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RESUMO: ABSTRACT:

Realizou-se a modelagem volumétrica de arvores com diametro médio quadratico (dg) e Was performed volumetric modeling trees with quadratic average diameter (dg) and dominant
dominantes (ddom) de um povoamento multidaneo de Pinus taeda L. localizado na regidao dos (ddom) a all-aged forest of Pinus taeda L. located in the Campos Gerais region in the state of
Campos Gerais no estado do Parana, Brasil. Realizou-se a modelagem volumétrica com uso de Parana, Brazil. It was performed volumetric modeling with use of three traditional

trés modelos matematicos tradicionais (Schumacher, Spurr e Berkhout) e o ajuste de trés mathematical models (Schumacher, Spurr and Berkhout) and adjusting three functions
funcoes de afilamento (Kozak, Prodan e Hadetzky). Observou-se um fator de forma artificial tapering (Kozak, Prodan and Hadetzky). There was an average artificial form factor was
médio foi de 0,4555, enquanto que para as arvores médias quadraticas (dg) e dominantes 0.4555, while for average quadratic trees (dg) and dominant (ddom) were, respectively,
(ddom), foram, respectivamente, 0,4617 e 0,4493. O modelo de afilamento e volumétrico que 0.4617 and 0.4493. The taper and volumetric model that best fit the data were respectively
melhor se ajustaram aos dados foram, respectivamente o Polinbmio de Poténcias Fracionarias the polynomial of fractional of Hadetzky and model of Schumacher.

de Hadetzky e o modelo de Schumacher. Keywords: Mathematical modeling, estimation of standing trees volume; taper;

Palavras-chave: Modelagem matematica, estimativa do volume de arvores em pé; Taper;

1. Introducao

As técnicas de mensuracao florestal sdo importantes ferramentas utilizadas no manejo de povoamentos florestais, permitindo obter informacoes de variaveis
dendrométricas, auxiliando no planejamento e na tomada de decisdes.

Nos inventarios florestais uma das principais funcdes do ponto de vista econdmico é estimar o estoque de madeira do povoamento e sua producao a fim de
direcionar a matéria-prima para diferentes usos. Existem varias formas de estimar o volume de uma arvore, dentre elas, pelo uso de um fator de forma
(natural ou artificial), quociente de forma, equacoes de volume e/ou funcoes de afilamento.

O estudo detalhado de uma populacao exige a observacao e analise de uma série de variaveis, sendo que algumas delas sdo faceis de mensurar e outras de
dificil obtencao como o didmetro ao longo do tronco. Entretanto se forem correlatas, pode-se determinar, indiretamente, as variaveis dificeis a partir das
variaveis de facil obtencao (FINGER, 1992).

Conhecer o afilamento do tronco das arvores é importante para o planejamento e execucao de atividades florestais, principalmente quando se deseja
classificar a producao pelas toras de madeira, segundo as metas estabelecidas para o talhdo. Ao associa-lo a funcao de crescimento, a descricdao matematica
do afilamento permite inferir na quantidade e dimensao das toras de forma dinamica, simulando cenarios de custo e renda os quais podem auxiliar na
definicao da rotacao da floresta (COSTA et al., 2016).

Para proporcionar o uso multiplo do tronco de uma arvore, faz-se necessario o conhecimento do afilamento do tronco, do volume e dimensao dos seus
sortimentos, possibilitando, assim, o planejamento e o estudo da viabilidade econdmica de um empreendimento florestal (PEREIRA et al., 2005).

Os estudos da exatidao das estimativas obtidas apontam que a modelagem com uso de funcoes de afilamento sao ferramentas essenciais para maximizar a
obtencao de produtos florestais de alto valor agregado em florestas produtivas. No Brasil, especialmente em povoamentos de Pinus spp., onde o destino
final do produto sdo processos como serraria e laminagdo, essa ferramenta assume grande importancia. Dessa forma, os estudos para o desenvolvimento de
funcOes de afilamento sdao muito relevantes, pois permitem definir os diferentes produtos possiveis de serem obtidos a partir de um mesmo tronco para o
processamento industrial, aumentando consequentemente seu aproveitamento (PIMENTEL, 2009).

A forma do tronco da arvore € a sua configuracao externa, que a rigor nao se identifica com a forma de um uUnico sélido geométrico, mas sim com varios,
segundo a porcao do tronco considerada (HUSCH et al., 1982).

