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RESUMO
Este presente estudo foi realizado com o objectivo de determinar a melhor equacéo de perfil de

tronco ndo segmentada para estimativas de afilamento de Pinus elliottii var. elliottii, da floresta
de Inhamacari, Distrito de Manica, Pronvincia de Manica. Os dados para o presente trabalho
foram medidos em povoamentos de Pinus elliottii var. elliottii, com arvores amostradas que
cresceram em povoamentos manejados para producdo de madeira serrada. A cubagem das 45
arvores foi feita pelo método relativo de Hohenald, tomando-se as medidas relativas dos
diametros a 0%, 5%, 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% da altura total
do fuste, ndo considerando a altura do cepo. Para definir a altura total de cada fuste, foi
considerando o diametro minimo do topo de 10 cm. Com estes dados desenvolveram-se
diferentes equac@es de perfil de tronco, tendo sido seleccionadas as melhores usando o valor de
F, Coeficiente de Determinaco ajustado (R?%), Desvio Padrdo dos residuos (Syx%), Indice de
Furnival (IF%), Analise Gréfica dos Residuos, Residuos Médios e Analise grafica dos perfis
médios. No processo de validagdo usou-se o teste Qui-quadrado (X°) e analise grafica. A
equacdo seleccionada como a melhor para o ajuste, foi a equacao de Shoepfer (1969), com maior
valor do coeficiente de determinacio (R?% = 84.865), menor desvio padrao de residuos (Sxy% =
11.89845), valor de F (F = 605.46), e valor dos residuos médios (RM = 4.0628E-15), mas com o

tcalculado, MENOI qUE O teritico.
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1. INTRODUCAO

As florestas plantadas em Mogambique, cobrem uma area de cerca de 51716 hectares, das quais
33649 hectares na regido Norte e 18067 hectares na regido centro do Pais, sendo estes, em quase
sua totalidade, ligados a empreendimentos verticais, ndo apresentando ainda um uso que

proporcione uma agregacao mais rentavel (DNTF, 2011).

A madeira proveniente dos povoamentos florestais é maioritariamente voltada para a producao
de matéria-prima, madeira serrada, polpa, lenha, postes, etc. Porém, com o crescente
desenvolvimento e o aumento da demanda no mercado por produtos madeireiros, as empresas do
sector florestal estdo buscando varias alternativas, com vista a ampliar as possibilidades de
utilizacdo integrada da madeira proveniente de uma arvore e diversificar a sua producdo, com

vista a diminuir o afilamento do fuste da arvore (Leite et al, 2006).

O afilamento de uma arvore, indica a conicidade da base do fuste ao topo, ou a diminuicao do
didmetro para cada metro de comprimento do fuste (Scolforo et al, 1998). Outra maneira de
expressar o afilamento do tronco, no sentido base-copa, é por meio do factor de forma. O factor
de forma expressa o afilamento, pela relagdo entre o volume rigoroso de um tronco e o volume
de um cilindro de referéncia de comprimento igual ao tronco e de didmetro igual ao seu diametro

de referéncia (Scolforo et al., 1998).

O uso das equacdes de perfil de tronco, em inventérios florestais, resulta em informacao sobre o
volume vinculado as dimensdes minimas de cada produto (polpa, laminados, madeira serrada,
etc), a ser obtido do povoamento, permitindo a planificacdo e quantificacdo adequada de

producdo, e comercializacdo da madeira (Soares, 2002).

Por outro lado, as equacgdes de perfil de tronco constituem importante ferramenta estatistica de
uso corrente na determinacéo dos perfis de troncos, pois permitem ao usuario estimar o diametro
em qualquer ponto do fuste, a altura total ou a que se encontra em um diametro limite especifico

no fuste, e o volume entre pontos quaisquer do fuste (Prodan, 1997).

Max e Bukhart (1976), demostram a utilizacdo de técnicas de regressdo, na analise dos modelos
segmentados p ara representar os perfis dos fustes das arvores, embora demonstram dificuldades

em encontrar uma Unica equacao capaz de estimar com precisdo os didmetros ao longo de todo
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fuste. O uso de duas ou mais funcOes para representar os perfis das arvores torna os modelos
segmentados mais flexiveis que os demais modelos, embora sejam mais complexos (Assis et al.,
2001).

Os modelos ndo segmentados possuem maior eficiéncia na sua aplicacéo, pois apresentam uma
certa simplicidade de aplicacdo, quando comparados aos modelos segmentados, pois tém sido
estudados, apesar de apresentarem deficiéncias na representacdo da base do fuste, o que pode
comprometer as estimativas (Assis et al, 2001). No entanto, ha de se considerar as possibilidades
de modificacOes desses modelos, objectivando suprir tais deficiéncias, com vista a diminuir 0s

desperdicios que surgem durante as fases de processamento da madeira (Assis, 2000).

Os desperdicios causados pelos actuais processos de transformacdo tém induzido a pesquisa e ao
desenvolvimento de modelos estatisticos aplicados ao maneio de florestas, que auxiliem na
definicdo de uso dessas madeiras e de transformacao em produto final, com o intuito de torna-las

mais rentaveis (Chichorro et al. 2000).

As grandes dificuldades do maneio florestal e, em especial, da avaliacdo econdmica de
povoamentos florestais, residem na inexisténcia de tabelas de sortimento apropriadas, que
possibilitem determinacdes rapidas do estoque de madeira para diferentes tipos de
aproveitamento (Schneider et al, 1996). Devido a isso, muitas pesquisas tém sido realizadas com
0 objectivo de descrever, de forma optimizada, a classificacdo dos fustes segundo sua qualidade,

dimensoes e possibilidades de utilizacdo (Schneider et al, 1996).

O sortimento é o "seccionamento™ da arvore pelas dimensdes didmetro e comprimento (Silva,
1998). Quanto maior o diametro e o comprimento do fuste, maiores as dimensdes das pecas
resultantes, consequentemente, maior preco, o que geralmente conduz a menor quantidade de
residuos (maior valor do fuste), portanto o objectivo é um equilibrio resultando assim maior

retorno financeiro (Silva, 1998).
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1.1. PROBLEMAS E JUSTIFICACAO DO ESTUDO

Sendo o afilamento de uma arvore, a conicidade da base do fuste ao topo, usado para descrever a
diminuicdo do didmetro para cada metro de comprimento do fuste, este, é influenciado por
diversos factores, tais como, espacamento, herdabilidade, desbaste, poda, idade, etc. Justamente
por estes motivos, que ndo se deve extrapolar o afilamento de uma determinada espécie, para
representar o afilamento de outras espécies, ou para a mesma espécie implantada em locais
distintos, ou com diferencas nas condicdes de sitio. Assim, uma das formas de incluir todos esses
factores seria construir os modelos de afilamento, com vista a descreverem detalhadamente o
afilamento das arvores para cada espécie e para as condi¢cbes em que esta sujeita. Porém, para
evitar a complexidade na construcdo de modelos de afilamentos, muitos autores tem ajustado 0s
modelos de afilamento com base nas variaveis dendrométricas (DAP, didmetros relativos, altura
do fuste). Assim, os factores que influenciam o afilamento, referidos anteriormente, inserem-se
nos modelos de afilamento, que usam varaveis dendrometricas, DAP, didmetros relativos e altura

do fuste, inclusos nos tais modelos de afilamento.

Fazendo uma analise comparativa dos resultados de sortimento da Mimosa scabrella, entre
arvores mais afiladas e arvores com fuste menos afiladas, Queirois (2006) evidenciou que as
diferencas entre as variaveis DAP, diametros relativos e altura dos fustes, influenciam
directamente no afilamento das arvores, sendo as arvores com pouca variabilidade entres os
diametros relativos ao longo do fuste, e com menor altura, a apresentar fustes mais cilindricos, e
mais empregues na producdo de madeira serrada, do que as arvores com maior variabilidade
entre os didmetros relativos e com maior altura. Assim, ha necessidade de determinar estas
variaveis com melhor precisdo possivel, pois a determinacao inadequada destas varidveis pode
implicar numa planificacdo inadequada de sortimento, e de estimativas imprecisas de volume

para cada seccdo do fuste.

Os processos de transformacdo da madeira proveniente do fuste, em multiprodutos tais como,
madeira serrada, polpa, lenha, laminados, resultam na ocorréncia de desperdicios resultantes de
tais processos de transformacéo, devido a falta de conhecimento, de qual parte do fuste se destina
a um determinado fim (polpa, lenha, laminados, madeira serrada, etc.). Por outro lado, a falta de

uso dos modelos estatisticos ndo especificos, aplicados ao maneio de florestas tem levado a uma
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adopcdo ineficientes de procedimentos, e de processamento inadequadas a determinacdo de
estimativa do volume de matéria-prima disponivel em funcdo da diversificacdo do seu uso.
Devido a tais causas, as industrias de transformacdo da madeira, apresentam dificuldades para
estimar a quantidade de volume de madeira para diversos fins (producdo de madeira serrada,
polpa, laminados, postes, etc.), parte significativa no custo financeiro, dada a grande dificuldade
de realizar tais operacGes. Assim, uma das formas de evitar a ocorréncia dos desperdicios é o0 uso
de sortimento do fuste e modelos estatisticos, que visam a suprir tais variagdes de didmetro ao
longo do fuste, com vista a facilitar a compresséo de qual parte do fuste pode ser empregue para

um determinado fim (polpa, laminados, lenha, madeira serrada).

