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Resumo: Este estudo objetivou avaliar modelos segmentados de taper para o clone GG100 em
um plantio comercial localizado no sudeste do estado do Tocantins. Foram cubadas
rigorosamente 54 arvores-amostra, em que foram ajustados cinco modelos segmentados de
taper, sendo um modelo nunca testado no Brasil. Na avaliagao dos modelos de taper, adotaram-
se os critérios estatisticos: erro padrao da estimativa, coeficiente de determinagao ajustado,
critério de informagdo de Akaike, raiz quadrada do erro médio, correlacdo linear multipla,
porcentagem da variagdo explicada, desvio médio, Bias e graficos de distribui¢ao. Concluiu-se
que o modelo de Clark, Souter e Schlaegel (1991) apresentou melhores resultados quanto a
qualidade e ao nivel de precisao no ajuste, seguido dos modelos de Max e Burkhart (1976) e de
Cao, Burkhart e Max (1980). No teste de validagao com dados independentes, o0 modelo de Cao,
Burkhart e Max (1980) resultou ser o modelo segmentado mais adequado para o Clone GG100
no Tocantins e, consequentemente, mais confiavel para estudos sobre o uso de sua madeira para
multiprodutos.

Palavras-chave: Inventario florestal. Dendrometria. Afilamento.

Abstract: This study aimed to evaluate segmented taper models for clone GGI100 in a
commercial plantation located in the southeastern state of Tocantins. Sixty-four sample trees
were strictly covered, where five segmented taper models were fitted, being a model never
tested in Brazil. The statistical criteria were: standard error of the estimate, adjusted coefficient
of determination, Akaike information criterion, square root of the mean error, multiple linear
correlation, percentage of explained variation, mean deviation, Bias e distribution charts. It was
concluded that the Clark, Souter and Schlaegel (1991) model presented better quality and level
of precision in the adjustment, followed by Max and Burkhart (1976) and Cao, Burkhart and
Max (1980) models. In the validation test with independent data, the Cao, Burkhart and Max
(1980) model proved to be the most suitable segmented model for Clone GG100 in Tocantins
and, therefore, more reliable for studies on the use of its wood for multiproducts.
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Introdugao

O setor produtivo de base florestal divide-se em varios tipos de produtos, tais
como: celulose e papel, carvdao vegetal, moveis, madeira serrada, painéis
reconstituidos, entre outros (MEDEIROS et al., 2016), com florestas de eucalipto
responsaveis por 71,8% de toda a 4rea de floresta plantada no Brasil, onde o Tocantins
¢ responsavel por 116.365 ha. (IBA, 2016). Nesse caso, entre o grande nuimero de
espécies de eucalipto cultivadas no Brasil, o clone GG100, oriundo do cruzamento de E.
urophylla com E. grandis, é um dos mais comercializados no pais, podendo até ser
utilizado para a produgao de multiprodutos madeireiros.

Diante disso, o conceito de multiprodutos permite uma melhor adequabilidade
de diferentes produtos da madeira, quanto as suas dimensodes, a qualidade e ao valor
de mercado. Isso reflete de forma direta na receita economica e financeira de um
empreendimento florestal, o que exige inventdrios florestais mais detalhados e
confidveis quanto as estimativas de estoque para se ter melhor eficiéncia do
planejamento da producao florestal. (SOUZA et al., 2016). Nesse contexto, para que um
plano de manejo seja eficiente e sustentdvel, é fundamental conhecer o volume de
madeira produzido em uma area de forma bastante confidvel, especialmente quando se
almeja melhor utilizagdo dos multiprodutos madeireiros, € essencial, entdao, o emprego
de equacdes de taper. (ANDRADE et al., 2016).

Equagdes de taper, comumente geradas a partir do ajuste de modelos
estatisticos aos dados de diametro medidos em diferentes partes do tronco de algumas
arvores-amostra, sao utilizadas para realizar sortimentos dos povoamentos florestais a
partir do conhecimento de diametros e comprimentos de toragens exigidos pelo
mercado madeireiro. Consequentemente, € possivel, também, obter a altura e o volume
em diferentes partes do tronco. (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2016; CAMPOS;
LEITE, 2013).

Grosenbaugh (1966) diz que o perfil pode ser facilmente modelado se o fuste for
dividido em partes. Nesse caso, segundo Bi (2000), os pontos fracos compartilhados
por muitas funcgdes de afilamento sao os seguintes: 1) a existéncia de um elevado grau
de viés na predicao do diametro sobre algumas porg¢oes do fuste, em particular na base
e na parte superior, apesar de o desvio total ser baixo, 2) a incapacidade de levar em
conta as diferencas na forma do fuste entre arvores.

