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RESUM O: Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes model os na estimativa do volume e da altura ao longo do fuste, de modo
agarantir inputs mais precisos aos sistemas de otimizag&o que visam obter multiprodutos. Foram avaliados os model os de afilamento
propostos por Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer e Hradetzky. Estes model os foram testados para os diédmetros comerciaisde 7 e
28 cm em arvores de Eucalyptus sp.. Foram empregados dados de cubagem de arvores com idade de 16 anos, sendo utilizadas 32
arvores-amostra no gjuste das equacdes e 27 arvores-amostra para os testes de validaggo. Baseado na andlise gréfica dos residuos, nas
estatisticas avaliadas (coeficiente de correlagdo, erro padrdo relativo, bias (B), média das diferencas (MD) e desvio padrdo das
diferencas (DPD)) e no teste de Leite & Oliveira (2002), verificou-se que o modelo de Ormerod foi 0 que apresentou melhores
estimativas de volume e 0 modelo de Schoepfer obteve melhores resultados de altura.

Palavras-chave: Volume comercial, altura comercial, Eucalyptus sp.

EVALUATION OF TAPER FUNCTIONS AIMING Eucalyptussp STEM OPTIMIZATION FOR MULTI-PRODUCTS

ABSTRACT: Thiswork evaluate different models for estimating volume and height along the stem, in order to guarantee more
precise inputs in the optimization systems for obtaining multi-products. It was tested the taper equations proposed by Demaerschalk,
Ormerod, Schoepfer and Hradelzky. These models were tested for the commercial diameter of 7 and 28 cmin Eucalyptus sp. trees. The
database was obtained from upper stem diameter measurements of 16 years-old trees, in a total of 32 sample trees for the model fitting
and 27 sample trees for the validation test. Based on the graphic residual analysis, on the statistics (correlation coefficient, relative
standard error, “bias” (B), average of the differences (MD) and standard deviation of the differences (DPD) and on thetest of Leite
& Oliveira (2002), it was verified that the Ormerod model presented better volume estimates and the Schoepfer model provided better
height results.

Key words:. Merchantable volume, merchantable height, Eucal yptus sp.

1 INTRODUCAO

As indistrias que utilizam os multiprodutos da
arvore, em geral necessitam de dados precisos de volume
até didmetros comerciais pré-definidos. De acordo com

afilamento sdo ferramentas valiosas para este fim, tendo
em vista sua flexibilidade em estimar o diametro para
qualquer aturado tronco, a atura comercia relativaaum
didmetro minimo, bem como estimar o volume parcial ou

Lima (1986), a estimativa deste didmetro é dificultada pela
variagdo daformado perfil do tronco em fungdo da espécie
e do estadio de desenvolvimento da mesma.

Segundo Husch et al. (1993), o afilamento do fuste
das arvores é o decréscimo natural do didmetro ao longo
do tronco e tem efeito direto no volume das arvores, sendo
0 seu conhecimento de fundamental importancia em
inventarios florestais para multiprodutos da madeira. Estes
autores afirmaram ainda que as fun¢Bes ou modelos de

total do fuste, viaintegracdo da area das secoes do tronco.
Nesse sentido, varios autores tém empreendido esforgos
no estudo de fungdes que descrevem o perfil do tronco,
cabendo citar: Lima (1986), Figueiredo-Filho et al. (1996),
Silvaet al. (1997), Scolforo et a. (1998), Fischer et d. (2001),
Assiset al. (2001, 2002) e Soares et al. (2004). E importante
ressaltar, entretanto, que a maioria dos trabalhos citados
avalia somente a acuraci dade dessas equacdes em relacdo
ao didmetro em qualquer parte do tronco e em relacéo ao
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volume comercial, ndo se preocupando em verificar a
acuracidade em se estimar a altura para um didmetro
comercia pré-estabelecido.