A forma das arvores possui uma variagcdo muito grande dentro da floresta. Esta variacdo ocorre devido a diminuicao do diametro em direcao ao topo da
arvore, que e conhecida como “taper” ou afilamento, afetando diretamente o volume e variando com a espécie, idade, espacamento entre arvores e
condicOes do sitio (MULLER, 2004).

Dentre as diversas técnicas estatisticas de modelagem empregadas para descricdao do perfil de troncos, destacam-se os modelos polinomiais ndo-
segmentados (EISFELD et al., 2004), que conseguem aliar eficiéncia a certa simplicidade de aplicacdo, quando comparados com os polindmios segmentados.

A estimativa do volume de madeira em povoamentos florestais € uma das principais preocupacdes para os gestores florestais como uma maneira de
determinar o rendimento econdémico. A estimativa do volume de arvore individual é preferida porque resulta em erros muito menores do que a estimativa
por unidade de area (Teshome, 2005). Contudo, a estimativa do volume comercial determina as dimensdes da madeira colhida e tém grande influéncia no
rendimento econdmico.

Para Miller (2004) a equacao de forma de tronco permite conhecer o diametro a uma determinada altura ou comprimento de tora, bem como o
comprimento em que se encontra um determinado didmetro, permitindo direcionar a tora sequndo sua mais rentavel utilizacdo. Segundo o mesmo autor, a
utilizacao de equacoes de forma de tronco possibilita descrever o perfil do tronco e, por integracao, obter a estimativa do volume total e parcial em
diferentes seccionamentos com grande precisao, permitindo também a confeccao das tabelas de sortimentos. Sendo a funcao de forma uma descrigcao
matematica do perfil longitudinal de um tronco, e desenvolvida com o propdsito de permitir estimativas de forma e volume de uma arvore, baseando-se
somente no seu didmetro a altura do peito e na altura total (MULLER, 2004).

Os modelos de afilamento sdo relagdes funcionais que permitem descrever o perfil longitudinal do tronco. Sdo funcdes consideradas dinamicas, porque
possibilitam a estimativa do diametro (di) de dada altura (h/) e altura a qualquer diametro especificado, como também servem para fazer o sortimento e
estudar a evolugao da forma da arvore ao longo de sua vida (KOZAK et al., 1969).
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Dada a importancia dos estudos de modelagem, objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho de modelos de afilamento e volumétricos para a
estimativa do volume individual de Pinus taeda L. para arvores médias quadraticas e dominantes na regidao dos Campos Gerais, no Estado do Parana, Brasil.

2. Material e métodos

A area de estudo esta localizada na Fazenda do Lago, distrito de Guaragi no municipio de Ponta Grossa, PR entre as coordenadas geograficas 25°16'58” S e
50°10'34"” W, pertencente a Montenegro Industria, Comércio e Transporte de Madeira S.A. Trata-se de um plantio de 92,8 ha de Pinus taeda L. com 3 idades
sendo elas: 9 anos (19,9 ha), 8 anos (35,2 ha) e 6 anos (37,7 ha) conforme pode ser observado na Figura 1. As idades sao referentes a época da realizagao
do inventario florestal ocorrida no ano de 2015.

= \ Talhao 1 7,6 ha - 8 anos
: : : Talhao 2 5,8 ha - 8 anos
o _Li\ L Talhao 3 0,7 ha - 6 anos

Talhao 4 0,8 ha-8anos
Talhao 6 4,0 ha - 6 anos
Talhao 6 1,6 ha -8 anos
Talhao 7 0,4 ha -8 anos
Talhdo 8 27,3 ha -6 anos
Talhdo 9 8,4 ha-9 anos
Talhao 10 5,0 ha-9anos
Talhao 11 5,7 ha -6 anos
Talhao 12 9.0 ha - 8 anos
Talhao 13 6,5 ha -9 anos
Talhdao 14 | 10,0 ha -8 anos
TOTAL 92,8 ha

.........................................................

............................................................................

1:10.000

Figura 1. Area de estudo, talhdes, e suas respectivas idades.

Os plantios foram realizados com espagamento de 2,5 X 2,5 m (1600 arvores/ha), nao havendo intervencdes no povoamento até a data da coleta das
informacoes biométricas, ocorrendo apenas poda com retirada de 50% da copa verde quando as arvores possuiam trés anos de idade.