1.2. OBJECTIVOS
1.2.1. Objectivo geral

e Determinar a melhor equagéo de perfil de tronco para estimativa de afilamento dos fustes

para a espécie Pinus elliottii var. elliottii.

1.2.2. Objectivos especificos

e Ajustar as equacdes de perfil de tronco;
e ldentificar a melhor equacédo de perfil de tronco;

e Validar a melhor equacdo de perfil de tronco, ajustada para estimativas de afilamento

para a espécie Pinus elliottii var. elliottii.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Area de ocorréncia de Pinus elliottii

Pinus elliottii € uma espécie composta de duas variedades distintas: Pinus elliottii var. elliottii e
Pinus elliottii var. densa, que pussui como regido de ocorréncia natural o Estado de Carolina do
Sul até o Oeste do Estado da Lousiana, em uma estreita faixa proxima ao Oceano Atlantico do
Sudoeste dos Estados Unidos (Shimizu, 2005).

Tem preferéncia natural por solos acidos e arenosos localizados em baixas e junto a cursos de
agua, bem como, areas com lencol freatico proximo a superficie. Os solos mais recomendaveis
sdo podzolicos e os latossolos mais argilosos. A temperatura média anual de origem oscila entre
15°C e 24°C, e os indices de precipitacdo que variam entre 650 a 2500 mm por ano, e um periodo

seco de no méaximo 4 meses. E tolerante a ventos com elevados teores de sal (Lamprecht, 1990).

Em Mocambique as plantac6es florestais, encotram-se nas regides centro e norte, das quais 16 %
das plantacfes florestais na provincia de Manica, sendo as espécies do género Pinus as mais
abundantes, maioritariamente usadas para a producdo de madeira serrada (DNTF, 2011).
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2.2. Descricao Botanica de Pinus elliottii var. elliottii

Tabela 1: Nomenclatura e descri¢do do Pinus elliottii var. elliottii

Classificacao

Nomenclatura e Descricdo

Nomes
vernaculares

Pinus, pinheiro, pinheiro-americano

Familia

Pinaceae

Nome cientifico

Pinus elliottii var. elliottii

Arvore

Arvore de rapido crescimento, mas ndo muito duradouro em relacdo ao padréo dos
Pinus silvestres (cerca de 200 anos), prefere clima e solos hiumidos. Se distingui do
Pinus taeda por ser maior, com folhas mais arredondadas e pinhas maiores; e do
Pinus palustris por ser mais curto, ter agulhas mais finas e pinhas mais curtas. De

grande porte com altura entre 18 m e 30 m.

Fuste

Recto, cilindrico, com diametro entre 0,1 m e 0,6 m. Com casca sulcada e
acinzentada em individuos jovens e marrom-avermelhada em individuos adultos,

com placas escamadas.

Folha

Acicula, muito fina, formato de agulha, resistente e firme, de coloracdo verde-

brilhante e com a margem finamente serrilhada, comprimento entre 18 cm e 24 cm.

Madeira

Cerne e alburno indistintos pela cor, branco-amarelado, brilho moderado, cheiro e
gosto distintos e caracteristicos (resina), gra direita; textura fina; densidade baixa,

macia ao corte.

Fonte: (Shimizu, 2005)
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2.3. Usos de Pinus elliottii

Pinus elliottii var. elliottii, € uma espécie bastante versatil no seu uso, podendo ser usada para o
paisagismo, construcdo civil, industria, mobiliario e outros fins (Lamprecht, 1990). A madeira de
Pinus elliottii var. elliotti € usada na construcdo civil, no fabrico de andaimes, formas para
concreto, ripas, partes secundarias de estruturas, rodapés, etc. No paisagismo € usado para a
arborizacdo urbana: pracas e parques, arborizacdo decorativa: pequenas arvores podadas,

miniaturas ornamentais em vasos (Carvalho, 1994).

Na industria a resina do pinus é usada para a producdo de tintas, vernizes, sabdes, colas, graxas,
esmaltes, ceras, adesivos, desinfetantes, isolantes térmicos, e terebintina (na producédo de tintas,
vernizes, corantes, vedantes para madeira, reagentes quimicos, canfora sintética, desodorantes,
inseticidas, liquidos de limpeza, etc). Por ter fibras longas € bastante utilizado na producédo de
celulose para fabricacdo de embalagens (Lorenzi, 1992). Por outro lado, é usado também na
producdo de compensados, laminados, cabos para vassouras, palitos de fosforos, brinquedos,

objectos torneados, e pellets (Carvalho, 1994).

2.4. Factores que influenciam a forma das arvores
2.4.1. Espagamento

O uso de um espacamento adequado em plantagdes florestais, constitui um elemento
fundamental para a obtencdo de um crescimento maximo com melhor qualidade e menor custo.
O espacamento para além de influnciar a densidade basica, tem um efeito significativo na
rectiddo e conicidade do tronco (Scolforo, 1998). O grau de afilamento do fuste das arvores
tendem a aumentar com o aumento de espacamento, devido a manutencdo de uma maior altura

da copa e, consequentimente, um maior diametro da base da copa Figueiredo Filho, (1991).

As arvores plantadas em espagamentos maiores tendem a crescer mais rapidamente em didmetro
que aquelas plantadas em espagos menores, portanto, tenderdo a ter maior conicidade, pois em
povoamentos menos densos, ocorre uma distribuicdo desiquilibrada do incremento ao longo do
fuste de forma que a competicdo ndo melhora a qualidade das arvores, afectando deste modo a
sua qualidade (Friedl, 1989).

Artur Ana Titos UEM/FAEF/DEF Pdgina 7



2.4.2. Idade

Com base no estudo efectuado por Burger et al., (1980), numa plantacdo de Araucaria
angustifolia, observaram que o afilamento do tronco tende a diminuir com o aumento da idade.
Nas idades inferiores a forma assemelha-se a paraboloide regular ao longo de todo o fuste, e com
0 avancgo da idade, a parte inferior modifica-se para neilode, enquanto a parte superior a forma

paraboloide é cada vez mais acentuada (Friedl, 1989).

A medida que aumenta a idade da arvore, a conicidade tende a diminuir gradativamente, pois
quando a arvore atinge seu climax de crescimento, sendo isSo uma caracteristica da espécie e
sitio, o seu crescimento em didmetro e altura sera reduzido e, como consequéncia, as mudancas
na relacdo entre altura e diametro serdo muito pequenas, resultando deste modo em forma da

arvore menos conica Ahrens (1981).

2.4.3. Desbaste

Varios autores tém defendido a teoria de que a forma do fuste de uma &rvore pode ser
“deteriorada”, apos a realizagdo de um desbaste, isto ¢, denota-se um aumento de conicidade do
fuste em funcdo da realizacdo de um desbaste, para além do crescimento da copa e
consequentemente a alteracdo da forma do tronco, pois em povoamentos onde ocorrem desbastes
tendem a manter o comprimento da copa e apresentar arvores com fustes mais afiladas do que
aquelas que ndo sofrem deshaste, devido ao crescimento maior da &rea na base da copa que ao

nivel do DAP, nas arvores desbastadas (Larson, 1963).

Ribeiro et. al., (2002), observaram que o efeito do desbaste € mais visivel sobre as dimensdes da
arvore individual, observando-se ao nivel do didmetro, através do aumento da conicidade, e
diminuicdo do factor de forma. Em povoamentos onde sdo efectuados os desbastes, as arvores
tendem a apresentar fustes mais conicos em compara¢do aos povoamentos que ndo sofrem
desbastes, ja que nos povoamentos desbastados ocorre, proporcionalmente, um crescimento

maior da area seccional na base da copa que ao nivel do DAP (Scolforo e Filho, 1998).
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2.4.4. Herdabilidade e Ambiente

A forma da &rvore é altamente influenciada pelo ambiente, mas também aspectos como a
progénie tem alta correlacdo com esta (Scolforo e Filho, 1998). Segundo o mesmo autor, as
caracteristicas genéticas de uma arvore determinam sua maneira de crescer, 0 ambiente a

modifica no decorrer do tempo.

Larson (1963), concluiu que o ambiente pode ser mais importante do que a herdabilidade
devido a uma comparacdo de arvores pioneiras (primeiras invasoras) com arvores de mesma
origem de sementes, mas estabelecidas em grupo. O mesmo autor, constatou nas arvores
pioneiras uma pior forma do fuste do que nas estabelecidas em grupo. O facto de que a forma do
tronco esta atribuida a copa da arvore tem causado opinides diferentes entre alguns autores a

respeito do papel relativo do ambiente e da herdabilidade.

2.4.5. Poda

Com a realizacdo da poda num povoamento florestal, ocorre um aumento do espaco e
consequentemente fica evidente uma mudanca na forma do tronco, através da diminui¢do da
conicidade, podendo desse modo, a poda estar relacionada com a forma das arvores (Larson,
1963).

Scolforo e Filho, 1998 (1991), afirmou que a poda quando realizada moderadamente, na maioria
das espeécies resulta em um decréscimo no crescimento na base do tronco e um aumento de
crescimento na base da copa. O efeito de uma poda drastica poderia resultar em um declinio no
crescimento de didmetro ao longo do tronco da arvore, incluindo uma reducéo no crescimento

em altura e originando numa diminuigao do afilamento do fuste.