Em sistemas de otimizago que procuram maximizar
0 aproveitamento de toras, a estimativa da alturaem que
ocorre um determinado didmetro minimo é de fundamental
importancia, umavez que esta varidvel é essencial para
os algoritmos de otimizacdo. A maneira como a arvore
sera seccionada, apds sua derrubada, depende das
diferentes dimensdes e/ou qualidades diferentes que se
desgja para cada tora, ou segja, dos multiprodutos que
seréo obtidos da arvore. Esta situacao pode ser
caracterizada como um problema combinatdrio de corte,
gue, dependendo do conjunto de multiprodutos a se
produzir e das condic8es apresentadas pela arvore, pode
se transformar em um problema de consideréavel
complexidade. De acordo com Arce (2000), problemas
desse tipo podem ser enquadrados dentro de uma
categoria especifica de problemas de otimizacéo
denominada problemas de corte e empacotamento (PCE),
0S quais apresentam uma série de técnicas mateméticas
para sua solucdo, como Programacdo Linear, Programacdo
Inteira, Programacdo Dinamica, otimizacdo em redes e
métodos heuristicos.

Ainda, de acordo com Arce (2000), considerando-
se que uma arvore sera cortada e dividida em toras, paraa
aplicacdo de técnicas matematicas visando a solugdo de
problemas de corte e empacotamento, € necessério que se
defina o comprimento (til da tora e alguma funcéo que
descreva areducdo diamétrica da base para o topo, sendo
adequada uma funcdo de afilamento. Assim, pode-se
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deduzir que estimar a altura relativa a um didmetro minimo
comercial, empregando-se uma fun¢do de afilamento
significa estimar o comprimento Gtil da &rvore.

Considerando o exposto, este traba ho teve como
objetivo avaliar diferentes modelos na estimativa do
volume e da altura ao longo do fuste, de modo a garantir
inputs mais precisos aos sistemas de otimizacdo que visam
estimar o melhor uso do fuste.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta de dados

Os dados foram coletados em uma &rea de plantio
daempresa Aracruz Celulose S.A, localizada no municipio
de Caravelas, Bahia. Foi utilizado um talhdo com areade
4,31 ha plantado com Eucalyptus sp. com idade de 16 anos..
O espacamentoinicial utilizado no plantio foi 3 x 3 m sendo
feito um desbaste seletivo aos 8,6 anos de idade, ficando
ao final do ciclo de corte aproximadamente 250 arvores por
hectare.

Parafins deste trabalho, foi feita a cubagem de 32
arvores para o agjuste dos modelos de afilamento e 27
arvores para os testes de validag&o. Foram obtidas duas
medidas ortogonais, utilizando uma suta, do didmetro na
aturade 1,30 m e de didmetros a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 10%, 15%, 25%, ... € 95 % da dturatotal daarvore. O
calculo do volume com casca das secgdes foi feito
empregando-se 0 método de Smalian. As Figuras 1(a) e
1(b) mostram, respectivamente, a distribuicéo de
frequiéncia das 32 arvores-amostra utilizadas no gjuste
das equaces e as 27 arvores-amostra empregadas para
0s testes de validacao.
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Figura 1 — Distribuicdo de freqliéncia das arvores-amostra utilizadas no gjuste (a) e utilizadas nos testes de validagdo (b) dos

model os, por classes de didmetro.

Figure 1 - Distribution of frequency of the tree-sample used in the adjustment (a) and in the validation tests (b) of the models, by

diameter classes.
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2.2 Modelos de afilamento avaliados

As expressfes apresentadas para cada modelo
selecionado correspondem a sua forma origina (1), as

73

expressdes de célculo paraaalturarelativa a um didmetro
comercia pré-definido (2) e ao volume de qualquer por¢édo
do tronco (3), tal como segue:

a) Modelo de Demaerschalk (1972)

2
| g2 pap 22 2y 28 @
hij = Ht; —(d;; 10~ DAP, /1 Ht, /2 )%fz @
> A A 2 3 1 2 3 1
K 10%% DAP? Ht 2/ {(Htj ~hy) & ~(Ht; - h,) e (3

