des com respeito as boas estimativas das

variaveis usadas para os célculos dos sortimentos, tem-se na Tabela 7 os valores

dos testes de Qui-quadrado (x?).

Os

resultados mostraram nao haver

diferenca significativa para a

probabilidade de 0,01. O valor de x? calculado foi igual a 2,40, 1,88 e 0,02 para as

comparagdes entre, respectivamente, valores observados e estimados da altura,

diametro a 70% da altura (do7n) € volume. Todos, portanto, menores do que o valor

tabelado com 17 graus de liberdade, que é de 36,57.

TABELA 7 — Valores de Qui-quadrado calculado e tabelado com (p<0,01).

h (m) do,7n (CM) Volume (m3)
X2 calcutado 2,4 1,9 0,0225 ™
X tabelado 36,57 36,57 36,57

ns ndo significativo com (p<0,01)
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Esse resultado pode ser observado na Figura 4, que representa graficamente
os valores observados e estimados altura total, do7n € volume, sendo possivel

verificar a quase total, ou total sobreposi¢éo das curvas no caso do volume.

Validac6es

Variaveis

dap (cm)

o Altura obsenada m Altura estimada  a d0,7h observado
=d0,7h estimado e Volume observado gVolume estimado

FIGURA 4 — Valores observados e estimados da altura total, d0,7h e volume usados
para validagc&o das equacgoes.



4 CONCLUSOES

De acordo com as condigbes em que este estudo foi realizado, pode-se
concluir que:

e O polindbmio do 5° grau ajustado com os dados estratificados em classes de
quociente de forma a 70% da altura, gerou ganho de precisdo para
estimativas dos volumes;

e As demais varidveis usadas para a construcdo da tabela de sortimento
também podem ser empregadas, pois possuem boa preciséo;

e As equacbes usadas para estimar as variaveis usadas na tabela de
sortimentos podem ser usadas com seguranga, pois ndo existe diferenga
significativa entre valores observados e estimados de acordo com o teste de

Qui-quadrado com (p< 0,01).
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que:

CONCLUSOES GERAIS

De acordo com as condigbes de realizagdo deste estudo, pode-se concluir

Os modelos ndo segmentados, polindbmio do 5° grau e Garay,
respectivamente, foram melhores que o modelo segmentado de Max e
Bukhart, para descrever a forma de fustes de arvores com 1, 2 e 3 pontos de
mudanca de forma;

Para as arvores com 3 pontos de mudanca de forma no fuste, os trés
modelos estudados — polindbmio do 5° grau, Garay e Max e Bukhart —
mostraram resultados menos discrepantes entre si, sendo possivel a
utilizac&o de qualquer um deles para descrever a forma do fuste;

A modelagem dos pontos de mudanga de forma pelo procedimento de
regressao stepwise foi eficiente, como comprovado pela andlise de residuos.
A estratificag@o dos dados apresentou eficiéncia, fazendo com que a acurécia
do modelo melhore para as estimativas propostas;

Para a estimativa do perfil do fuste, a classe de Ky 7, foi a que permitiu a
obtencdo do melhor resultado. As demais classes de K e as classes de dap
tiveram o resultado semelhante, e os dados néo estratificados foi 0 método
gue proporcionou menor precisao;

Os resultados para as estimativas da altura, em que os diametros tém 24, 18
e 8 cm, mostraram que a estratificacdo dos dados com a classe de Kq 7, foi a
de melhor desempenho;

A modelagem do diametro a 70% da altura pelo procedimento stepwise
apresentou bom ajuste e precisdo, com resultado melhor do que o modelo do
de afilamento, podendo ser utilizado para estimativa do diametro neste ponto
do fuste;

O polindbmio do 5° grau ajustado com os dados estratificados em classes de
quociente de forma a 70% da altura mostrou melhor preciséo para estimativas
dos volumes;

As demais variaveis usadas para a construcdo da tabela de sortimento

também podem ser empregadas, pois possuem precisdo satisfatoria.
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ANEXO A

Rotinas usadas para os Ajustes dos modelos segmentados.