No ano de 2015 realizou-se um inventario florestal com uso 33 unidades amostrais circulares de 400 m2 cada, distribuidas sistematicamente, nas quais
foram avaliadas as variaveis dendrométricas (diametro e alturas) e a localizagdao das arvores com diametro médio quadratico (dg) e as arvores dominantes
(ddom), seguindo a proposta de Assman (1970).

Levantamento dos dados

Em cada unidade amostral, foram abatidas duas arvores, sendo uma a arvore com didmetro médio quadratico (dg) e a outra dominante (ddom). Para a
obtencdo do volume real, foram cubadas 66 arvores pelo método de Smalian. Sobre as secdes foram medidos os diametros (di) comcascaa 0,1 e 1,3 mea
partir deste ponto a cada 2,0 m até a altura total da arvore.

Apds a cubagem rigorosa das 66 arvores (33 dg e 33 ddom), foram ajustados trés modelos volumétricos e trés modelos de afilamento (Tabela 1), além de
serem obtidos os fatores de forma artificial para cada arvore cubada. O ajuste foi realizado, separadamente, para as arvores dg e arvores ddom e, ainda
para todo o conjunto de dados, com o objetivo de verificar se existem diferencas entre as equacoes para representar as arvores médias e dominantes.

Ressalta-se que os “modelos trés e quatro”, funcao de afilamento de Hadetzky, encontram-se apresentados apds a selecao das varidveis independentes por
meio do procedimento de Stepwise. Todos os demais ajustes foram desenvolvidos por meio de analise de regressao linear.

O procedimento Stepwise €, provavelmente, a técnica mais utilizada de selecao de variaveis. O procedimento constrdi interativamente uma sequéncia de
modelos de regressao pela adicao ou remocgao de variaveis em cada etapa. O critério para adicionar ou remover uma variavel em qualquer etapa é
geralmente em funcao de um teste parcial F. A regressao Stepwise comeca formando um modelo com uma variavel, usando a variavel preditora que tenha a
mais alta correlacdo com a variavel de resposta.

Tabela 1. Modelos utilizados para expressar a forma e o volume das arvores.

Modelo Autor Formulacao
Funcgoes de afilamento
d, \* h, hi\*
: Kozak (zag) =P+ (5)+:(3)
d, h ho\* ho\* ho* ho’
2 Prod = ! i | | (=L
rodan dap ﬁ°+ﬁ’(h)+ﬁz(h) +B3(h) +‘8"(h) +B’(h)
dv h 0,005 h h 2 h 30
3 Hadetzky* L = 2 | ] -t
acerzty dap ﬁ°+B‘(h) +ﬁ2(h)+ﬁ3(h) +ﬁ‘(h)
d h 0,005 h 0.1 h.
acerzey dap ﬁ°+ﬂ’(h) +B2(h) +B3(h)
Modelos volumétricos
1 Schumacher In(v) = By + B41In (DAP) + B,1In (h)
2 Spurr v = B, + B, (dap*h)
3 Berkhout In(v) = By + B41n (DAP)

Em que: d; = didmetro tomado a i-ésima altura da arvore (cm); dap = diametro tomado a 1,3 m acima do
solo (cm); h; = altura referente ao diametro d; (m); h = altura total da arvore (m); 8; = coeficientes dos
modelos; In= Logaritmo natural; *Selecdo para as arvores dominantes e para a totalidade; ** equacao
para as arvores d,

Modelos para verificar o afilamento

Devido a flexibilidade das funcdes de afilamento para estimar volume, diametro e altura, dentre outros, foi selecionado o modelo de Kozak. Ressalta-se que
este € o modelo mais difundido entre os profissionais da area florestal, devido a facilidade no ajuste e precisao das estimativas (KOZAK, et al., 1969).

No modelo de Kozak a variavel dependente é expressa pelo quadrado da razao entre o diametro em determinada altura e o dap. As variaveis independentes
sao a razao entre a altura em determinado diametro e a altura total. O modelo é representado por:



) - () (3) o2
Em que:

d; = didametro onde se encontra a altura h;

dap = diametro a 1,30 m do solo, em cm;

h; = altura onde se encontra o diametro d;em m;

ht = altura total em m;

E= Erro aleatdrio, sendo E;~ N (0, 0?) e

8;= coeficientes do modelo a serem estimados (i = 1, 2, 3).