Ahrens (1982), no seu estudo efectuado sobre a influéncia da poda no crescimento de Pinus
elliottii var. elliottii, observaram que os fustes das arvores diminuem sua conicidade com o

aumento da poda, o que torna as bases dos fustes mais cilindricas.
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2.4.6. Posicao Socioldgica

Arvores com maior copa tendem a apresentar maior conicidade que as arvores dominadas (de
menor copa). Em geral arvores dominantes tém pior forma e com decréscimo da classe de copa
h& uma melhoria na forma das arvores. Este facto é explicado pelo menor crescimento relativo
(nas arvores dominantes) da altura em relacdo ao diametro (Scolforo e Filho, 1998). Assim, as
arvores dominantes tém um maior afilamento do tronco devido ao maior comprimento da copa
(Larson, 1963). Segundo o mesmo autor, com a diminui¢do da copa havera um decréscimo do
afilamento. Em arvores com mesmo DAP e alturas, aquelas com copas mais longas apresentam
fustes mais afilados, mostrando que a copa é o factor de relevancia no estudo de forma das

arvores.

2.4.7. Sitio

A qualidade do sitio afecta a forma do tronco. Em sitios de baixa capacidade produtiva, as
arvores normalmente tém maior conicidade ou formas indesejaveis. Nesses sitios, o crescimento
em altura para arvores de mesmo didmetro é menor e como consequéncia o fuste é mais afilado.
Além disso, a distribuicdo do crescimento em diametro sobre o tronco varia consideravelmente

com o sitio (Figueiredo Filho, 1991).

De acordo com Larson (1963), em sitios bons o crescimento dos troncos das arvores é
concentrado na parte superior ao inicio da copa e inferior do tronco, considerando que em sitios
pobres o crescimento do tronco tende a ser distribuido mais homogeneamente ao longo do fuste.

Sitios produtivos, o crescimento é mais concentrado na parte da copa enquanto nos sitios pobres,

o crescimento tende a ser uniformemente distribuido no tronco (Figueiredo Filho, 1991).

2.5. Métodos de expressdo da forma dos fustes

Vérias alternativas sdo usadas para expressar a forma do fuste, podendo ser consideraddos, 0s
métodos directos, e indirectos (Scolforo et. al, 1998). Segundo os mesmos autores, a forma de
tronco é complexa e é influénciada por muitos factores, mas apenas dois tipos de métodos séo

mais usados para entender o processo de conicidade: os métodos directos e indirectos.
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2.5.1. Métodos directos

Os métodos directos sdo os que se fundamentam nos factores que afectam a producéo, portanto,
baseiam na causa da producdo, ou envolvem a uma investigagdo dos processos de crescimento
(distribuicdo de nutrientes, actividades do cambio, transporte de dgua, gradientes harmonais) e a

deducdo da forma da arvore resultante (Rios, 1997).

2.5.2. Métodos indirectos

O método indirecto é avaliado com base em atributos ou caracteristicas desse sitio, e envolve a
determinacédo dos perfis do tronco a partir de evindéncias empiricas (factor de forma, quociente
de forma, modelos de afilamentos, etc), e racionalizagdo destes como resultado dos processos de
crescimento (Rios, 1997).

2.5.2.1. Factor de forma

O factor de forma é uma raz&o entre volumes, sendo utilizado para corrigir o volume do cilindro
para o volume da arvore (Conceicao, 2004). O factor de forma é influenciado pela espécie, sitio,
espacamento, desbaste, idade, etc. O factor de forma varia, de acordo com o ponto onde €
calculada a area seccional (g). Assim, trés factores de forma foram definidos de acordo com o
ponto onde é medido o diametro de referéncia, tomando-se em conta o0s seguintes: factor de
forma artificial, factor de forma natural e absoluto (Prodan et. al., 1997).

a) Factor de forma artificial

O factor de forma artificial possui como diametro de referéncia o DAP, e normalmente nédo
exprime verdadeiramente a forma do tronco. Pois, arvores de forma geométrica similar mas de
diferentes alturas produzem um factor de forma artificial diferente. Este processo é causado pela
influéncia de contrafortes, que em arvores velhas e grandes ultrapassa a regido do DAP,
ocorrendo espacialmente com as espécies nativas e nestes casos € necessario medir o diametro de

referéncia acima da base, podendo ser neilode, paraboldide e cone (Ferreira, 1999).

v
giz™ ht
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V-volume total com casca; g1.3- area seccional & altura do peito, & 1.3 metros do solo; ht-altura total; f- factor de
forma artificial.

Este factor de forma é mais aplicado, por ser o mais facil de obter, devido ao facto de o DAP ser

a variavel mais e facilmente medida.
b) Factor de forma natural

O factor de forma natural, € obtido quando o didmetro de referéncia é localizado a uma altura
relativa dos troncos definidos por Hohenadl, em 1936 (Campos, et. al., 1993). O mesmo autor
propés a utilizacdo de uma altura relativa de 1/10. Contudo, tem-se encontrado muitas
dificuldades para medir o didmetro a uma altura relativa, particularmente da arvore em pe.
Assim, duas arvores com idénticas forma geomeétrica e diferentes alturas podem possuir 0 mesmo

factor de forma natural.

fof 2 2
g.. * ht (2)

V-volume total com casca; g- area seccional & altura a altura de 90% da altura total; ht-altura total; f- factor de

forma artificial.

A vantagem de proceder medicGes em pontos morfologicamente equivalentes, de arvores com
diferentes formas e alturas, é a de esses didmetros, estarem relacionados de um modo racional
com o volume das arvores. O factor de forma natural €, portanto, consideravelmente mais
eficiente na descricdo da verdadeira forma da arvore. Contudo, as dificuldades encontradas na
pratica, ao medir didmetros a alturas relativas, particularmente das arvores em pé, sdo de tal
ordem que, em inventarios florestais, s6 se usa o factor de forma artificial (Machado et. al.,
1991).

c) Factor de forma absoluto

Este factor de forma, usa a secc¢do transversal do tronco ao nivel do solo como area da base
equivalente ao do cilindro de referéncia, o diametro ao nivel do solo € o didametro de referéncia.

Usa a altura total como de referéncia (Finger, 1992).
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Vv
f = P (3)

V-volume total com casca; g- area seccional ao nivel do solo; ht-altura total; f- factor de forma artificial.

2.5.2.2. Quociente de forma

O quociente de forma (K), é uma razdo entre diametros, sendo utilizado para estimar volumes de
arvores. E uma medida menos precisa que o factor de forma, porém mais facil de ser obtida, ja

que ndo é necessario fazer o abate das arvores (Schneider et. al., 1996).
a) Quociente de forma de Girard

Este quociente de forma, é usado como uma varidvel independente em construcdo de tabelas de
volume. Este quociente de forma, é obtido pela razdo entre o didmetro tomado a 527 m e o

diametro a altura do peito (Silva e Paula Neto, 1979).

Este quociente é expresso por: Ke = dsom (4)
DAP

Onde: K¢ é o quociente de forma de Girard; ds ,7, - € 0 didmetro sem casca tomado na extremidade da tora; DAP é o
diametro 4 altura do peito.

b) Quociente de forma absoluta

Este quociente de forma foi desenvolvido em 1899 e consiste na razdo entre o didmetro tomado
na metade da altura total e o DAP (Schiffel, 1899).

Este quociente é expresso por:

DAP (3)

onde: h = altura total da arvore; d(05 . = diametro tomado na metade da altura total da arvore; DAP = diametro

tomado a 1,30 m.
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Este quociente acarreta certo inconveniente para arvores de pequenas alturas. Desta maneira
quando a arvore tiver a altura igual a 2,6 m, haveria uma coincidéncia de dos e di 3, dando um
resultado de K=1, o que ndo ocorre na realidade. Nestes casos a relacdo deveria ser entre o
didmetro equidistante ao topo da arvore e o DAP, e denominou esta relagdo como quociente de
forma absoluta (Schiffel, 1899). Entretanto, este € um quociente de forma que s6 pode ser usado
quando a altura for igual a 2,6 m. Como na realidade arvores de 2,6 m, ocorrem em plantios
muitos novos e idades bem jovens, sdo de pouca importancia comercial, pois geralmente sé séo

medidas quando se quer medir o incremento em altura ou didmetro (Schiffel, 1899).
¢) Quociente de Johnson (1910)

Este quociente de forma € uma adaptacdo do quociente de Schiffel, no qual a razéo entre os
didmetros é obtida pelo didmetro na metade da altura da arvore mais 1,30 m e o DAP, conforme
a razdo apresentada a seguir (Ferreira, 1999):

Considerando a altura da arvore (h) igual a 20 m, tem-se:

x d[a:j.li_a—f,:"}]

T DAP (6)

onde: h= altura total da arvore; d e didmetro tomado na metade da altura da &rvore apdés a esta ter sido acrescido
10,

1,30; DAP = diametro tomado a 1,30 m.