A

Vi

em que:

d. = diametro nadturah, (cm); DAP, = didmetro naaturade
1,é0 m (cm); Ht = dturatotal da arvore (my; h”.: aturacomercial
(m); L =Ht-h;" v = volume comercial com casca (m?); h, eh,
= limites daintegragdo; sendoh, = alturainferior da segéo (m)

2p,+1

e h, = aturasuperior dasegio (m); K = 407([)00; B =

parametros daregressdo, sendoi = 0,1,...,n; e = erro aeatorio.
b) Modelo de Ormerod (1973)
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¢) Modelo de Schoepfer (Polindmio de Quinto Grau - 1966)
i 2 3 4 5
d; h; h h hy h; 6
WPJ_ ﬁo+ﬁ1[H—tj + 5, H_tJ +53 H_tJ + B4 H_tJ +Ps H_t] +e

2 1 1 1
+(§%C5 +§Cijhjg +§%C5hj10+1—1

]
]
hy

[ 2 1 1 1 2 2
_CSHJ- +Coclhj2+(§COC2 +505jhj3+(§coce+§qczjhj“+(gcoc4+gclos+

1 1 1 1 2 2 1 1 1
gczjhj5+(§cocs +§Clc4 +§C203jhj6+(7clc5 +7%C4+7%?jhj7 +(z¢205 +z%¢4jhj8

©)

Cerne, Lavras, v. 13, n. 1, p. 71-82, jan./mar. 2007



74
em que; . N
CO - ﬁo ' Cl = 'Blpl l . 1 Cn = ﬂnpn
Ht Ht,

d) Modelo de Hradetzky (Polinbmio de Poténcias Inteiras
e Fraciondrias - 1976)

J
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em que:
p; =poténcias do modelo, sendo i = 0,1,...,n;

Deve-se ressaltar que foram analisadas as estimativas
de volume e atura a partir do gjuste do modelo de afilamento
na sua forma original. A expressdo de altura foi obtida de
forma algébrica, isolando-se h”. em funcéo ded”., Htj e DAPj;

p2 pn
l} +...+,Bn(l} +& @)

H, H,

p(n—l) +1 n

h(p1+ p(n—1)+1) h(pl+ pn+1)
| |+2¢C,| —— |+
pl+p(n—l)+l p1+pn+1

2p +1 p+p,+1
h(2p2 +1) h(p(n—l) Py +1) h(2pn +1) &
+ Cg _— | + ...+2C(n_l)Cn —_——— | * Cﬁ Tom . 4 (3)
2p,+1 Pn-1+ Pnt+ 1 2p,+ 1 b

e aexpressdo de volume foi obtida por meio daintegracdo
das areas seccionaisda arvore entre oslimitesh, eh,.
A representacdo da integral é expressa pela seguinte
A h, 5

equacio: VJ- =K r{dij oh

Para os modelos polinomiais de Schoepfer e de
Hradetzky, ndo foi possivel encontrar as raizes de forma
algébrica e com isso, foi necessério a utilizacdo de
processos iterativos. Entdo, para a obtencdo da altura (h)
para os modelos de Schoepfer e Hradetzky foi utilizado o
algoritmo de Newton por meio da ferramenta solver do
programa Microsoft Excel. Os modelos avaliados foram
ajustados através de procedimentos de analise de regressdo
de modelos lineares e ndo-lineares (método Levenberg-
Marquardt). O modelo de Hradetzky foi ajustado por meio
do método “stepwise”, avaliando-se poténcias entre
0,00001 e 95.