Como uma possivel solugdo, uma abordagem com fung¢des segmentadas, os
sub-modelos sao unidos de modo que as derivadas de primeira ordem sejam iguais no
ponto de intersecao dos segmentos. Com isso, o objetivo desse estudo foi avaliar o
ajuste de modelos de taper segmentados para o clone GG100 no Tocantins, a fim de
melhor contribuir para um uso mais eficiente dos seus multiprodutos madeireiros.

Materiais e Métodos
Area de Estudo e Coleta de Dados

O estudo foi realizado com dados de um plantio florestal localizado no
municipio de Diandpolis, regidao sudeste do estado do Tocantins. Nessa regido, o clima
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predominante corresponde ao tipo C2w2A’a’ da classificagao de Thornthwaite-Mather,
com temperatura média mensal de 26°C e precipitagdo pluviométrica em torno de
1.500 mmy/ano, ocorrendo entre os meses de outubro a maio. (SEPLAN, 2012).

Os dados foram coletados em 54 darvores-amostra do clone hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (GG100), que foi implantado no espagcamento
inicial de 3,5 x 2,0 m e tinha sete anos de idade por ocasidao da coleta dos dados. Para
ajuste dos modelos segmentados de taper, cubaram-se 34 arvores considerando-se as
alturas absolutas: 0,3; 0,9; 1,3; 2,30 m e, sucessivamente, de 2 m em 2 m até um
didmetro em torno de 3 cm com casca. J4 para a validagdo dos melhores modelos, foi
feita a cubagem rigorosa de outras 20 arvores-amostra, considerando-se as alturas
absolutas: 0,2; 0,4; 0,7; 1,3; 2,70 m e, sucessivamente, de 2 m em 2 m até um diametro
em torno de 3 cm com casca.

Modelos Segmentados de Taper Testados

Foram testados os modelos segmentados de Max e Burkhart (1976) e de Clark,
Souter e Schlaegel (1991), modelos segmentados mais testados na area florestal
brasileira (ASSIS et al., 2001, SOUZA et al., 2008; FAVALESSA et al., 2012a e 2012b;
LANSSANOVA et al., 2013; ANDRADE, 2014) e os modelos pouco testados de Cao,
Burkhart e Max (1980), Valentini e Cao (1986) e de Parresol, Hotvedt e Cao (1987),
sendo o modelo de Valentini e Cao (1986) ainda nao testado em florestas no Brasil e os
outros encontrados nos trabalhos de Souza et al. (2008), Schroder et al. (2015),
Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996) e Scolforo et al. (1998). Portanto, os modelos
segmentados testados foram os seguintes:

Max e Burkhart (1976) modelo 1:
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Cao Burkhart e Max (1980) modelo 2:
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Parresol, Hotvedt e Cao (1987) modelo 3:
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Clark, Souter e Schlaegel (1991) modelo 4:

, Bs+B, D* 1-hi H B1— 1-13 H B1 12
Is D 1+
1- 1-1,3 H b1
di 2
= 5, D?2-F? 1-13 H P2— 1-hi H B2 +¢
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2 hi-5,3 . 1-Bs . hi-5,3
Ir F= Bs H-5,3 1 + Iu 2 YT Hoss
_ 1sehix 1,3 I _1se1,3<hi<5,3
$ ™ 0 outros casos B 0 outros casos
_ 1sehi>5,3 I zlsehi< 53+a H—-5,3
T 0 outros casos M 0 outros casos

Valentini e Cao (1986) modelo 5:
2

di
S = BWHBWE By W—Bs [; +B, W—Bs I +¢
I_lseWZBl I_lseWZBZ
17 0seW< B, 27 0seW< B,

Em que: di=didmetro na altura hi (cm), D=DAP (cm), H=altura total (m),
hi=altura no tronco onde se mediu di(m), F=diametro na posi¢ao a 5,30m de altura do
solo, necessario ao ajuste do modelo de Clark, Souter e Schlaegel (1991), K i

H-hi
W=——

€ = erro aleatdrio do modelo.

= 40000
hi hi .. - .
T = o Z=1- o B; e aj=coeficientes de regressao a serem estimados,

Validacao dos Modelos

Para avaliar a qualidade no ajuste dos modelos segmentados de taper, aos
dados do clone GG100, adotaram-se os critérios estatisticos: coeficiente de
determinacgao ajustado (CDA), erro padrao residual (EPR), critério de informacao de
Akaike (CIA) e andlise da distribuicao de residuos. Esses critérios estatisticos, obtidos
com base na varidvel di, foram utilizados conforme feito por Novo, Rojo e Alvarez
(2003), Rodriguez e Molina (2003), Figueiredo, Scolforo e Oliveira (2006), Queiroz et al.
(2008), Horle et al. (2010), Lanssanova et al. (2013), Téo et al. (2013) e Costa et al. (2016).