Este quociente foi desenvolvido em 1911, para eliminar o inconveniente, apresentado pelo

quociente de Schiffel, descrito anteriormente.
d) Quociente de forma natural

O quociente de forma natural, € denominado de verdadeiro ou natural foi apresentado por
Hohenadl em 1936 e consiste basicamente de: divisdo da altura total da arvore em 5 segdes
iguais, estabelecendo uma relagdo entre os didmetros tomados a 10, 30, 50, 70 e 90% da altura,
com diametro de Hohenadl, tomado a 10% da altura definido por Hohenadl em 1936
(Finger,1992). Estes quocientes sdo expressos pela relacao:
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K {fﬂ_:_:i
H= (7)
d[ﬁl.lh

Onde: Ky = quociente de Hohenald; d0,ih = diametros medidos a 10%, 30%, 50%, 70% e 90%; d0,1h = diametro

medido a 10% da altura da arvore.

2.5.2.3. Modelos de afilamento

Os modelos de afilamento séo relag6es funcionais que permitem descrever o perfil longitudinal
de um fuste. S&o fungdes consideradas dinamicas, porque possibilitam a estimativa do diametro
(di) de dada altura n (hi) e a qualquer didmetro especificado, como servem para fazer o

sortimento e estudar a evolucdo da forma da arvore ao longo da vida (Kozak et al., 1969).

A utilizacdo de modelos de afilamento é uma consequéncia natural do desenvolvimento do sector
florestal, em que o aperfeicoamento das técnicas de campo e a necessidade de flexibilizacdo dos
estoques de madeira despertam maior interesse no melhoramento de informacGes de inventario
(Rios, 1997).

De acordo com Lima (1986), varios sao os modelos de afilamento utilizados na actualidade,
sendo que o melhor ou o pior desempenho desses modelos estd na dependéncia das
caracteristicas da populacdo para a qual se pretende empregé-los e das pressuposicOes basicas
para as quais foi desenvolvido o Medelo. Este facto justifica a sua constante avaliacdo para 0 uso

em condicdes especificas.
a) Modelos Polinomiais

Nos modelos Polinomiais sdo empregados técnicas de regressdo no ajuste dos modelos, em que
normalmente a varidvel dependente é dada pela razdo entre os diametros relativos e o didametro
medido a 1,3 m do solo (di/DAP) ou, algumas vezes, a variavel dependente é expressa por razdes
de alturas relativas e totais (hi/ht) (Rios, 1997).

Os modelos polinomiais frequentemente utilizados no meio florestal caracterizam-se por um
ajuste de regressdo que relaciona varios diametros tomados ao longo do fuste e as respectivas

alturas, com o DAP e altura total das arvores (Kozak et. al., 1969). O mesmo autor verificou que,
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estes modelos caracterizam-se pela simplicidade dos ajustes, mas em geral ndo explicam com

prioridade as deformacdes que existem na base das arvores.
b) Modelos sigmoidais

Os modelos sigmoidais sdo fundamentados no facto das fungdes permitirem pontos de inflexéo,
bem como apresentarem caracteristica de grande flexibilidade no ajuste dos dados observados de
diferentes relacdes bioldgicas. Essas equacdes normalmente sdo derivadas da funcdo champman-
Richards (Beging, 1984).

Os modelos sigmoidais utilizam transformacbes de variaveis de modo que o modelo se
assemelhe & forma natural dos fustes. Sdo expressdes que geram um perfil semelhante a uma

curva sigmoide (Rios, 1997).
c) Modelos compativeis

Os modelos compativeis sdo assim chamados em razdo da compatibilidade nas estimativas entre
equacOes de afilamento e equacbes de volume. A compatibilidade € verificada integrando-se as
areas seccionais ao longo do fuste, produzindo estimativas semelhantes aquelas obtidas pela

equacao de volume, da qual a equacdo de perfil de tronco é derivada (Demaersk, 1977).

Estes modelos podem ser lineares ou n&do lineares. Nos modelos lineares os pardmetros
encontram-se na forma aditiva, elevados & expoente unitario. Ja nos modelos ndo lineares, 0s
parametros apresentam-se na forma multiplicativa, seus parametros podem estar elevados a

valores diferentes de um (Sousa, et al., 2007).
d) Modelos nédo segmentados

Dentre as diversas técnicas estatisticas de modelagem, destacam-se 0s modelos néao
segmentados, que conseguem aliar eficiéncia a certa simplicidade de aplicacdo, quando
comparados com outros tipos de modelos (segmentados, compativeis, etc), (Demaerschalk e
Kozak, 1977).

Os modelos segmentados sdo frequentemente utilizados no meio florestal, caracterizando-se por

um ajuste de regressdo que relaciona varios diametros tomados ao longo do fuste e respectivas
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alturas com DAP e altura total das arvores. Embora sejam largamente empregados, varios
autores afirmam que esses modelos ndo explicam com propriedade as deformacdes da base do

fuste das arvores (Souza, 2007).

2.6. Sortimento florestal

O sortimento florestal ¢ o seccionamento da arvore pelas dimensdes didmetro e comprimento.
Quanto maior o didmetro e os comprimentos, maiores as condicOes das pecas resultantes,
consequentemente, maior preco (Conceicdo, 2004). Geralmente o sortimento conduz a maior
quantidade de residuos (menor valor), portanto o objectivo é um equilibrio resultando assim

maior retorno financeiro (Conceicéo, 2004).

O estudo de sortimento dos povoamentos florestais é de grande importancia para a analise do
potencial madeireiro, observando-se aspectos de planificacdo das actividades de maneio,
dimensionamento das unidades de processamento mecanico da madeira, bem como da

comercializacdo de madeira serrada (Jorge & Lara, 1993).

No caso de sortimento florestal, o objectivo é a arvore, e o0s itens sdo as toras que a compdem. As
arvores sdo definidas pelo seu comprimento Gtil e alguma funcdo que descreva a reducdo
diamétrica da base ao topo, enquanto as toras sdo definidas pelo seu comprimento, diametro

minimo na ponta fina e, eventualmente, didmetro maximo na ponta grossa (Acre, 2000).

Tabelas de sortimento sdo elaboradas a partir de equagdes que descrevem a forma média do
tronco de uma espécie de arvore, onde as funcbes de afilamento tém as caracteristicas de
reproduzir os valores diamétricos situados a alturas sucessivas. Assim, as tabelas de sortimento
ndo dependem do tipo e da forma das arvores e desde muito tém constituido um alvo na ciéncia
florestal. A prova disto sdo as intensas pesquisas com o objectivo de alcancar a optimizacdo da
classificacdo e valorizacdo dos produtos florestais, quanto a sua qualidade, dimensdes e

possibilidades de utilizacdo (Silva, 1982).

O procedimento para a obtengdo dos sortimentos parte da integracdo dos modelos seleccionados
apos o ajuste dos dados dispostos de acordo com o que foi apontado pelas estatisticas
(coeficiente de determinacdo, desvio padrdo dos residuos, analise grafica dos residuos e residuos

médios). Assim, para o calculo dos volumes dos sortimentos, utiliza-se a integracdo parcial da
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funcéo da forma, desde a altura do cepo até a altura na ponta mais fina do fuste ou dependendo

dos objectivos de cada investigador (Silva, 1982).
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3. METODOLOGIA
3.1. Localizagdo geogréfica

Para o desenvolvimento desta tese foram utilizados dados colectados no povoamento de Pinnus
elliottii var. elliottii, na floresta de Inhamacari, que localiza-se na provincia de Manica, Distrito
de Manica, no posto Administrativo de Machipanda, fazendo fronteira a norte com a Republica
do Zimbabwe numa extensdo de aproximadamente 6 Km, a Sul pela vila do Posto
Administrativo de Machipanda e a Oeste pela comunidade local, numa latitude meridional
variando de 18° 55° 45°* ¢ 18° 57° 56’ e longitude oriental entre 32° 41° 52°° ¢ 32° 44> 57,

Na elaboracdo do mapa da area do estudo, teve-se como principal objectivo a visualizacdo mais
detalhada sobre a localizacdo da area de estudo e os limites geogréaficos da mesma area, com

base nas imagens obtidas a partir Google earth 2012 (ver figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica da floresta de Inhamacari
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3.2. Clima e solos

Segundo o sistema de classificacdo de Koppen, o clima da area de estudo é tropical humido, com
uma precipitacdo média anual que varia entre 1200 a 1400 mm/ano. A temperatura média anual
do més mais quente chega a atingir 30,9 ° C e a minima do més mais frio atinge valores minimos

de 7,6 °C, com a média anual de 21.1°C.

Os solos dominantes, sdo vermelhos a castanhos, franco arenoso a argilosos, 6xidos e de textura
média. S8o de facil erosdo e baixa retencdo de agua, sendo pobres para a pratica da agricultura
(Perreia et al., 1998).

3.3. Vegetacio

A vegetacdo é caracterizada por florestas himidas de montanha e, com alternancia de plantacdes
de Eucalyptos e Pinus, podendo apresentar uma composicdo vertical caracterizada por trés
estratos (herbaceo, arbustivo e arboreo), sendo a Pteleopsis myrtifolia, Erythrophleum, Newtonia

e Millettia sp. as espécies mais abundantes (Marizol, 2007).

3.4. Amostragem

Para o presente estudo foram cubadas 45 arvores de Pinnus elliottii var. elliottii, cobrindo uma
amplitude de 15 a 40 cm de DAP, com uma idade de 28 anos. A cubagem das 45 arvores foi feita
pelo método relativo de Hohenald, tomando-se as medidas relativas dos diametros a 0%, 5%,
15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% da altura total do fuste, ndo
considerando a altura do cepo (30 cm). Para definir a altura total de cada fuste, foi considerando

0 diametro minimo do topo de 10 cm.