2.3 Validagdo dos modelos

As equacdes foram comparadas, na sua forma
original, tomando em conta o coeficiente de correlacdo (r)
entre os valores observados e estimados pelas equactes

Cerne, Lavras, v. 13, n. 1, p. 71-82, jan./mar. 2007

gjustadas e o erro padréo relativo (S, (%)). Para os
didmetros minimos comerciais especificos de 7 e 28 cm,
foram feitos testes com as arvores-amostra independentes
do gjuste de acordo com a metodol ogia utilizada por Lima
(1986).

Os valores residuais utilizados na construcéo dos
gréficos s80 expressos por:

Erro (%) = %100

|
em que:
Qi _ valores estimados pela equagdo; Y, = valores
observados.

Foram, também, feitos testes complementares, por
meio das seguintes estatisticas: bias (B); média das
diferencas absolutas (MD) e desvio padréo das diferencas
(DPD). Para cada equacéo, a precisdo foi examinada para
volume e altura comercia considerando os diédmetros
minimos comerciais pré-estabelecidos. A partir destas
analises procedeu-se a ordenacgdo das fungdes segundo
grau de precisao, sendo atribuidos pesos de 1 a4 de acordo
com os resultados das estatisticas obtidas e com o didmetro
minimo comercial em questéo (LIMA, 1986). Foi considerado
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0 modelo mais preciso aquele que resultou em menor
somatdrio nas notas para o didmetro minimo avaliado
(LIMA, 1986). Na Tabela 1, apresentam-se os critérios e
respectivos estimadores para avaliacdo do ajuste e
validacdo dos modelos.

Apobs 0 guste dos modelos, procedeu-se a sua
validacdo a fim de verificar a existéncia ou ndo de
tendenciosidade nos gjustes realizados. Paratal, optou-se
pelo uso do teste de L& O, proposto por Leite & Oliveira
(2002). O teste de L& O caracteriza-se por ser um
procedimento estatistico para avaliar a identidade de
métodos analiticos, cujo procedimento resulta da
combinagdo do teste de F (FH ) de Grayhill, do teste t para

erro-medio (té) e daandlise de correlacdo linear (1) entre

os valores observados e os valores estimados. O teste
compara o valor observado, como variavel dependente, e
o valor estimado, como varidvel independente. Assim, para
situagGes em que F(H)) e t— forem ndo significativos (ns)
e r> (1- ) conclui-se que os valores estimados pela
regressdo nao diferem dos valores observados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estatisticas das equacdes de afilamento na sua forma
original

As estimativas dos parametros e as medidas de
precisdo para as eguagdes testadas sdo apresentadas na
Tabela 2. Analisando as medidas de precisdo, verifica-se

Tabela 1 - Critérios para validagdo dos model os.
Table 1 - Criteria for validation of the models.
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um melhor grau de gjuste para 0s model os de Hradetzky e
Schéepfer, pois apresentaram valores der superiores e de
erro padrdo relativo (S, (%)) mais baixos, seguidos dos
model os de Demaerschalk e Ormerod.

3.2 Validagdo das equacbes de volume

3.2.1Analisesgréaficasdosresiduos das equacdes dos
modelos testados

Pela Figura 2, apresenta-se a distribuicéo residual
na estimativa do volume para as 27 arvores independentes
do ajuste, para o didmetro minimo comercial de 7 cm.
Analisando esta figura, percebe-se que os modelos de
Demaerschalk, Ormerod, Schoepfer e Hradetzky
apresentaram tendéncia de subestimativa do volume em
todas as classes de DAP.

Na Figura 3, ilustra-se graficamente a distribui¢do
residual na estimativa do volume para as 27 arvores
independentes do gjuste referente ao didmetro minimo
comercial de 28 cm.

Pela Figura 3, mostra-se que o modelo de
Demaerschalk apresentou boa estimativa do volume até
40 cm de DAP, passando a uma tendéncia de
subestimativa paravalores maiores que 40 cm de DAP.
J& 0 modelo de Ormerod apresentou boa distribuicéo
residual para todas as classes de DAP. Entretanto, os
modelos de Schoepfer e Hradetzky apresentaram
tendéncia de subestimativa do volume em todas as
classes de DAP.