Admitindo-se que a secao transversal em qualquer parte do tronco é circular, o volume pode ser obtido por integracao matematica da area seccional ao
longo do eixo do tronco. Considerando o volume (m3), o diametro (dap) em cm, podemos escrever a integral da seguinte forma:

h; hy n :
v= .da .h=[ ——.Y*.dh
L 8:8P-1 .. 0000

Fazendo K=—— , temos:
40000

h2
V= Kf YZ.dh

hy

Em que:

h. e h,= limites de integracdo correspondendo as alturas inferior e superior em qualquer secdo,
podendo assumir valores zero para h; e altura total para h, e d = didmetro em qualquer altura ou
comprimento do tronco (cm), podendo ser com ou sem casca.

O volume da primeira tora foi obtido através da integracdao do modelo ajustado. A integracdao do modelo permite que se fagam estimativas dos volumes na
ponta fina das toras, ou seja, volume de toras com um comprimento e diametro pré-estabelecido para determinado fim. Portanto, permite estabelecer os

multiprodutos da floresta como o volume para laminagao, serraria, celulose e energia. Neste caso, mede-se di para classificar a tora dentro das classes de
diametro, ja que o volume é em funcao do dap, ht e hi. A equacao ajustada e transformada algebricamente para a estimativa do volume é:

M hy )
=| = ldap|s 81(—') B (—) dh
Y hnaoooo{a'o\“‘ h/ "2k

| ¢ 2 " h, h. 212
v= da B,+8, (—') +8 (—)
20000 " fr [° *\h/ "% \h

A integral da funcao estd apresentada abaixo na qual pode ser utilizada para a estimativa do volume total ou para diferentes porgdes do tronco:

hy
K

1/82h’\ 1/B.B,h’\ 1B’ /2B,B B,B.h’
dap? 2Mi | 1 5:5:N, __1(zo)h§(o-n B2h.
Y= 20000 “%° s( h") 2( h? )+3 R \h )\ h +(Bzh;)

hp

O procedimento para o polindmio do quinto grau (Prodan) segue o mesmo desenvolvimento. A curva de ajustamento dos didmetros relativos em funcao das
alturas relativas e representada pela funcao polinomial do quinto grau, expressa por:

Y=B,+ B, X+B,. X2+ B, X3+ B, X" +B..X°

Em que:

Y = di/d = Diametros relativos;

X = hi/h = Alturas relativas;

d = Diametro a altura do peito (cm);

di = Diametro a uma altura relativa hi (cm);
h = Altura total da arvore (m) e

hi = Altura na posi¢do i (m).

Substituindo as varidveis dependente e independente na equacao original, obtém-se, desta forma, a nova equagao, sendo expressa por:

d, :

‘hy ‘hy 'hi"3 'hi"d 'hi"s
DAP B, +B, (F) +B, (F) +B, (F) *B, ( F_,) +B; (F) "
Em que:

d; = didametro onde se encontra a altura h;

dap =diametro a 1,30 m do solo, em cm;

h; = altura onde se encontra o diametro d;em m;

ht = altura total em m;

E= Erro aleatdrio, sendo E;~ N (0, 0%) e

8;= coeficientes do modelo a serem estimados (i=1, 2, 3, 4, 5).

A equacdo ajustada e transformada algebricamente para a estimativa do volume é:



noogp h, h\? hy? h* h\®
v...[ho 4—0000 . (dap [BO+BI' (F) +Bz.(F) +B3.(F) +Ba.(i) +BS' (F) l) dh

a8 [ [poo: (1) 01 () 2. (3) 0. 3)
40000 p,,o RS VY AR VY SRS Y A

A integral da funcdo esta apresentada abaixo:
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O modelo de Hadetsky segue o mesmo desenvolvimento do modelo polinomial do 5° grau. A curva de ajustamento dos didmetros relativos em funcgao das
alturas relativas e representada pela fungao polinomial, expressa por:

Yi=B, + B,.X°°°* 4+ B, X + B,.X? + B,.X*°
Y:=B, + B,.X°°** + B,. X% + B, .X
Em que:

Y, = di/d = Diametros relativos das arvores dominantes;
Y, di/d = Diametros relativos das arvore dg

X = hi/h = Alturas relativas;

d = Didametro a altura do peito (cm);

di = Diametro a uma altura relativa hi (cm);

h = Altura total da arvore (m) e

hi = Altura na posi¢do i (m).