Os ajustes dos modelos foram feitos considerando-se o diametro a 1,3 m do solo (DAP), com
casca, relacionados aos diametros relativos medidos a alturas relativas: 0%, 5%, 15%, 25%,
35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% da altura total do fuste. As arvores cubadas
originaram 540 pares de dados das variaveis dependentes e independentes, definidas pelos

didmetros relativos e alturas relativas das equacdes de perfil de tronco testadas.
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3.5. Ajuste dos Modelos

Para o ajuste das equacgdes de perfil de tronco (ver tabela 2), foi utilizado o software Microsoft
Office Excel 2010, onde efectuou-se a anélise de regressao das varidveis dependentes sobre as

variaveis explanatorias.

3.6. Modelos ajustados

Tabela 2, equagdes de perfil de tronco ajustadas

Equacéo Modelos Autor/ Ano
2 (i) = o b2 2452 ()43 () w0a () Prodan (1965
: () =bo b1 (%) b2 () + b3 (%) oz el (1969
5 bownn (I ba () e () be () v bs() T ko

: e bo s b1 b2 () b3 () b ()’
S T e BT e

: e bo b1 2 ()
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9 di ( hi ) ( hi® )
=bo+bl|—— |+ b2 | ———
dapz ht —1.3 ht* — 1.3

10 di’ hi
dap’ = bo + bl(—ht— 1.3)

11 My b
Ln(;) =bo+ b1(==)

12 di o _ hi 3 fRi® Silva e  Aterba
Ln(z5) = bo + b1 (2) + b2in? (1)

(1975)

Onde: di= diametro relativo; dap= diametro & altura do peito; hi= altura relativa; ht= altura total; bo, b1, b2, b3, b4,

b5 = coeficientes.

3.7. Critérios de seleccdo dos melhores modelos

Para seleccdo do melhor modelo, foram feitas as analises que tiveram sua precisdo avaliada por
meio do valor de F para p < 0.05, Coeficiente de Determinacéo ajustado (R?%), Desvio Padréo
dos residuos (Syx%), indice de Furnival (IF%), Analise Grafica dos Residuos, Residuos Médios

e Analise grafica dos perfis médios.

3.7.1. Valor de F

No processo de seleccdo de modelos de regressao, inicialmente observou-se o valor de F da
regressdo, pois este valor fornece a significancia da regressdo, isto €, verifica a significancia dos
valores de R? ajustados. Este valor é obtido pela divisdo de 1° grau de liberdade do modelo
matematico pelo valor da respectiva estatistica F (Caldeira et. al, 2003). Quanto maior for o valor
de F, maior é a sua significancia e melhor ajuste. Para o calculo deste valor usou-se a seguinte

formula;
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MRegressao
OMResidual

Onde: QMRegressdo- quadrado médio da regressdo, Qmresidual-quadrado médio residual (erro).

3.7.2. Desvio padré&o dos residuos (%o)

O desvio padréo dos residuos (Syx%) mede a dispersdo media entre os valores observados e 0s
valores estimados ao longo da regressdo. Quanto mais baixo for o valor de Sy,%, melhor sera a
precisdo das estimativas. pois o valor indica o qudo proximo os valores estimados estdo dos

valores observados (Schmeider, 1998).

Zn:(Yi _Qi)z

- (9)
S, %= ”V P 100

Onde: Syx%-= desvio padrdo dos residuos em percentagem; Yi = valor observado; Ye = valor estimado; Ym = média

observada; n = numero de observacbes; p = numero de coeficientes do modelo matematico.

O valor de desvios padrdo das estimativas dos modelos aritmético, quando comparado com
logaritmicos, esta estatistica torna-se incompativel. Assim, para as equac6es de perfil de tronco,
que trabalham na escala logaritmica, se tornou necessario calcular o indice de Furnival, para
posteriores comparacGes com o desvio padrdo das estimativas dos modelos aritméticos. Assim,

calculou-se os valores estimados usando a seguinte equacéo:

Fya®
—

di/DAP = EXP':l"':'iD-iH
| (10)

Onde: di/DAP- relacdo relativo e diametro a altura do peito; In(do.i)- valor da equacédo
logaritmizada; Syx- desvio padrdo da estimativa

No célculo de Indice de Furnival usou-se as seguintes formulas:

IF =exp

(ZIn(di/dap)/n) x Sxy (11)
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Em percentagem: IF% = (ijxloo (12)

y
Onde: e = base do logaritmo natural, 2,718281828... In(di/dap)= valor estimado ndo modificado; S, = desvio

padrdo dos residuos; n-numero das observacdes.

3.7.3. Coeficiente de determinacéo ajustado

O coeficiente de determinacdo ajustado (R?%), expressa a quantidade de variacdo da variavel
dependente que e explicada pelas variaveis independentes. Quanto mais préximo for o valor do

Coeficiente de determinacdo de 100%, melhor tera sido o ajuste (Miguel, 2009).

_ QMRegressao
~ QMTotal

RE

(13)

Onde: SQRe = Soma de quadrados da regressdo; SQ Total = Soma de quadrados do total.

Este coeficiente é crescente ou decrescente & medida que se inclui ou diminui uma nova variavel
explanatdria ao modelo de regressao, por isso € perigoso de ser usado isoladamente como critério

de seleccdo. Assim, ajustou-se ao numero de coeficientes das equacgdes, que é obtido pela

expressao:
. -1 SQres
R?%aj =1—|
°al (n— pXSQtotalj (14)
n n 2 n _
SQres = Z(\ﬁ - Y) (15) SQtotal = Z(Yl —Y)2 (16)

i=1 i=1
Onde: R%2%aj. = Coeficiente de determinacdo ajustado em percentagem; n = numero de
observacOes; p = Numero de Variaveis independentes da equacdo em questdo; SQres = Soma de

quadrado do residuo; SQ Total = Soma de quadrado total.
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3.7.4. Residuos Médios

Os residuos médios medem os erros do modelo, descrevendo a magnitude e o tamanho esperado
da sobrestimava ou subestimativa dos valores dos residuos. O melhor modelo deve ter a
estatistica proxima de zero (Magalhdes, 2008). O teste sobre os residuos medios serve para
comparar 0os valores observados dos estimados, através da média residual, usando o teste t

student. Quando a tcal for menor que tcrit, conclui-se que os v alores estimados pela regresséo

ndo diferem estatisticamente dos valores observados.

Z: ¥, —l;’,.- \;"H
MRES% =————"—100 (17)
> /n
MRES .
teqr = —o— (18) terie = tinv (o, n-1) (19)

-
onde: MRES- residuos médios em percentagem; Y; _ valor observado; Yi- valor estimado; n-

tamanho da amostra; S; — erro padréo residual; o - grau de significancia a 5%.

3.7.5. Analise gréfica dos residuos (%)

A analise grafica dos residuos é mais um indicativo para validar a utilizacdo de um modelo num
determinado local, indicando se a estimativa realmente é boa ao longo da linha de regresséo,
mostrando sua tendéncia e se a equacdo utilizada é realmente apropriada. Mesmo que todos 0s
estimadores de ajuste sejam bons indicadores para a escolha do melhor modelo, a anélise grafica
de residuos é decisiva, pois permite detectar se o0s residuos sdo independentes, e se ha
homogeneidade de variancia. Como a avaliacdo gréfica € visual, pode envolver alguma
subjectividade, por isso foi usada em conjunto com as estatisticas citadas anteriormente (Miguel,
2009).
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O uso dos residuos na forma de percentagem, em funcao da variavel dependente estimada, é o
mais adequado para se ter uma melhor nocéo da dimenséo das subestimativas e sobrestimavas do

valor real e a comparacao entre os diversos modelos ajustados (Draper e Smith, 1996).

Os residuos absolutos foram obtidos com base na seguinte expressao:

&=y,—-y (0

y

Onde: g. -residuos absolutos; Y. -valor observado; Y; -valor estimado
1

Em percentagem: e% = (uJ *100 (21)

3.7.6. Validacao da funcéo de afilamento

O teste de qui - quadrado (y¥?) de Pearson é usado para a validacdo de modelos. Se o valor
calculado de y%caiculado fOr menor que seu valor tabelado y%critico, @0 Nivel de significancia de 5% de
probabilidade, indicard que ndo existe diferencas significativas entre a relacdo di/DAP
estimados, sendo a equacdo véalida para a regido de estudo. Do contrério, ou seja, havendo
diferencas significativas (valor de qui-quadrado calculado maior ao valor tabelado), a equagéo
deve ser rejeitada, ou seja, ndo € valida para estimativas de di/DAP para a regido de estudo
(Prodan et al., 1997).

_y ((I;;Pjobs j [;AiPlj (22)

T
DAP est.

Onde: X2 = qui-quadrado calculado; (di/dap)ss = relacdo didmetro relativo e didmetro 4 altura

de peito observado; dest. = diametro (di/dap)es;. = relacdo didmetro relativo e didmetro a altura de

peito estimado.
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4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacao dos dados

Na Tabela 3, sdo amostradas as estatisticas com base nas medidas de tendéncia central (média,
mediana, moda, minimo e maximo), e medida de dispersao (variancia e coeficiente de variacao),
para as varidveis didmetro a altura do peito (DAP), altura total do fuste (ht), e factor de forma
natural (ff).