Critério Estimador

n n A

. Y -3,

Bias (B) B:i=21 ' .=Zl |
n

n A

Média das diferencas absol utas (MD) _ZlYi —Yi

MD=2
Desvio padréo das diferencas (DPD) ( 3 d.?2 i /

DPD i=1 |:l

em que: Y, = valor observado e Y = valor estimado; n = nimero de observagdes; p = nimero de parémetros, d;, =| Y, —
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Tabela 2 — Estatisticas das equagdes g ustadas em suaformaoriginal.
Table 2 — Satistics of the adjusted equationsin itsoriginal form.

Model D e A A A A A A o
odeo bedie By B, P2 Ps Bs Ps T Sa®)
estimativa -0,02340 0,85483 0,93759 -0,77632
1 0,9422 22,02
tc 0,10ns 23,91* 31,89* 08,92*
estimativa 0,90591
2 0,9395 22,45
te 32,60*
estimativa 1,11792 -4,06467 18,55763 -42,964 44,6834 -17,42466
3 0,9848 7,24
tc 185,17* -20,25* 12,13* -9,77* 8,44* -7,74*
expoente 0,00001 04 0,8 5 10
4 estimativa 1,13680 0,08386 -1,05056 0,33961 -0,49702 0,11111 0,9856 7,04
tc 124,54* 3,47* 2,67* -12,44* -8,28* 5,53*
1 = Demaerschalk; 2 = Ormerod; 3 = Schoepfer e 4 = Hradetzky; * = significativo a 5% de probabilidade
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Figura 2 - Distribuicado dos residuos do volume, em porcentagem, em fungdo do DAP, considerando o diametro comercia de 7 cm.

Figure 2—Distribution of the residues of the volume, in percentage, in function of DBH, considering the merchantable diameter of 7 cm.

Todavia a distribui¢&o residual dos modelos de Ormerod,
Schoepfer e Hradetzky apresentaram uma queda na
precisdo das estimativas. Ja para o diédmetro comercial de
28 cm, houve uma melhora nas estimativas.

Analisando os resultados obtidos na validagéo,
observa-se que o0 modelo de Demaerschalk apresentou
resultados semelhantes aos obtidos na andlise do gjuste
de Mendonca (2006), para o diametro minimo de 7 cm.
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Demaerschalk
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Ormerod
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Figura 3 - Distribuicao dosresiduos do volume, em porcentagem, em funcdo do DAP, considerando o didmetro comercial de 28 cm.

Figure3-Distribution of the residues of the volume, in percentage, in function of DBH, considering the merchantable diameter of 28 cm.

3.2.2 Testes de precisio das equagdes dos modelos testados

Na Tabela 3, apresentam-se as estatisticas “bias”
(B), média das diferencas absolutas (MD) e desvio padréo
das diferencas (DPD) e as notas atribuidas (entre
parénteses), a partir das estatisticas, para as estimativas do
volume referentes aos didmetros comerciais (d) de 7 e 28 cm.

Analisando os dados da Tabela 3, verifica-se que 0
modelo de Hradetzky apresentou melhores resultados para
estimativa do volume relativo ao didmetro comercial de 7
cm, seguido dos modelos de Ormerod e Schoepfer. Parao
didmetro comercial de 28 cm, a equagdo de Ormerod
apresentou melhor precisdo, seguido do modelo de
Schoepfer, Demaerschalk e Hradetzky, respectivamente.
Assis et al. (2001), avaliando model os segmentados e néo-
segmentados na estimativa de didmetro ao longo do fuste
dePinus taeda, citam que o modelo de Hradetzky deve ser
gjustado por classe diamétrica. Esse fator pode ter
influenciado na estimativa da atura e do volume nos
didmetros comerciais pré-definidos (7 e 28 cm). Segundo
Assiset a. (2001), quando gjustado para o conjunto total
de dados, 0 modelo de Hradetzky apresentou queda em
sua precisdo.