Substituindo as varidveis dependente e independente na equac¢do original,
obtém-se, desta forma, a nova equacgao, sendo expressa por:

o, ()", ()08, ()0, ()
2o ()7, ()", ()

Em que:

* = Equacdo para arvores dominantes e para a totalidade dos dados;
** = Equacdo para arvores dg;

d; = didmetro onde se encontra a altura h;;

dap = diametro a 1,30 m do solo, em cm;

h; = altura onde se encontra o diametro d;em m;

ht = altura total em m;

E= Erro aleatdrio, sendo E;~ N (0, %) e

8;= coeficientes do modelo a serem estimados (i=1, 2, 3, 4, 5).

A equacdo ajustada e transformada algebricamente para a estimativa do volume das arvores dominantes e para a totalidade das arvores é:



P PARCELE h. h 2 hy 30 2
=| ——.|dap|B B..(—') +3.(—') B.(—') B.(—') dh
Y [n.\ 40000 ( ap[ ot =\h)"\n) e\

- hs R,y 0005 h, hy\ 2 hiy 2 2
e [l N () RN () P N (P

A integral da funcdo esta apresentada abaixo:

2011 s
hozs)  05B,h? 0,333333B,h° 0,03225806452B,h,*"
dap? | B,h + 0,9950248756B, (F) oty o+ ——

T
40000

V=

'lo

Para a estimativa dos volumes aplica-se a integral da funcdo como se segue:
g h 0,005 h. 0,1 h. 2
=| ——.|dap|B B..(—’) +B.(—) +B.(—') ) dh
Y », 40000 (ap[°+- h #\h *“\h

- hy R,y 0005 0.1 h 2
= .d ’f B~B.(—‘) +B.(—‘) +B.(—') dh
¥= 20000 - “°P . [ P\ *\h *\h

A integral da fungdo esta apresentada abaixo:

(2011 119 Ry
(555) (=)

T h,\‘zoo/ h\\10/
dap? | B,h + 0,9950248756B, (ﬁ) .h + 0,9090909091B, (F) h

Y = 20000

Escolha da melhor equacao

A selecao da melhor equacdao baseou-se nas estatisticas de ajuste de precisdao, como coeficiente de determinacdo ajustado (R2 aj.), erro padrdo da
estimativa em porcentagem (Syx%) e pela analise dos residuos.

3. Resultados e discussoes

Para todo o conjunto de dados, foi possivel observar um fator de forma artificial médio de 0,4555. Analisando-se separadamente as arvores médias
quadraticas (dg) e dominantes (ddom), verificou-se, respectivamente, fatores de forma artificial médio de 0,4617 e 0,4493, indicando que as arvores
médias quadraticas tendem a ser mais cilindricas que as arvores dominantes, possivelmente pelo fato das arvores dg serem mais afetadas no interior da
florestal o que denota-se que o aumento do densidade da floresta pode aumentar o fator de forma dos individuos.

As estimativas dos coeficientes da regressao e as estatisticas de precisao obtidos nos ajustes dos modelos de afilamento para estimativa do volume total das
arvores de Pinus taeda L. para os ajustes considerando as arvores médias quadraticas, dominantes e para todo o conjunto de dados, sao apresentados na
Tabela 2.

Observa-se que no ajuste dos modelos de afilamento para todo o conjunto de dados, os valores de coeficientes de determinagao ajustados (R2aj.) variaram
entre 0,90 e 0,98 e erro padrdao da estimativa relativo (Syx%) entre 12,2% e 14,0%. Os ajustes realizados para as arvores médias quadraticas
apresentaram coeficiente de determinacao ajustado (R2aj.) variando entre 0,83 e 0,85, e erro padrao da estimativa relativo (Syx%) entre 13,1% a 14,3%.
Para as arvores dominantes os ajustes apresentaram valores de coeficiente de determinacao (R2aj.) de 0,87 a 0,89 com erro padrao da estimativa em torno
de 11,4% a 13,1%. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Yoshitani Junior et al. (2011), e inferiores aos encontrados por Téo et al. (2013).
Em estudos da forma do tronco para estimativa do volume de arvores do género Pinus na Regidao Sul do Brasil.