As estatisticas medias, mediana, variancia e coeficiente de variacdo em percentagem encontradas
para a varidvel DAP sdo sempre maiores quando comparadas com as variaveis altura total e o

factor de forma.

Tabela 3, estatisticas descritivas das variaveis, altura, DAP e factor de forma natural.

Variavel Média Mediana  Variancia Moda CV (%) Minimo Maximo
DAP (cm) 25.364 23.5 42.516 22 25.708 15 40
ht (m) 14.667 15 22.045 15 32.013 5 20
ff 0.4784 0.4835 0.004 0 0.130 0.345 0.646

Onde: DAP-diametro a altura do peito; ht-altura total; cv-coeficiente de variacdo, e ff-factor de forma

4.2. Correlagéo entre altura, DAP, factor de forma
Com base nos dados colhidos no campo, obteve-se os valores do coeficiente de correlacdo linaer

de Person, para as variaveis diametros relativos, altura, DAP e factor de forma (ver tabela 4).
Esta Analise de Correlacdo fornece um numero, indicando como duas variaveis variam
conjuntamente, o grau de associacgdo linear entre a variavel dependente e independente, pois nao
depende das unidades de medida das variaveis nem das relacGes de casualidade (Lira, 2004).
Esta andlise de correlacdo mede a intensidade e a direc¢do da relacdo linear ou nao-linear entre
duas variaveis, podendo variar entre -1 a 1, e quanto mais proximo estiver destes extremos, tanto
maior sera a associacdo linear entre as variaveis dependente e independente, sendo que para o
valor da correlacdo linear igual a -1 ou 1, expressa a existéncia de uma correlacao linear perfeita,
respectivamente negativa ou positiva (Gageiro e Pestana, 2005). Segundo 0os mesmos autores,
caso a relagdo linear for igual a zero, ndo implica a independéncia entre as variaveis, mas antes a
inexisténcia de uma associacao linear, podendo existir outro tipo de associacdo que ndo seja

linear.
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Tabela 4, correlacéo linear entre altura, DAP, e factor de forma.

DAP ht ff

ht 0.6244

ff 0.5645 0.1234

do.os 0.9719 0.6566 0.4075
do.1s 0.9454 0.7110 0.3359
do.2s 0.9502 0.6973 0.3341
do.ss 0.9515 0.6495 0.3295
do.as 0.9482 0.6629 0.3304
do.ss 0.9325 0.6795 0.3031
does 0.9125 0.6697 0.2723
do.7s 0.9066 0.6860 0.2731
do.ss 0.8059 0.7130 0.1993
do.os 0.4984 0.3990 0.0929

Onde: DAP-diametro a altura do peito; ht-altura total; ff-factor de forma natural; di-diametros relativos

Conforme demonstrado na Tabela 4, todas as variaveis avaliadas possuem uma correlacédo
posetiva, 0 que significa que em média as variaveis, diametro a altura do peito, altura e factor
de forma, variam no mesmo sentido entre si e em relacdo aos diametros relativos. O diametro a
altura do peito (DAP) e os diametros relativos apresentam maiores valores de coeficiente de
correlacdo em comparacdo a correlacdo das demais variaveis, e apresentam valores de
coeficiente de correlacdo entre 0.4984 a 0.9719 , podendo diminuir a associacdo linear & medida
em que os diametros relativos diminuem ( no sentido base-copa), isto €, quanto menor for os
valores dos diametros relativos, menor é a sua associagdo linear com o DAP. A mesma tendéncia
foi observada na associacdo linear entre o factor de forma e os diametros relativos, isto é, a
medida que os diametros relativos diminuem, menor é a sua associacdo linear com o factor de
forma. Para a variavel altura observou-se um comportamento diferente, uma vez que, ndo
apresentou uma tendéncia unidirecionada, isto €, a medida em que os diametros relativos
diminuem no sentido base copa, os valores de coeficiente de correlagdo variavam, podendo

aumentar ou diminuir para a variavel altura.
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4.3. Ajuste das equacgdes

Os parametros estimados para os 12 modelos de perfil de tronco ajustados, sdo apresentados na
tabela 5, nas quais dez equagfes aritméticas e duas logaritmicas, com os respectivos Coeficientes
de determinacdo ajustados em percentagem (R°%), desvio padrdo dos residuos em percentagem
(Syx %), valores de teste de Fisher (F), e indice de Furnival (IF%). Estas estatisticas indicam a
quantidade de variacdo da varidvel dependente em funcdo das varidveis explanatérias e a
dispersdo meédia entre os valores observados e os valores estimados ao longo da regressao,
embora ndo fornecendo indicativos suficientes do comportamento dos modelos ao longo do

fuste.

Tabela 5, mostra os valores de coeficiente de determinacéo, erro padrdo, valores de F, e indice de

furnival
Quoeficientes
Equacao

B0 B1 B2 B3 B4 B5 | R}%) | Sxy(%) F IF%
1 1.1378* -0.09054 | -5.19111* 14.4204* | -15.17048* | 5.32404* | 84.865 | 11.8985 | 605.46
2 1.1213* -0.10207 -3.1248* 5.77735%* -3.25893* 84.611 11.998 741.85
3 1.093* -0.47713* -0.18910 0.01820 83.188 12.54 890.03
4 1.1862* -24.4365* | 139.2615* 66.693 33.226 540.64
5 -36440.2* | 125345.3* | -129084.9* 0 68039.03* -27857* 21.184 38.949 37.63
6 -56678.9* | 233342.8* | -359466.6 245582.87 -62778.24 21.35 38.953 37.59
7 -6016.87* | 19334.88* | -20673.8* 7357.736* 21.001 39.041 48.76
8 1.181* -24.569* 148.734* 66.398 33.373 533.54
9 0.99613* | -3.04592* 0.7103* 62.1071 | 35.494 442.71
10 1.17883* | -1.01894* 77.0611 | 27.616 1811.7
11 0.60171* 1.57838* 76.9024 - 1795.57 | 12.13
12 -0.00986 10.7987* 44.4013 _ 44.4 32.95

Onde: * Coeficientes significativos ao nivel de significancia de 5% (a = 0.05); B0, B1, B2, B3, p4
e B5 = Coeficientes; R® (%)= Coeficiente de determinacéo ajustado em percentagem; Sxy% =

desvio padréo dos residuos em percentagem; F- teste de Fisher.
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Com base nos valores obtidos da analise de variancia, todos os valores de F (que variam entre
1795.57 a 37.63), mostram-se significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as analises de
regressdes realizadas, o que confirma a significancia dos valores de R? (%) ajustado, isto &, as
regressdes efectuadas tem poder explanatorio.

Com relacdo aos valores de coeficiente de determinacdo ajustado (Rzajust %), estes variam entre
84.865% a 21.18%, e o desvio padrdo dos residuos variou entre 11.99% a 38.953% e indice de
Furnival em percentagem de 12.12976% e 32.94795%. Os modelos de Schoepfer (1966), Kozak
e Prodan, mostraram maiores valores de coeficiente de determinacéo R*% com 84.865, 84.611 e
83.188, e menores valores de desvio padrdo de residuos Sy% 11.998, 11.998, 12.54
respectivamente. A equacio 10 mostrou menores valores de Coeficiente de Determinacio R*% e
maior valor de desvio padrdo de residuos, com 21.001 % e 39.041% respectivamente.

4.4. Seleccdo das melhores equagdes

A seleccdo dos melhores modelos foi baseada nos seguintes critérios estatisticos de escolha:
coeficiente de determinacdo ajustado (R? %), e desvio padr&o dos residuos em percentagem (Syx
%). Assim, na tabela 6, estdo ilustradas as equacdes seleccionadas apds o ajuste, aquelas que

apresentaram maiores valores de R?% e menores valores de Sy, %

Equagao Rz(%) S,,(%) RM

par- o+ oL+ b2 (E)Z + 53 (E)E‘”M (E)4+b5 (%)5 84.865 11.89845 4.0628E-15**
e 3
(;Tp) =bo+b1 -+ b2 ) * bE( ) b4 () S 11.998 - 1.78016E-15**

(D‘L) bo + b1 )b (’“5"1 b3 (’“) 83.188

12.54 - 2.98013E-16**

**Nao significativo

As trés equacdes seleccionadas, tiveram melhores desempenhos, porém, tais estatisticas indicam
que o modelo de Schoepfer (1966), é que obteve maior valor de coeficiente de determinagéo

ajustado (R%%), e menor desvio padrdo dos residuos Sxy (%), valores descritos anteriorimente.
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Como a avaliagédo geral dos modelos foi feita levando-se em conta ndo somente as estatisticas
Rzajustado (%) e Syx (%), mas também com os residuos médios a partir dos quais verificou-se que
h& uma subestimativa de di/DAP, para o modelo de Schoepfer (1966), e sobrestimava de di/DAP
para os modelos de 4° grau e Prodan (1965), mas pelo teste t verifica-se que essa subestimativa e

sobrestimativa é insignificante, isto €, os residuos séo estatisticamente ndo diferente de zero.