Ainda, analisando os resultados do somatdrio das
notas das estatisticas separadamente, para os diametros
comerciais estudados, nota-se que a equacdo de Ormerod
apresentou um melhor resultado para a estatisticaB, MD
e DPD, sendo que o modelo de Schoepfer empatou na
soma das notas da estatistica MD. Somando as notas
atribuidas das trés estatisticas estudadas para os
didmetros testados, observa-se que o modelo de Ormerod
foi 0 mais preciso na estimativa do volume, seguido dos
modelos de Schoepfer, Hradetzky e Demaerschalk,
respectivamente. Comparando os resultados do teste de
validagdo (Tabela 3) com os resultados do teste das
arvores-amostra que participaram do ajuste
(MENDONCGCA, 2006) percebe-se que os resultados
diferiram e houve uma troca dos melhores modelos na
estimativa dos volumes a 7 cm de didmetro minimo.
Quando foi comparado o volume aos 28 cm de didmetro
minimo, o somatério das notas para as estatisticas
separadamente e as estatisticas conjuntamente
(B+MD+DPD), o resultado encontrado nos testes de
validacéo foram semelhantes aos do teste das arvores-
amostra que participaram do gjuste (MENDONCA, 2006).
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Nota-se que, de maneirageral, a precisao das estimativas
de volume diminui a medida que o didmetro comercial
diminui, diferindo, somente, nas estimativas do modelo de
Hradetzky. Analisando as estatisticas utilizadas no trabalho
de Assis et al. (2002) com Pinus taeda, essa pior precisdo
nas secdes mais proximas do topo das arvores também foi
verificada

Analisando o teste proposto por Leite & Oliveira
(2002), verifica-se que, para o didmetro minimo de 28 cm,
os volumes estimados pelos modelos ndo foram

MENDONCA, A.R. deet al.

classificados na situagdo ideal. Emboraisso tenha ocorrido,
as estimativas de volume para 0 modelo de Ormerod néo
diferiram estatisticamente dos valores observados. 1sso
pode ser verificado observando-se a Figura 4. Por essa
figura, nota-se que os valores observados e estimados
podem ser considerados idénticos estatisticamente. Para
0 di&metro minimo comercia de 7 cm nenhum dos modelos
foi classificado na situacdo ideal, ou sgja, os volumes
estimados pelos modelos testados diferiram
estatisticamente dos volumes observados.

Tabela 3- Edtatisticas“bias” (B), média das diferengas absolutas (MD) e desvio padréo das diferencas (DPD) e as notas atribuidas,
apartir das estatisticas, para as estimativas do volume referentes aos didmetros comerciais (d) de 7 e 28 cm.

Table 3— Satistics “bias “ (B), average of the absol ute differences (MD) and standard deviation of the differences (DPD) and the
attributed notes, starting from the statistics, for the estimate of volume for merchantable diameters (d) of 7 and 28.

Modelo d B MD DPD Total
28 0,1209 (2) 0,079 (3) 0,0191 (4) ©
Demaerschalk 7 0,3377 (4) 0,337 (4) 0,0333 (4) (12)
Total (6) (7) 8 (21
28 0,0361 (1) 0,0737 (1) 0,008 (1) )
Ormerod 7 0,2140 (3) 0,2174 (3) 0,0200 (1) @
Total 4 4 2 (20
28 0,1298 (3) 01314 (2) 00114 (2) @
Schoepfer 7 0,1833 (2) 0,1920 (2) 0,0262 (3) @
Total (5) 4 (5) (19
28 0,1763 (4) 0,1766 (4) 0,0165 (3) (11)
Hradetzky 7 0,1652 (1) 0,1766 (1) 0,0229 (2) 4
Total (5) (5) (5) (25
3,00 )
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2 2,00 - -
£ o
% 150 - i s
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Figura 4 — Gréfico dos volumes observados e estimados pela equagéo de volume derivada do model o de Ormerod aos 28 cm de

didmetro minimo comercial.