Modelo segmentado para as arvores com 1 ponto de mudancga de forma

data a;

input arv dap htdi hi al il

x1=hi/ht;

X2=x1**2;

X3=X1**3;

cards;

arv dap h di hi al
1 204 22.6 23.7 0.1 0.2245
1 204 226 21.3 0.3 0.2245
1 204 226 204 1.3 0.2245

proc nlin;
parms b1=-6.6811 b2=3.3474;

[

model di=dap*(b1*(x1-1)+ b2*(al-x1)**2*1)**(1/2);

by arv;
run;

Modelo segmentado para as arvores com 2 pontos de mudanca de forma

data a;
input arv id dap htdi hial a2ili2;
x1=hi/ht;

X2=X1**2;

cards;

1 24.2 23.3 27.0 0.1 0.2358
1 24.2 23.3 258 0.3 0.2358
1 24.2 23.3 242 1.3 0.2358
proc nlin;

0.8423 1 1
0.8423 1 1
0.8423 1 1

parms b1=-6.6811 b2=3.3474 b3=85.6420 b4=-3.1292;
model di=dap*(b1*(x1-1)+b2*(x2-1)+b3*(al-x1)**2*il+b4*(a2-x1)**2*i2)**(1/2);

by arv;
run;



Modelo segmentado para as arvores com 3 pontos de mudanca de forma

data a;

input arvdap hdi hial a2 a3ili2i3;

x1=hi/ht;

X2=x1**2;

X3=X1**3;

cards;

1 28.7 248 359 0.1

proc nlin;

parms b1=-6.6811 b2=3.3474 b3=-0.5 b4=85.6420 b5=-3.1292 b6=0.5;
model di=dap*(b1*(x1-1)+b2*(x2-1)+b3*(x3-1)+b4*(al-x1)**2*1+b5*(a2-
x1)**2*2+b6*(a3-x1)**2*i3)**(1/2);

by arv;
run;

Modelo ndo segmentado néo linear proposto por Garay

0.2463 0.6563 0.8090
1 28.7 248 335 0.3 0.2463 0.6563 0.8090
1 28.7 248 28.7 1.3 0.2463 0.6563 0.8090

=
=
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Para os trés diferentes tipos de arvores, a rotina € a mesma, obviamente sé

havendo mudanca dos dados das arvores.

data a;

input arv dap h di hi;

x1=hi/ht;

y=di/dap;

cards;

1 254 18.1 28.8 0.1
1 254 18.1 275 0.3
1 254 18.1 254 1.3

proc nlin;

parms b0 =1.65b1 =0.15b2 =0.99 b3 =0.2;
model di=dap*b0*(1 + b1*log(1 - b2*hi**b3*ht**-b3));

by arv;
run;



ANEXO B

TABELA 1B - Coeficientes de determinagdo (R?) dos ajustes dos modelos para as
arvores com 1, 2 e 3 pontos de mudancas de formas.