4.5. Analise gréafica dos residuos

As analises gréaficas dos residuos (graficos 2, 3 e 4), indicam se a estimativa € boa ao longo de
toda a linha da regressdo, se hé tendenciosidade ao longo da relagdo di/DAP, e se as equacdes
seleccionadas para as estimativas séo apropriadas.

Com base na analise grafica da distribuicdo dos residuos das trés equagdes seleccionadas,
observa-se que nem sempre a equacdo com maior valor de Coeficiente de Determinacdo e menor
Desvio Padrdo de Residuos, deixa de apresentar alguns erros ao longo da linha média, indicando que o

R%justado (%) € Syx (%), Ndo sdo Unicos factores decisivos na escolha do melhor modelo.

De modo geral observa-se que ha uma variagdo residual numa amplitude de disperséo entre —80
a 40 para todas as equacgdes, mostrando que qualquer uma das trés equaces poderia ser
seleccionada. As figuras 2, 3, e 4 mostram a distribuicdo dos residuos para as equacdes de
Shoepfer (1966), Kozak et al. (1969), e Prodan (1965).

Schoepfer (1966)

# Residuos(%)

residuos(%)

DAP (cm)

Figura 2: Disperséo grafica dos residuos para equacéo de Schoepfer (1966).
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Como demostrado na Figura 2, na analise grafica dos residuos para a equacdo de Schoepfer
(1966), apresentou alguma tendenciosidade ao longo da linha de estimativa, onde os erros
geralmente ocorreram em quase toda a porgéo do fuste, pois verifica-se uma sobrestimativa para
valores de DAP entre 10 a 20 cm e subestimativa entre 30 a 40 cm. Esta andlise gréafica de
residuos mostra que a distribuicdo dos residuos, para este modelo apresenta de modo geral,

tendéncias notadamente em quase todas as classes diametricas.

Equacao de 42 Grau

60
40
20 -

20 ¢
A0 -
-60
-80

# residuos(%)

residuos{%)
Q

diametro estimado (cm)

Figura 3: Dispersdo grafica dos residuos para equacdo do Kozak at al. (1969)

Com base na distribuicdo dos residuos do modelo de Kozak at al. (1969), observa-se que a
equacdo sobrestima os residuos entre os didmetros 10 a 20 cm do DAP, e subestima os residuos
entre os diametros 20 a 40cm do DAP.

Prodan (1965)

60

40

20

residuos (%)

20 @ 50
% ¢ @ residios(%)
-40 + &
a} %
-60 * * *
-80 &

-100

diametro estimado {cm)

Figura 4: Dispersdo grafica dos residuos para equagdo de prodan (1965)
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A analise gréafica de residuos para 0 modelo de Prodan (1965), mostra que de modo geral, a
distribuicdo dos residuos ndo foi santisfactoria, apresentando tendéncias na maior parte dos
diametros, sobrestimando o DAP entre 10 a 25 cm, e subestimando o DAP entre 30 a 40 cm.
Assim, tendo em vista as consideragOes anteriores, optou-se por seleccionar a equagdo de
Schoepfer (1966), para estimar a forma de tronco, escolha esta fundamentada pela representacao
grafica do perfil médio do tronco, a ser apresentado posteriormente, apesar de ndo apresentar

muito boas tendéncias na analise grafica dos residuos.

4.6. Perfis médios observados e estimados para os diferentes modelos seleccionados

Para melhor visualizar as estimativas a partir das equac@es seleccionadas, elaborou-se as figuras
abaixo os perfis médios com os dados observados e estimados. Nestas figuras, ficam mais
evidentes as performances dos modelos seleccionados para os estudos propostos. De modo geral,
nem todos os trés modelos seleccionados foram satisfatérios, pois, como pode ser observado,

ocorreram certas imprecisdes em determinadas partes dos fustes (ver figuras 5, 6, e 7).

No grafico de perfil médio do modelo de Schoepfer (1966) (figura 5), observa-se que este teve
boa precisdo, estimando bem os didmetros na maior parte do fuste, inclusive com dptima
performance na parte superior do fuste, posicdo onde normalmente ocorrem as maiores
imprecisdes. O perfil médio que representa o resultado do ajuste do modelo Schoepfer (1966)
demonstra dificuldade para estimar os valores entre 0.05 a 0.15 cm e entre 0.75 a 0.85 cm onde
ocorre subestimativa e sobrestimava respectivamente. Na por¢do mediana, 0 modelo Schoepfer
(1966), apresentou melhor desempenho. Estes resultados indicam a fragilidade do modelo

Schoepfer (1966) em estimar os valores de perfil de tronco para algumas porc¢des do fuste.
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Schoepfer (1966)
1.4
1.2 T
S
1.0 L= T~
208 T —
= N
B 06 - \ —— perfil observado
= Perfil estimado
0.4 —m
0.2
0.0
0 0.050.150.250.350.450.550.650.750.850.95 1
hi/ht

Figura 5- Perfis das arvores médias com os dados observados e estimados pelo modelo de Schoepfer.

Na equacdo de Kozak (figura 6), mostra uma perceptivel tendenciosidade ao longo de
quase todo perfil do tronco, onde da base até a 0.05 superestimava os valores de di/DAP,
depois de 0.05 a 0.45 apresenta boas performances e posteriormente de 0.45 a 0.95

superestima os valores de di/DAP.

Kozak et. al., (1969)

0.600 —¢—Perfil observado

—m—Perfil estimado

0 0.050.150.250.350.450.550.650.750.850.95 1
hi/ht (%)

Figura 6- Perfis das arvores médias com os dados observados e estimados pelo modelo de Kozak.
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O modelo de Prodan (1965), mostrou-se inadequado com tendenciosidade acentuada para
estimativas do perfil dos fustes das arvores do povoamento, com muitas imprecisdes ao longo de
quase todo fuste, principalmente nas por¢des inferior e superior dos fustes, superestimando o
di/DAP entre 0.05 a 0.25 e subestimando di/DAP entre 0.45 até 1, com excepg¢do de 25-35% do

di/DAP onde apresentou boas performances.

Prodan (1965)

0.600 —4— Perfil observado

—m— Perfil estimado

0 0.050.150.250.350.450.550.650.750.850.95 1
hi/ht (%)

Figura 7- Perfis das arvores médias com os dados observados e estimados pelo modelo de Prodan.
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5. Validagéao

Para a validagdo, usou-se dado de 14 arvores independentes, ndo usadas no ajuste dos modelos,

fez-se a validagdo, através do uso do teste Qui-quadrado (X?) e a analise gréfica dos erros de

predicao.

Na tabela 7, estdo apresentados os resultados dos valores de X%caicuiado, PEM como o0s graus de

liberdade, para o conjunto total dos dados. O teste foi efectuado, a um nivel de significancia de

5% de probabilidade. Observou-se que 0 XZcaicutado (1.9516138) & menor que 0 X’uritico (198.15418)

assim aceita-se que a hipotese que as estimativas de di/DAP obtidas a partir do modelo de

Schoepfer (1966) sdo validas.

Tabela 7: Valores de X tabelados param o conjunto total de dados

Equagdo X’calculado X’critico
2 bo+b1Z 4 2 E): +b3 (E)3+b4 E)4+b5 (E)E
D4p Rt Rt Rt Rt ht 1.9516138** 198.15418
** Nao significativo
0.3
L
0.2 g §
’.
0.1 § £ % A 4
8 $4%:0 0
2 o0 hd
& 0.2 0.{? ‘ 1 1.2
0.1 z t
0.2 *
0.3
(di/DAP) estimado (cm)
Figura 8, dispersdo dos erros de predicdo em percentagem da validagcdo do modelo
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A figura 8, mostra a distribuicdo percentual dos erros de predicdo em diferentes amplitudes do

perfil do tronco. Observa-se a nuvem dos residuos entre 0.4 a 1.2 cm.
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6. DISCUSSAO
A equacdo seleccionada como a melhor para o ajuste, foi a equacéo de Shoepfer (1969):

. . .2 .3 4 5
= bo+b1+b2 (=) +b3() +ba () w5 ()

com melhor coeficiente de determinacdo (R*% = 84.865), menor desvio padrdo de residuos
(Sxy% = 11.89845), valor de F (F = 605.46), e valor dos residuos médios (RM = 4.0628E-15),
mas Ccom O tealculado MENOF quUE O teritico- ESte estudo foi melhor obtido por Queiroz (2006), no
ajuste dos modelos de afilamento para Mimosa scabrella onde o Polindbmio do 5° grau, Shoepfer
(1969), obteve o valor de Coeficiente de determinacéo (R*% 92.437), desvio padréo de residuos

(Sx% = 12.6160).

Na analise grafica dos perfis médios, o modelo de Schoepfer (1966), obteve boa precisdao em
relacdo aos demais modelos, estimando bem os didmetros na maior parte do fuste, perfil este
considerado bom, pois segundo a literatura florestal, os modelos ndo segmentados apresentam
algumas imprecisdes na base e topo do fuste para descrever as estimativas de perfis médios.
Resultado semelhante foi obtido por Sousa (2009), no ajuste dos modelos de afilamento para
Pinus taeda L. onde obteve boas performances para os valores estimados e observados no gréafico

dos perfis médios, mas com ocorréncia de certas imprecisdes na base do fuste.