Figure 4 — Graph of observed volumes estimated by the derived volume equation of Ormerod model for the 28 cm of merchantable

minimum diameter.
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Assim, de acordo com a metodologia proposta
por Leite & Oliveira (2002), houve uma discrepancia
entre os volumes observados e estimados para o
diédmetro comercial de 7 cm. Para o didmetro comercial
de 28 cm, aexcegdo foi 0 volume estimado pelo modelo
de Ormerod, considerando-se as estimativas do volume
paraas 27 arvores-amostra independentes do gjuste dos
modelos. Pela Figura 3, mostra-se uma tendéncia na
estimativa do volume para todos os modelos testados,
aexcecdo do modelo de Ormerod, que apresentou uma
distribuicéo residual satisfatoria, explicando, portanto,
porque este modelo alcangou a identidade entre os
volumes observado e estimado para este diametro
comercial.

3.3 Validagéo das equacdes de altura

3.3.1 Analises gréficas dos residuos das equacdes dos
modelos testados

A distribuicgo gréfica dos residuos ao longo do
fuste das arvores-amostra apresentou subestimativa e
superestimativa, como esperado, no entanto pode-se
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constatar uma tendéncia maior para subestimativa da altura
ao longo do fuste. Pela Figura 5, apresenta-se a distribuicdo
residual paraaalturareferente ao didmetro comercia de 7
cm das 27 arvores-amostra independentes do ajuste das
equacdes.

De acordo com a Figura 5, nota-se que as
equacdes do modelo de Demaerschalk e Ormerod,
apresentaram uma ligeira subestimativa da altura para
todas as classes de DAP. Neste caso, observou-se uma
tendeciosidade extrema, com praticamente todos os
valores de altura subestimados em todas as classes de
DAP. E, enquanto que, os modelos de Schoepfer e
Hradetzky superestimaram a altura das arvores em todas
as classes de DAP. Verifica-se que os quatro modelos
testados apresentaram resultados semelhantes aos
encontrados, quando foi avaliada a altura referente ao
didmetro de 7 cm, nas analises gréficas dos residuos
das arvores-amostra empregadas nos ajustes das
equacdes (MENDONGCA, 2006).

A Figura 6 apresenta graficamente a distribuicdo
residual paraaalturareferente ao didmetro comercial de 28
cm das 27 arvores-amostra independentes do gjuste.
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Figura 5- Distribuic&o dos residuos da altura, em porcentagem, em fungéo do DAP, considerando o didmetro comercial de 7 cm.

Figure5—Distribution of the residues of the height, in percentage, in function of DBH, considering the merchantable diameter of 7 cm.
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Figura 6 - Distribuicdo dos residuos da atura, em percentagem, em fung&o do DAP, considerando o didmetro comercial de 28 cm.

Figure6—Distribution of the residues of the height, in percentage, in function of DBH, considering the merchantable diameter of 28 cm.

Pela Figura 6, nota-se uma tendéncia de subestimativa,
de maneira geral, da altura para 0s model os de Demaerschalk,
Ormerod, Schoepfer e Hradetzky. O modelo de Ormerod foi 0
mais estével, pois a maioria dos erros variaram entre + 20%,
enguanto 0s outros erros obtiveram maior variagdo na
amplitude. Percebe-se, também que, os erros foram maiores
para arvores onde a atura esta mais proxima do DAP. A
distribuicéo residua dos modelos de Hradetzky foi semelhante
aos das érvores empregadas no gjuste (MENDONGCA, 2006).
Ja o modelo de Schoepfer teve uma queda na preciséo da
estimativa da atura para o didmetro de 28 cm.