1 PMF 2 PMF 3 PMF
Modelos Modelos Modelos
R2aj R2aj R2aj
Arvore 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 0,9445 0,9992 0,9988 0,9878 0,9992 0,9956 0,9784 0,9953 0,9873
2 0,9805 0,9961 0,9938 0,9873 0,9999 0,9971 0,9802 0,9962 0,9891
3 0,9741 0,9962 0,9934 0,9834 0,9991 0,9910 0,9785 0,9965 0,9884
4 0,9784 0,9957 0,9932 0,9896 0,9996 0,9948 0,9804 0,9982 0,9913
5 0,9684 0,9959 0,9922 0,9714 0,9914 0,9832 0,9856 0,9986 0,9922
6 0,9560 0,9961 0,9932 0,9693 0,9915 0,9827 0,9888 0,9992 0,9945
7 0,9577 0,9962 0,9924 0,9678 0,9920 0,9813 0,9894 0,9994 0,9949
8 0,9642 0,9961 0,9914 0,9688 0,9945 0,9810 0,9961 0,9986 0,9958
9 0,9519 0,9961 0,9924 0,9668 0,9954 0,9811 0,9947 0,9978 0,9938
10 0,9549 0,9960 0,9911 0,9766 0,9989 0,9872 0,9964 0,9988 0,9964
11 0,9608 0,9958 0,9906 0,9872 0,9998 0,9931 0,9949 0,9986 0,9952
12 0,9546 0,9960 0,9912 0,9826 0,9983 0,9996 0,9961 0,9994 0,9983
13 0,9537 0,9966 0,9910 0,9732 0,9995 0,9850 0,9910 0,9979 0,9931
14 0,9525 0,9976 0,9910 0,9789 0,9994 0,9906 0,9928 0,9978 0,9926
15 0,9270 0,9910 0,9809 0,9709 0,9962 0,9882 0,9897 0,9982 0,9921
16 0,9238 0,9916 0,9815 0,9772 0,9963 0,9890 0,9887 0,9980 0,9927
17 0,9332 0,9927 0,9817 0,9735 0,9970 0,9885 0,9889 0,9975 0,9937
18 0,9312 0,9921 0,9825 0,9789 0,9955 0,9883 0,9919 0,9992 0,9964
19 0,9451 0,9936 0,9842 0,9752 0,9955 0,9875 0,9909 0,9994 0,9952
20 0,9370 0,9944 0,9868 0,9798 0,9965 0,9879 0,9894 0,9978 0,9904
21 0,9380 0,9950 0,9866 0,9767 0,9949 0,9873 0,9885 0,9984 0,9903
22 0,9458 0,9954 0,9854 0,9750 0,9977 0,9880 0,9902 0,9987 0,9905
23 0,9268 0,9945 0,9839 0,9794 0,9959 0,9886 0,9912 0,9988 0,9919
24 0,9197 0,9949 0,9850 0,9756 0,9963 0,9882 0,9926 0,9983 0,9930
25 0,9296 0,9936 0,9911 0,9795 0,9946 0,9887 0,9944 0,9981 0,9931
26 0,9369 0,9940 0,9903 0,9774 0,9976 0,9895 0,9168 0,9973 0,9945
27 0,9294 0,9942 0,9918 0,9849 0,9958 0,9911 0,9766 0,9962 0,9665
28 0,9280 0,9948 0,9898 0,9821 0,9972 0,9913 0,9804 0,9976 0,9883
29 0,9226 0,9944 0,9877 0,9706 0,9989 0,9814 0,9832 0,9976 0,9899
30 0,9287 0,9949 0,9879 0,9812 1,0000 0,9909 0,9873 0,9976 0,9908
31 0,9122 0,9959 0,9869 0,9831 1,0000 0,9896 0,9870 0,9971 0,9907
32 0,9552 0,9955 0,9900 0,9790 0,9971 0,9891 0,9819 0,9948 0,9877
33 0,9728 0,9958 0,9896 0,9853 0,9996 0,9901 0,9825 0,9958 0,9872
34 0,9660 0,9967 0,9919 0,9790 0,9992 0,9884 0,9831 0,9967 0,9867
35 0,9679 0,9966 0,9911 0,9818 0,9993 0,9914 0,9813 0,9965 0,9867
36 0,9729 0,9971 0,9902 0,9792 0,9977 0,9860 0,9848 0,9978 0,9886
37 0,9607 0,9986 0,9931 0,9737 0,9980 0,9874 0,9868 0,9982 0,9880
38 0,9631 0,9985 0,9922 0,9600 0,9994 0,9761 0,9870 0,9984 0,9896
39 0,9721 0,9984 0,9913 0,9630 0,9999 0,9792 0,9874 0,9991 0,9913
40 0,9567 0,9985 0,9902 0,9715 0,9992 0,9862 0,9894 0,9994 0,9909
41 0,9551 0,9987 0,9818 0,9659 0,9994 0,9857 0,9868 0,9989 0,9903
42 0,9464 0,9990 0,9798 0,9508 0,9994 0,9820 0,9894 0,9988 0,9908
43 0,9331 0,9986 0,9860 0,9564 0,9995 0,9788 0,9886 0,9991 0,9903
44 0,9657 0,9983 0,9958 0,9637 0,9942 0,9822 0,9877 0,9992 0,9887
45 0,9608 0,9984 0,9958 0,9698 0,9991 0,9805 0,9948 0,9978 0,9947
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46
a7
48
49
50

0,9451
0,9594
0,9575
0,9116
0,9037

0,9970
0,9994
0,9995
0,9966
0,9984

0,9942
0,9944
0,9973
0,9845
0,9969

0,9651
0,9477
0,9478
0,9461
0,9452

0,9991
0,9991
0,9993
0,9994
0,9993

0,9805
0,9743
0,9761
0,9752
0,9761

0,9965
0,9933
0,9910
0,9924
0,9921

0,9995
0,9999
0,9982
0,9987
0,9987
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0,9968
0,9939
0,9930
0,9934
0,9937

TABELA 2B — Coeficiente de variacao das estimativas dos ajustes dos modelos para
as arvores com 1, 2 e 3 pontos de mudancas de formas.