Visando uma decisao final quanto ao melhor modelo segmentado, foi analisado
o desempenho em um teste de validacdo com as 20 arvores diferentes das 34
empregadas no ajuste, ou seja, utilizou-se um banco de dados independentes. Nessa
etapa de validacdo, foram utilizados os critérios estatisticos: raiz quadrada do erro
médio (RQEM), correlacdo linear multipla (Ryy), porcentagem da variacdo explicada
(PVE), desvio médio (DM), Bias e, também, graficos de distribuicao residual. As
estatisticas de validagao foram obtidas pelas seguintes formulas:
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Os resultados das estatisticas adotadas de RQEM, Ryy, PVE, DM e Bias foram
somados com intuito de classificar os resultados obtidos. As estatisticas Ryyy,) e
PVE ¢y, foram transformadas, ou seja, estas foram subtraidas do valor de 100 para
manter o critério de decisao, ou seja, quanto menor o valor, melhor o resultado obtido
pelo somatoério dessas estatisticas. (LEITE; ANDRADE, 2002; ANDRADE, 2014). Esse
total percentual foi obtido por: totale,) = RQEMy,) + 100 —Ryyw, + 100 —
PVE,) + DM, + Bias g,

Resultados

Os resultados de coeficientes e critérios estatisticos obtidos sao apresentados na
Tabela 1. Nota-se que o modelo de Clark, Souter e Schlaegel (1991) € o que apresenta os
melhores resultados com EPR de 5,3%, CDA de 0,986 e CIA de 665,4. Em seguida, a
sequéncia de superioridade do ajuste foi: 1, 2, 3 e 5. O modelo 5 se refere ao modelo de
Valentini e Cao (1986), que apresentou os piores resultados com EPR de 8,0%, CDA de
0,967 e CIA de 980,7. J& quanto a distribuicao dos residuos (Figura 1), pode-se analisar
que as dispersoes mais tendenciosas sao para os modelos de Parresol, Hotvedt e Cao
(1987) e Valentini e Cao (1986). Os modelos de Cao, Burkhart e Max (1980), Clark,
Souter e Schlaegel (1991) e Max e Burkhart (1976) apresentam dispersoes similares
quanto a uniformidade ao longo da reta 0 cm. Contudo, analisando-se o histograma
dos residuos, nota-se que os modelos de Clark, Souter e Schlaegel (1991) e Max e
Burkhart (1976) apresentam a melhor distribuicdo normal com a maior frequéncia de
residuos em torno de +1 cm.
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Tabela 1. Coeficientes estimados e resultados dos critérios estatisticos de analise
obtidos para cinco modelos segmentados de taper para o clone GG100

Modelo

Estimativa Maxe  Cao, Burkhart Parresol, Hotvedte Clark, Soutere Valentini e

Burkhart e Max Cao Schlaegel Cao
al 0,065 0,9311 0,859 0,9583
a2 0,57966 0,3524
bl -2,02825 0,0000391 2,601 46,2569 0,04024
b2 0,77584 0,4663 -1,679 4,6784 2,14789
b3 117,47023 2248 -597,805 0,5734 -1,63218
b4 -0,54859 -0,6713 231,9 511,8066 6,2766
b5 7,8782 0,43083
b6 1,01339
EPR (%) 5,85 5,99 7,23 5,28 8,00
CDA 0,9822 0,9813 0,9783 0,9855 0,9667
CIA 753,37 761,93 902,77 665,38 980,65

Andrade (2014), utilizando os modelos de Clark, Souter e Schlaegel (1991) e
Max e Burkhart (1976) em Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis no nordeste da
Bahia, com idade de 5 a 7 anos, obteve para o modelo de Clark, Souter e Schlaegel
(1991), EPR de 4,4% e para Max e Burkhart (1976), apresentou EPR de 4,8%. No
trabalho de Souza et al. (2008), utilizando-se os modelos de Max e Burkhart (1976) e
Parresol, Hotvedt e Cao (1987) em Eucalyptus sp na Bahia, com idade de 16 anos,
apresentou para Max e Burkhart (1976), EPR de 6,0% e CDA de 0,998 e, para Parresol,
Hotvedt e Cao (1987), EPR de 20,5% e CDA de 0,657. Ja Muller et al. (2014), trabalhando
com Eucalipto de 10 anos em Minas Gerais, obteve-se, para o modelo de Max e
Burkhart (1976), um EPR de 2,11 cm e CDA de 0,970 e, para Parresol, Hotvedt e Cao
(1987), apresentou EPR de 2,14 cm e CDA de 0,970. Comparando os resultados obtidos
nas literaturas citadas, nota-se que os resultados obtidos neste estudo estao dentro da
amplitude encontrada na literatura, sendo que o modelo de Parresol, Hotvedt e Cao
(1987) apresentou melhores resultados.
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Figura 1. Distribuigao de residuos de cinco modelos segmentados de taper para o clone
GG100
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Aplicando as equagdes de taper segmentado, obtidas a partir dos dados de 34
arvores, nos dados independentes de 20 arvores do clone GG100, na Tabela 2, sdo
apresentados os resultados dos critérios estatisticos utilizados na validacao dos
modelos. Analisando-se individualmente cada estatistica para cada modelo, nota-se
que os melhores resultados foram para o Cao, sendo superior nas estatisticas de Ryy,
PVE, DM e Bias, porém, na estatistica de RQEM, o melhor resultado foi para o Max e
Burkhart (1976), sendo assim, o modelo de Cao, Burkhart e Max (1980) obteve um
menor total com 11,20%, em seguida foi Max e Burkhart (1976), com total igual a
13,37%, o pior total apresentado foi para Clark, Souter e Schlaegel (1991), com 30,17%
(Tabela 2).