Tabela 2: Estatisticas e coeficientes dos modelos de afilamento ajustados.

Todo o conjunto de dados
M R?ajustado Syx (m?) Syx% 6o 61 62 6 B4 8s
1 0,9021 0,035 14,0 1,4102 -2,9203 1,5623 - - -
2
3

0,9232 0,031 12,4 1,2502 -3,4607 12,5661 -26,3635 24,1262 -8,0781
0,9877 0,030 12,2 15,843 -14,9706 -0,3581 -0,5285 10,1331 -
Arvores médias quadraticas
0,8309 0,026 14,3 1,4014 -2,8498 11,5018 - - -
0,8468 0,025 13,6 1,2437 -3,4159 12,9318 -28,3609 27,2821 -9,6541
4 0,8574 0,024 13,1 141,94 -150,48 10,0218 -1,43754 - -
Arvores dominantes
1 0,8714 0,040 13,1 1,4186 -2,9876 1,6204 - - -
2 0,8946 0,037 11,9 1,2567 -3,5223 12,3961 -25,0443 21,8935 -6,9317
3 0,8999 0,035 11,4 16,0331 -15,1614 -0,3707 -0,532 0,1567 -

N

Dentre os trés modelos de afilamento ajustados, o de Hadetzky (3) foi o que obteve melhor acuracia, em todas as situacOes de ajuste para a estimativa do
volume, apresentando o menor valor de Syx (12,2%) e maior valor de R2aj. (0,98) para o banco de dados total. Para as arvores médias quadraticas foi
encontrado o menor valor de Syx (13,1%) e maior valor de R2aj. (0,85), assim como para as arvores dominantes com o menor valor de Syx (11,4%) e
maior valor de R2aj. (0,89).

No Brasil, a maioria dos trabalhos para o género Pinus tem sido realizado para as espécies Pinus elliottii e principalmente para Pinus taeda. Diversos autores
tém desenvolvido trabalhos com o intuito de modelar a forma e estimar o diametro e volume ao longo do tronco dessas espécies. Destacam-se os trabalhos
conduzidos por NOGUEIRA et al. (2008); YOSHITANI JUNIOR et al. (2011); KOHLER et al. (2013); TEO et al. (2013); MORA (2015); SCHRODER et al.
(2015); KOHLER et al. (2016) e SOUZA et al. (2016).

Yoshitani Junior et al.(2011) testando modelos de afilamento para Pinus taeda, entre eles o de Hradtezky, constatou que o modelo de Hradtezky foi o melhor
para estimativa do volume, com valor de Syx (12,8%) e R2aj. (98,2%). Esse resultado é inferior ao encontrado no presente estudo para estimativa do
volume de arvores do conjunto de dados total e dominantes, sendo superior apenas no ajuste realizado para as arvores médias quadraticas.

Téo et al.(2013) testando trés modelos de afilamento, entre eles o de Hradetzky com melhor ajuste para Pinus elliottii em diferentes idades, encontraram
valores de Syx (10,68%) e R2aj. (0,92). Resultado superior ao encontrado no presente estudo para Pinus taeda. Estes autores constataram que as funcoes
de afilamento de melhor desempenho para estimativa do volume total foram o Polinbmio de 2° Grau para 10 e 27 anos e o Polinbmio de Poténcias
Fracionarias de Hradetzky para 18 anos de idade. Kohler et al. (2016) ajustaram este mesmo modelo para evolugdo do afilamento do tronco em
povoamentos de Pinus taeda e encontraram valores de Syx% (5,4 a 7,6) e R2aj. (0,98 a 0,99) satisfatérios em todas as classes de idades, concluindo que o
modelo de Hradetzky representa adequadamente a evolugao da forma do tronco das arvores.



Yoshitani Junior et al.(2011); Kohler et al. (2013); Teo et al.(2013) e Kohler et al. (2016), avaliaram diversas fungoes de afilamento para estimativa do
diametro e volume de Pinus taeda, no estado do Parand. Os referidos autores recomendaram o PolinOmio de Poténcias Fracionarias (Hradetzky) para
estimativa dos diametros e volume ao longo do tronco das arvores de Pinus taeda. Contudo, estes trabalhos corroboram o presente estudo, em que o
modelo de Hadetzky também obteve melhor acuracia de ajuste para estimativa do volume total das arvores de Pinus taeda (Tabela 2).