1 PMF 2 PMF 3 PMF
Modelos Modelos Modelos
CV (%) CV (%) CV (%)

Arvore 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 13,3 1,9 2,1 6,3 3,3 41 8,8 4,6 6,7
2 3,2 3,4 3,8 7,2 1,3 3,6 7,6 4,0 5,6
3 8,8 3,5 4,3 6,9 3,6 53 7,9 3,7 5,8
4 54 3.4 4,1 6,0 2,9 45 7,1 2,7 4,7
5 7,8 3,6 4,6 9,1 6,9 7,2 6,4 2,8 47
6 3,2 31 3,8 9,8 7,1 7,6 6,8 2,2 4.8
7 7,1 3,3 4,3 8,9 7,2 7,0 6,8 2,1 47
8 3,7 3,5 4,8 8,8 6,2 7,1 3,5 2,4 3,6
9 6,0 3,2 41 9,6 6,1 7,5 3,9 2,9 4,2
10 6,0 3,5 4,6 8,4 3,5 6,5 3,2 2,4 3,2
11 7,0 3,8 5,2 6,8 2,2 53 3,6 2,7 3.4
12 6,9 3,3 4,5 10,4 4.8 8,1 3,9 1,7 2,6
13 3,7 3,3 4,8 6,6 3,6 4.8 5,8 3,1 51
14 11,6 3,0 53 8,3 3,5 5,8 5,8 3,5 5,9
15 9,5 50 6,8 9,4 4.6 6,2 6,0 2,8 5,2
16 7,8 49 6,7 7,7 4.8 5,6 6,1 3,0 49
17 11,9 4.8 7,0 8,1 4,3 59 6,2 3,5 4,7
18 8,7 4,7 6,3 7,1 4.8 55 5,6 2,1 3,8
19 9,8 45 6,5 8,2 51 6,1 6,0 2,0 4.4
20 7,9 3,8 53 6,9 4.8 55 54 2,8 5,2
21 91 3,9 5,9 7,8 6,1 6,0 54 2,2 49
22 9,8 41 6,7 8,7 4.4 6,2 5,6 2,4 55
23 9,3 4,3 6,5 7.4 6,6 57 51 2,1 49
24 10,1 3,9 5,9 8,6 6,7 6,2 4.4 2,5 43
25 10,2 4.6 5,0 8,6 8,4 57 4.6 3,1 51
26 11,6 4.6 54 8,2 5,0 59 42 3,9 45
27 8,6 41 49 4,2 8,6 3,4 8,6 4,0 6,7
28 11,1 4,2 54 7,4 7,7 54 7,6 3,0 5,9
29 10,5 4.4 5,9 9,7 49 8,1 6,8 3,0 5,2
30 8,0 42 5,9 7,0 0,7 51 7,2 3,7 7,2
31 9,4 3,9 6,2 6,0 0,6 49 7,6 4,4 6,5
32 4,1 3,3 4,5 7,3 52 55 7,8 4,5 6,4
33 52 3,4 49 55 2,6 47 7,8 4,2 6,7
34 42 2,6 3,7 6,0 3,8 5,8 7,6 3,8 6,7
35 4,0 2,9 4,2 7,3 3,3 53 7,3 3,5 6,1
36 3,8 2,9 4,8 5,8 31 5,0 6,9 3,0 5,9
37 3,6 1,8 3,6 7,2 3,2 52 7,1 3,0 6,8
38 42 2,0 4,0 111 2,2 8,9 6,6 2,8 5,9
39 6,7 2,3 47 11,2 1,1 8,8 6,2 2,0 5,2
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40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50

4,9
6,6
53
10,7
51
11
4,7
55
3.9
12,3
13,5

2,0
2,1
1.8
25
2,7
2,4
3,2
17
1.6
4,1
3.1

4,7
5,2
54
6,7
3,6
3,3
3,7
3,9
2,7
7,4
3,0

8.3
9,8
9,9
8.3
10,0
8.3
9,5
10,4
10,9
10,3
9,8

3,5
25
2,7
2,4
7,6
3.8
4,2
4,1
3.8
3,6
3,5

6,3
6.6
6.4
6,2
7,1
7,0
7,5
7.8
7.9
7.4
7,2

6,7
7,0
7,3
6,0
6,3
4,3
3,5
4,2
5,6
4,7
4,5

2,0
2,6
3,2
1,9
1,9
3,3
1,6
0,8
2,9
2,3
2,2
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5,4
6,0
6,8
5,6
6,0
4,3
3,4
4,0
4,9
4,4
4,0




ANEXO C

TABELA 1C — Volumes individuais de cada classe de sortimento.