Tabela 2. Critérios estatisticos aplicados em dados independentes de 20 arvores do
clone GG100 no Tocantins

Modelos RQEM% Ryy% PVE% DM% Bias% Total%
Max e Burkhart 6,02 99,24 98,19 2,90 1,88 13,37
Cao, Burkhart e Max 6,21 99,24 98,07 1,59 0,72 11,20
Parresol, Hotvedt e Cao 8,79 98,81 96,14 5,70 2,57 22,12
Clark, Souter e Schlaegel 10,06 98,19 94,95 8,21 5,04 30,17
Valentini e Cao 8,37 98,55 96,50 5,61 3,28 22,21

Analisando o perfil médio real e o predito, nota-se que os perfis com maior
similaridade com o real (Figura 2) sao Cao, Burkhart e Max (1980) e Max e Burkhart
(1976), porém ambos se distanciam do real a partir da altura 13 m. Tais modelos, em

110 | Revista Cerrado Agrociéncias, (8): 104-115, dez. 2017



m David Lucas Camargo Vieira Terra | Valdir Carlos Lima de Andrade | José Moisés Ferreira Junior

média, subestimam esses diametros de 13 m de altura sem prejudicar a predi¢gao dos
diametros.

Quanto ao modelo Clark, Souter e Schlaegel (1991), em média, este se mostra
similar ao perfil real até altura de 8 m. Apos esse limite, 0 modelo descreve o perfil do
fuste com uma queda expressivamente diferente do perfil médio do tronco. Ja os
modelos de Parresol, Hotvedt e Cao (1987) e de Valentini e Cao (1986), em média,
acompanham a descrigao do tronco conforme descrito pelos modelos de Cao, Burkhart
e Max (1980) e de Max e Burkhart (1976), mas, a partir da altura de 16 m, estes tém uma
queda abrupta e diferente na representagao média do perfil do tronco.

Como os modelos de Cao, Burkhart e Max (1980) e de Max e Burkhart (1976)
melhor descreveram o perfil do tronco, entao, para melhor visualizagao dessa
superioridade, analisou-se o viés médio de todos os modelos (Figura 3). Nota-se que os
modelos de Cao, Burkhart e Max (1980) e de Max e Burkhart (1976), em média, sao bem
similares na descricao do perfil médio com leve superioridade do modelo de Cao,
Burkhart e Max (1980). Ambos os modelos resultaram em um viés médio mais préximo
da reta de 0 cm, sendo melhor para o modelo de Cao, Burkhart e Max (1980). Os
demais modelos foram, expressivamente, piores, principalmente o modelo de Clark,
Souter e Schlaegel (1991). Portanto, para descrever o perfil do tronco do clone GG100
no Tocantins, sao recomendados os modelos de Cao, Burkhart e Max (1980) e de Max e
Burkhart (1976).

Figura 2. Perfis médios observados e preditos pelas equagdes de taper para o clone
GG100 no Tocantins
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Figura 3. Tendéncia de erro médio ao longo do tronco de diferentes modelos
segmentados para o clone GG100 no Tocantins
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Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, para as condicdes em que foi
desenvolvido este estudo, conclui-se que o modelo que gera a melhor equagao de taper
para predigao do perfil do tronco do clone GG100 no Tocantins € o modelo segmentado
de Cao, Burkhart e Max (1980), seguido do modelo de Max e Burkhart (1976). O
modelo de Clark, Souter e Schlaegel (1991) foi o que apresentou os piores resultados,
sendo que os modelos de Parresol, Hotvedt e Cao (1987) e de Valentini e Cao (1986)
apresentaram péssima descricao do perfil do fuste a partir de 16 m, aproximadamente.
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