Para a avaliacdo do desempenho de modelos estatisticos, faz-se necessario analises mais minuciosas e cuidadosas, que garantam a acuracia dos ajustes.
Assim a analise grafica de residuos é fundamental, visto que erros grosseiros podem ocorrer em determinados cenarios e nao ser detectados pelas
estatisticas de precisao, tais como o coeficiente de determinacao (R2aj.), erro padrao da estimativa (Syx). Neste sentido, Draper; Smith (1966) destacam
gue nenhuma equacao de estimativa deve ser usada antes de se proceder a analise grafica de residuos, mesmo os indices de ajuste (R2 aj.) e de precisao
(Syx) sendo considerados satisfatérios. Para o presente estudo foi realizado a analise grafica de residuos (%) dos modelos de volume e de afilamento, para
verificagao de eventuais tendenciosidades (Figura 2 e 3).
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Figura 2: Dispersao dos residuos dos modelos de afilamento para todo o conjunto de dados (Total),
arvores média quadraticas (dg) e arvores dominante (ddom).

Tabela 3, sao apresentados os coeficientes da regressao e as estatisticas de precisdao dos trés modelos volumétricos ajustados para estimativa do volume
total com casca para Pinus taeda L No ajuste realizado para todo o conjunto de dados, os valores de coeficiente de determinacao ajustado (R2aj.) variaram
de 0,84 a 0,94 com erro padrao da estimativa relativo variando entre 10,4% a 17,5%. O ajuste realizado para as arvores médias quadraticas apresentou
valores de coeficiente de determinacao ajustado (R2aj.) variando de 0,78 a 0,88 com erro padrao da estimativa relativo entre 11,7% a 16,1%. Para as
arvores dominantes observou-se valores de coeficiente de determinagao ajustado (R2aj.) entre de 0,80 e 0,94 e erro padrao da estimativa relativo variando
de 8,6% a 16,2%.

Os modelos de dupla entrada (1 e 2), apresentaram estatisticas de ajuste superiores se comparado com o modelo (3) de simples entrada. Esses resultados
corroboram os valores encontrados em trabalhos realizados por diversos autores, destacando-se os trabalhos de Thomas et al. (2006); Pelissari et al. (2011)

e Silvestre et al. (2014).



Tabela 3: Estatisticas e coeficientes dos modelos volumétricos ajustados.

Todo conjunto de dados

M R? ajustado Syx (m?3) Syx% B, 8; 8,

1 0,9466 0,025 10,4 -9,439 1,7559 0,97728
2 0,9456 0,026 10,5 0,0224 0,000032 B

3 0,8478 0,043 17,5 -9,3348 2,56044 B

Arvores médias quadraticas

1 0,8873 0,021 11,7 -9,5468 1,8591 0,89857
2 0,8869 0,022 11,7 0,0203 0,00003 B

3 0,7851 0,03 16,1 -11,4946 3,3086 B

Arvores dominantes

1 0,9443 0,027 8,6 -9,0243 1,4091 1,2402
2 0,9301 0,03 9,7 0,0308 0,00003 B

3 0,804 0,05 16,2 -9,2581 2,5236 -

M.= Modelo; 1= Schumacher; 2= Spurr; 3= Berkout

Dentre as trés equagodes de volume ajustadas, a de Schumacher obteve melhor acuracia com os valores das estatisticas de avaliagdo superiores em todas as
situacoes de ajuste para estimativa do volume total com casca, apresentando o menor valor de Syx (10,4%) e maior valor de R2aj. (0,94) para conjunto de
dados total. Para as arvores médias quadraticas foi encontrado menor valor de Syx (11,7%) e maior valor de R2aj. (0,88). As arvores dominantes
apresentaram o menor valor de Syx (8,6) e maior valor de R2aj. (0,94). Campos e Leite (2013) afirmaram que esse modelo é um dos mais difundidos no
meio florestal para expressar o volume de madeira em funcao do didmetro e da altura total ou comercial, uma vez que resulta em estimativas geradas por
esta equacao quase sempre nao tendenciosas.