dap h S1 S2 S3 S4 S5 Vol Res Vol total
(cm) (m) Vol (m3) Vol (m3) Vol (m3) Vol (m3) Vol (m3) (m3) (m3)
12 59 0,0255 0 0 0 0 0,0050 0,0305
12 7,0 0,0253 0 0 0 0 0,0108 0,0361
12 8,0 0,0263 0 0 0 0 0,0155 0,0418
13 6,4 0,0290 0 0 0 0 0,0101 0,0391
13 7,8 0,0307 0 0 0 0 0,0173 0,0480
13 9,3 0,0320 0 0 0 0 0,0250 0,0570
14 7,0 0,0346 0 0 0 0 0,0151 0,0497
14 8,8 0,0366 0 0 0 0 0,0260 0,0626
14 10,5 0,0634 0 0 0 0 0,0122 0,0756
15 7,8 0,0409 0 0 0 0 0,0229 0,0638
15 9,8 0,0702 0 0 0 0 0,0101 0,0803
15 11,7 0,0760 0 0 0 0 0,0208 0,0968
16 8,3 0,0725 0 0 0 0 0,0048 0,0773
16 10,8 0,0837 0 0 0 0 0,0175 0,1012
16 13,3 0,1143 0 0 0 0 0,0108 0,1251
17 9,1 0,0868 0 0 0 0 0,0093 0,0960
17 11,8 0,0980 0 0 0 0 0,0276 0,1256
17 14,6 0,1358 0 0 0 0 0,0193 0,1552
18 9,9 0,1019 0 0 0 0 0,0156 0,1175
18 12,9 0,1420 0 0 0 0 0,0116 0,1536
18 15,9 0,1940 0 0 0 0 0,0128 0,2068
19 10,7 0,1177 0 0 0 0 0,0242 0,1419
19 14,0 0,1658 0 0 0 0 0,0196 0,1854
19 17,2 0,1491 0,0773 0 0 0 0,0231 0,2495
20 11,5 0,1624  0,0000 0 0 0 0,0069 0,1693
20 15,0 0,1294  0,0836 0 0 0 0,0082 0,2211
20 18,4 0,1991 0,0867 0 0 0 0,0116 0,2974
21 12,3 0,0991 0,0886 0 0 0 0,0120 0,1998
21 16,0 0,1530 0,0933 0 0 0 0,0145 0,2608
21 19,7 0,1200 0,1737 0 0 0 0,0569 0,3507
22 13,1 0,1159 0,0985 0 0 0 0,0190 0,2333
22 17,0 0,1006 0,1819 0 0 0 0,0221 0,3045
22 20,9 0,1299 0,2691 0 0 0 0,0103 0,4093
23 13,9 0,1333 0,1088 0 0 0 0,0279 0,2700
23 18,0 0,1418 0,2013 0 0 0 0,0092 0,3523
23 22,1 0,1571 0,2976 0 0 0 0,0187 0,4734
24 14,6 0,0925 0,2084 0 0 0 0,0089 0,3098
24 19,0 0,1672 0,2216 0 0 0 0,0153 0,4041
24 23,3 0,1037 0,4091 0 0 0 0,0302 0,5430
25 15,3 0,1098 0,2289 0 0 0 0,0140 0,3527
25 19,9 0,1050 0,1941 0,1377 0 0 0,0233 0,4600
25 24,4 0,1524  0,3081 0,1417 0 0 0,0157 0,6180
26 16,0 0,0816 0,1073 0,1430 0 0 0,0669 0,3987
26 20,8 0,0912 0,3127 0,1494 0 0 0,0132 0,5664
26 25,5 0,0978 0,2971 0,2782 0 0 0,0254  0,6984
27 16,6 0,0551 0,2085 0,1553 0 0 0,0289 0,4478
27 21,6 0,1098 0,2138 0,2917 0 0 0,0208 0,6361
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27 26,6 0,1425 0,3275 0,3020 0 0 0,0122  0,7842
28 17,3 0,0939 0,2287 0,1682 0 0 0,0092  0,5000
28 22,4 0,0493 0,3147 0,3156 0 0 0,0305 0,7101
28 27,6 0,0889 0,3073 0,4594 0 0 0,0199 0,8754
29 17,9 0,1106  0,1117 0,3194 0 0 0,0136  0,5553
29 23,2 0,0893 0,2098 0,4775 0 0 0,0119 0,7885
29 28,5 0,1069 0,2075 0,6277 0 0 0,0297  0,9719
30 18,4 0,1281 0,1222  0,3442 0 0 0,0191 0,6136