3.3.2 Testes de precisdo das equagbes dos model 0os
selecionados

Na Tabela 4 apresentam-se as estatisticas “bias”
(B), média das diferencas absolutas (MD) e desvio padréo
das diferencas (DPD) e as notas atribuidas (entre
parénteses), a partir das estatisticas, para as estimativas
da altura referentes aos didmetros comerciaisde 7 e 28 cm.

Analisando os dados da Tabela 4, verifica-se que 0
modelo de Schéepfer apresentou melhores resultados para
altura dos didmetros comerciais selecionados. Ainda,
analisando os resultados do somatério das notas das
estatisticas separadamente, para os quatro diametros
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comerciais estudados, nota-se que a equagdo de Schoepfer
apresentou um melhor resultado para as estatisticasMD e
DPD. Analisando as notas atribuidas as trés estatisticas
estudadas, conjuntamente, para os didmetros selecionados,
observa-se que 0 modelo de Schoepfer foi 0 mais preciso
na estimativa da altura, seguido dos modelos de Ormerod,
Hradetzky e Demaerschalk, respectivamente.

Pelo teste proposto por Leite & Oliveira (2002),
verifica-se que para os didmetros minimos de 7 e 28 cm, as
alturas estimadas pelos modelos avaliados diferiram
estatisticamente dos valores observados.

Pelos resultados encontrados para estimativa de
volume e principalmente de altura nos diametros minimos
comerciais selecionados, notam-se tendéncias na estimativa
destas varidveis em todos os modelos testados. Os
modelos de afilamento sdo de grande importéncia na
obtencdo de multiprodutos da floresta. Assim, as
tendéncias de subestimativa ou superestimativa do volume
de madeira a ser colhido podem comprometer o processo
de tomada de decisdo. Nesse sentido, novas pesquisas
devem ser realizadas buscando-se eliminar as tendéncias
nas estimativas encontradas neste trabalho. Como
sugestdes para novas pesquisas, devem-se considerar
model os segmentados na tentativa de se buscar estimativas
igualmente precisas em todas as partes do fuste da arvore.
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Tabela 4 - Edtatisticas“bias” (B), média das diferengas absolutas (MD) e desvio padréo das diferencas (DPD) e as notas atribuidas,
apartir das estatisticas, para as estimativas da atura referentes aos didmetros comerciais (d) de 7 e 28 cm.

Table 4 — Satistics “ bias “ (B), absol ute differences average (MD) and standard deviation differences (DPD) and the attributed
notes, departing from the statistics, for the estimates of tree height for the merchantable diameters (d) of 7 and 28 cm.

Modelo d B MD DPD Total
28 2,63 (4) 3,10 (4) 7,51 (3) (11)

Demaerschalk 7 2,28 (3) 2,28 (3) 1,10 (4) (10)
Total @ @ @ (21)

28 1,72 (2) 2,39(2) 5,49 (2) (6)

Ormerod 7 1,76 (2) 1,77 (2) 0,66 (2) (6)
Total @) @) @) (12)

28 1,92 (3) 2,22 (1) 5,18 (1) (5)

Schoepfer 7 -0,42 (1) 0,63 (1) 0,59 (1) ©)
Total @ (2 2 (8

28 1,50 (1) 2,40 (3) 9,13 (4) ®)

Hradetzky 7 -2,64 (4) 2,64 (4) 0,83 (3) (11)
Total (5) @ @ (19)

Outra consideracdo é a preocupacao em selecionar arvores
de tamanho adequado para que a amostra seja
representativa dos didmetros comerciais de interesse da
empresa.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as
condicdes em que foi desenvolvido este estudo, conclui-
se que

Os modelos analisados apresentaram tendéncias
na estimativa das varidveis analisadas sendo que 0 modelo
de Ormerod foi 0 mais estavel em termos de precisdo para
estimativa do volume comercia e altura comercial no
didmetro de 28 cm e 0 model o de Schdepfer na estimativa
da alturacomercial no didmetro de 7 cm;

Os model os considerados foram mais acurados em
estimar o volume do que a altura.
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