Os resultados encontrados para o modelo volumétrico com melhor desempenho estatistico no presente trabalho estdo coerentes em relagao aos encontrados
em outros trabalhos, com valores de coeficiente de determinagao quase sempre se situando-se entorno de 0,9 e erro padrao da estimativa, que na maioria
dos casos apresentam-se inferiores a 10% nos melhores ajustes (THOMAS et al. 2006; AZEVEDO et al., 2011; PELISSARI et al. 2011; SILVESTRE et al.
2014; LEAL et al., 2015). Isso demostra que a variacao dos dados foi satisfatoriamente explicada pelo ajuste do modelo.

A analise grafica dos residuos (Figura 3) permitiu verificar a auséncia de tendenciosidades no ajuste dos modelos volumétricos e de afilamento,
demonstrando que a avaliacdo das estatisticas complementares proporciona a selecdo de ajustes adequados para a estimativa da variavel volume em fungao
do diametro e altura pelas equacdes de volume e fungdes de afilamento.
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Figura 3: Dispersao dos residuos dos modelos volumétricos para todo o conjunto de dados (Total), arvores média quadraticas (dg) e arvores dominantes.

Os graficos de residuos em funcao do DAP para as trés situacoes de ajuste do modelo de Schumacher, estdao aproximadamente distribuidos em torno de
zero, com variancia constante ao longo da linha de regressdo. Foi observado que os residuos apresentam maior homogeneidade de variancia quando o
ajuste do modelo foi realizado para as arvores dominantes. Nota-se também nos graficos de distribuicdo dos residuos para as fungoes de afilamento uma
distribuicao em torno de zero, com variancia constante ao longo da linha de regressao. No entanto, foi observado maior homogeneidade de variancias para o
modelo de Hadetzky, e principalmente no ajuste realizado para as arvores dominantes.

Considerando os critérios de avaliacdo dos modelos pelos valores das estatisticas Syx e R2aj. e analise grafica dos residuos, o melhor desempenho para a
forma do tronco das arvores foi observado no ajuste do modelo de Hadetzky (3), e para estimativa do volume total foi a equacdo (1) de Schumacher, tanto
para o conjunto de dados total, quanto para as arvores quadraticas médias e dominantes.

O polinbmio de poténcias (Hadetzky) e a equacao de Schumacher, foram selecionados como os mais adequados para estimativa do volume das arvores de
Pinus taeda, por apresentarem maior coeficiente de determinacao ajustado, menor erro padrao da estimativa e auséncia de tendenciosidade na distribuicao
de residuos. Neste sentido, o modelo de Hadetzky e Schumacher sao recomendados para tal uso para a espécies de Pinus taeda na regiao de estudo.

Em relacdo as trés diferentes formas de ajuste (banco de dados total, arvores médias quadraticas e arvores dominantes), foi observado que os ajustes
realizados com o banco de dados das arvores dominantes apresentaram valores superiores se comparado com as outras formas de ajuste, tanto para as
funcdes de afilamento quanto para as equacdes de volume. A altura dominante (hgom) tem sido largamente usada no setor florestal, caracteriza-se por ser
independente e pouco influenciada pelos tratos silviculturais. Além disso, existe boa correlacdo com a producao total em volume do povoamento (FINGER
2011; MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

As equacodes de volume se mostraram mais eficientes do que as fungoes de afilamento para a estimativa do volume total de Pinus taeda na regiao dos
Campos Gerais, estado do
Parana.

4. Conclusoes

O Polindbmio de Poténcias Fracionarias de Hadetzky apresentou as melhores estatisticas entre as funcoes de afilamento na estimativa do volume total de
Pinus taeda em todas as situacoes de ajuste avaliadas;

Para estimativa de volume total com casca de Pinus taeda, pelas equacgoes de volume, o modelo de Schumacher se mostrou mais adequado em todas as



situacOes de ajuste avaliadas.

As equacoes de volume sao mais eficientes na estimativa do volume total de Pinus taeda em relacao as fungdes de afilamento, no entanto nao permitem a
obtencao do volume por sortimento.

As arvores dg apresentaram menor afilamento do que as arvores dominantes, possivelmente pelo fato das arvores dg serem mais afetadas no interior da
florestal o que denota-se que o aumento do densidade da floresta pode aumentar o fator de forma dos individuos
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