30 23,9 0,1069 0,2320 0,5141 0 0 0,0182 0,8712
30 29,4 0,1537 0,2297 0,4666  0,2096 0 0,0141  1,0737
31 19,0 0,0520 0,2274  0,3699 0 0 0,0257  0,6750
31 24,6 0,1254 0,1134 0,4750 0,2181 0 0,0262  0,9582
31 30,3 0,0939 0,2016 0,6393 0,2247 0 0,0215 1,1809
32 19,5 0,0866  0,1050 0,3157 0,2248 0 0,0074 0,7394
32 25,3 0,0820 0,2148 0,5104 0,2333 0 0,0089  1,0495
32 31,2 0,1112 0,2242 0,4918 0,4355 0 0,0307 1,2934
33 20,0 0,1012 0,1159 0,3390 0,2402 0 0,0107  0,8069
33 26,0 0,0978 0,2378 0,3465 0,4494 0 0,0137  1,1451
33 32,0 0,0787 0,1881 0,6655 0,4651 0 0,0138 1,4112
34 20,5 0,1167 0,1270 0,3630  0,2560 0 0,0147  0,8775
34 26,6 0,1146  0,1123 0,5196  0,4789 0 0,0197  1,2452
34 32,7 0,0940 0,2103 0,5124 0,6974 0 0,0203  1,5344
35 20,9 0,0446 0,2269 0,1788 0,4814 0 0,0195 0,9511
35 27,2 0,0484 0,2080 0,3501 0,7161 0 0,0269  1,3496
35 33,5 0,1102 0,2332 0,3482 0,9431 0 0,0283  1,6630
36 214 0,0517 0,0985 0,3412 0,5115 0 0,0251  1,0280
36 27,8 0,0837 0,2306 0,3754 0,7604 0 0,0084  1,4585
36 34,2 0,1538 0,1115 0,5187 11,0016 0 0,0116  1,7971
37 21,8 0,0593 0,1090 0,3657 0,5425 0 0,0315 11,1081
37 28,3 0,0984 0,1054 0,3354 1,0205 0 0,0124 1,5720
37 34,9 0,0896 0,2115 0,3460 1,2729 0 0,0169  1,9369
38 22,2 0,0972 0,1199 0,1745 0,7908 0 0,0091 11,1915
38 28,9 0,1140 0,1167 0,3613 1,0807 0 0,0175  1,6902
38 35,5 0,2034 0,0000 0,5074 1,3481 0 0,0236  2,0825
39 22,7 0,1046  0,1312 0,1872 0,8368 0 0,0185  1,2783
39 29,4 0,1306  0,1285 0,1744 1,3561 0 0,0236  1,8132
39 36,2 0,1206  0,1099 0,3317 1,6403 0 0,0315  2,2340
40 23,0 0,0562 0,1098 0,1714 1,1325 0 0,0209  1,4908
40 29,9 0,0543 0,0940 0,3285 11,0601 0,3735 0,0308 1,9412
40 36.8 0,0815 0,2059 0,3581 11,3498 0,3837 0,0125 2,3916
41 23,4 0,0644 0,1212 0,1849 0,8171 0,3786 0,0270 1,5932
41 30,4 0,0924 0,1046 0,3550 1,1197 0,3933 0,0093 2,0744
41 37,4 0,0501 0,2106 0,3642 1,6411 0,3699 0,0241 2,6601
42 23,8 0,0731 0,1331 0,1987 0,8623 0,3983 0,0340 1,6996
42 30,9 0,1070 0,1158 0,1665 11,0610 0,7494 0,0133  2,2129
42 38,1 0,0592 0,0969 03149 1,6114 0,7219 0,0334 2,8377
43 24,2 0,1176  0,0000 0,3586 0,9087 0,4185 0,0071 1,8105
43 314 0,1227 0,12v5 0,1801 1,1211 0,7876 0,0182 2,3571
43 38,7 0,0920 0,1085 0,3420 1,3896 1,0687 0,0217  3,0225
44 24,6 0,1339 0 0,1585 0,8316 0,7916 0,0102 1,9258
44 31,9 0,0496 0,0899 0,3339 1,1827 0,8267 0,0243  2,5072
44 39,3 0,1218 0,1207 0,3701 1,4652 1,1213 0,0157  3,2148
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