Na validacdo do modelo seleccionado, pelo teste de qui-quadrado, ao nivel de significancia de
5%, verificou-se que o valor de X? calculado (1.9516138), foi menor que o valor de XZcritico
(198.15418), segundo Sousa (2007), quando o valor calculado for menor que o valor critico,
estabelece-se, a ndo existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os valores
estimados com os valores observados, por isso, a estimativa de di/DAP pela equacdo

seleccionada considera-se boa.
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7. CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos do processo de ajuste das equacdes de perfil de tronco, pode

concluir-se que para a estimativa de di/DAP da espécie Pinus elliotti var. elliottii a equagdes 5°
Grau (Shoepfer, 1965), obtida através dos diametros de Hohenald a 0%, 5%, 15%, 25%, 35%,
45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% da altura total do fuste; foi a que melhor se ajustou aos
dados processados, com o coeficiente de determinacdo ajustado percentual igual a 84.865, desvio
padrdo de residuos de 11.89845, valor de F de 605.46, e valor dos residuos médios de 4.0628E-
15, mas com 0 tcaiculado MENOT qUE O teritico, O qUE permite concluir que a equacgdo ajustada pode ser

usada para estimativas de perfil do tronco e para as estimativas posteriores de volume da espécie.

Para a estimativa do perfil do fuste, a equacéo de Shoepfer (1965), foi a que permitiu a obtencéo
do melhor resultado, sendo que as demais equacdes ndo tiveram o resultado semelhante,
proporcionando menor precisdo das estimativas em quase todas as porcOes do fuste, o que
possibilita 0 uso da equacao para as estimativas de perfis médios para a espécies.

No processo de validacao da equacao seleccionada, modelo de Schoepfer (1966), foi efectuado a
um nivel de significancia de 5% de probabilidade, a partir da qual obteve-se os valores de
Xcalculado (1.9516138) menor que XZqitico (198.15418) 0 que permitiu concluir que as estimativas
de di/DAP obtidas sdo validas.
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8. RECOMENDACOES
Com base nos resultados obtidos neste estudo para as equacgdes de perfil de tronco, recomendaria

aos investigadores a realizacdo de estudos similares, envolvendo ndo apenas os modelos lineares
e nao segmetadas, mas também modelos segmentados, modelos exponeciais e mais

compeplexos, bem como utilizar amostras estratificadas dentro do mesmo povoamento.

E importante que se facam estudos do género para os diferentes tipos de espéces nativas e
exoticas existentes no Pais, com o objectivo de conhecer-se 0 comportamento das demais, em
termos de afilamento, com base na criacdo de ferrementas mais simples, econdmicas e faceis de

processa-las.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser complementados com a determinacdo e descricao
dos sortimentos ao longo do tronco das arvores (pontos de mudanca da forma geomeétrica), bem

como, a realizacdo de estudos similares com outras espécies.
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10. ANEXOS
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ANEXOS 1.

FICHA DE CAMPO

T ———

DATA | | COORDENADAS: Long: Lat:
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ANEXOS 2. Equacdes usadas param o ajuste

Equacao Modelos Autor/ Ano
1 Bz 20t P12 402 () + 03 (5) e (2) b (2)° Schoepfer (1966)
di \% hi i ® Riy? Riy*
2 (Z) =bo+b1=+ b2 (=) +83(2) +ba(X) Prodan (1965)
iy nit*
N
di \? h:‘hr hi ¢ iy
3 (ﬁ) =bo+bl (;)J' b2 (; +b3 (; Kozak et.al; (1969)
4 (£5) = bo+ b1 (%) b2 (&)’ o
di _ ht re 2 ne 3 re \* ne \°
5 pap_ PO +PLG )+ b2 (h:+hi] +b3 (ht-l-h:’.] + b4 (h:+hi] * b5(ht+hi.] Kozak
6 e bo b1 e b2 () b3 () b () Anony
di _ ht ne 2 re 32
7 DAP bo+bl o+ b2 (h:.'-l-hi_] +b3 (htﬂii]
8 $= bo + blh::m_ +b2 h::hi.]z
9 di’ hi hi®
da,pz —hot bi(ht_ 1-3)+ b2 (htz - 1.3)

|
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10 di’ hi
dap’ =bo + bl (—ht — 1.3)
11 l _ he— hi
Ln(;) = bo+ b1(==)
12 Ln{:T;} = bo+ b1 (E) 1 b2In? (g) Silva e Aterba
(1975)

Onde: di= diametro relativo; dap= didametro & altura do peito; hi= altura relativa; ht= altura total; bo, b1, b2,
b3, b4, b5 = coeficientes.
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ANEXO 3. Resultados das equac6es de perfil de tronco ajustadas

Equacéo de Shoepfer (1969)

Regression Statistics

lultiple R 0.921983613
 Square 0.850053784 tcal 1.02E-12
djusted R Square 0.848649793  84.86498 tcrit 1.964375
tandard Error 0.093097387
)bservations 540
\NOVA
Significance
df SS MS F F
egression 5 26.23778 5.2475566 605.45538 2.45E-217
esidual 534 4.628244 0.00866712
otal 539 30.86603
Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95,0% 95,0%
itercept 1.137818862 0.011175 101.815892 0 1.115866 1.159772 1.115866 1.159771
ilH 0.090546933 0.095436 0.94877136 0.3431661 -0.278023 0.096929 -0.278023 0.096929
Ni/H)"2 5.191106239 0.790074 6.57040347 1.194E-10 -6.743141 -3.63907 -6.743141 -3.63907
Ni/H)N3 14.42040471 2.851492 5.0571444 5.86E-07 8.8188882 20.02192 8.8188882 20.02192
Ni/H)M 15.17047813 3.794848 3.99765125 7.298E-05 -22.62514 -7.71582 -22.62514 -7.71581
Ni/H)"5 5.324036719 1.683945 3.16164593 0.0016579 2.0160685 8.632005 2.0160685 8.63200
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Equacéo de Kozak (1965)

Regression Statistics

Multiple R 0.9204602
tcal -6.84E-
R Square 0.8472469 14
Adjusted R Square 0.8461048 = 84.6105 tcrit 1.964375
Standard Error 0.0938768
Observations 540
ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 4 26.1511 6.53779 741.8461 1E-216
Residual 535 4.71488 0.00881
Total 539 30.866
Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95,0%  95,0%
Intercept 1.1213326 0.00997 112.506 0 1.1018 1.14091 1.10175 1.1409
hi/H -0.1020689 0.09616 -1.0614 0.288989 -0.291 0.08684 -0.291 0.0868
(hi/H)~2 -3.1247976 0.44766 -6.9803 8.75E-12 -4.004 -2.2454 -4.0042 2.2454
(hi/H)"3 5.7773455 0.81782 7.06431 5.05E-12 41708 7.38388 4.17081 7.3839
(hi/H)"4 -3.2589276 0.45844 -7.1087 3.77E-12 -4,159 -2.3584 -4.1595 2.3584
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Equacéo de Prodan (1964)

Regression Statistics

Multiple R 0.912589
tcal -6.84E-
R Square 0.832819 14
Adjusted R Square 0.831883 | 83.1883 tcrit 1.964375
Standard Error 0.098119
Observations 540
ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 3 25.70581 8.568602 890.0336 1.1E-207
Residual 536 5.160222 0.009627
Total 539 30.86603
Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95,0% 95,0%
Intercept 1.093021 0.009549 114.4594 0 1.074262 1.11178 1.074262  1.11178
hi/H -0.47713 0.084032 -5.67794 2.24E-08 -0.6422 -0.31206 -0.6422 -0.31206
(hi/H)"2 -0.1891 0.180575 -1.04719 0.295485 -0.54382 0.165625 -0.54382 0.165625
(hi/H)"3 0.018197 0.116735 0.155887 0.876181 -0.21112 0.247511 -0.21112 0.247511
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ANEXO 4. Distribuico gréafica dos residuos e perfis médios

Prodan (1965)
Equagaode 42 Grau 50
40
Dok A
60 20 +
40 g 0
%)
g 07 g O + residios(%)
T o 3 A " * residios(%
E 2 ¥ ’—‘O
T 20 ¢ 0  #residuos(%) ‘ Py IS
o -60 +
g a0
60 -80 *
-80 -100
diametro estimado (cm) diametro estimado (cm)
Schoepfer (1966) Schoepfer (1966)
1.4
60
0 1.2
v 10 \
2 \
£ a 0.8
< 5 3
§ 50 . E 0.6 \ - perfil observado
T 20 # Residuos(%) \ N "
g “ ” * 04 Perfil estimado
= a0 O 4 %03 ¢
(> X R J 0.2
-60
* 0.0
-80 0 0.050.150.250.350.450.550.650.750.850.95 1
DAP (cm) hi/ht
Kozak et. al., (1969) Prodan (1965)
1.400 1.400
1.200 1.200
1.000 \ 1.000 t\k\\
2 0.800 2 0.800
g R, ‘ g \ l
= 0.600 —+—Perfil chservado = 0.600 —— Perfil observado
0.400 —\ —a—Perfil estimado 0.400 —au— Perfil estimado
0.200 0.200
0.000 0.000
0 0.050.150.250.350.450.550.650.750.850.95 1 0 0.050.150.250.350.450.550.650.750.850.95 1
hifht (%) hifht (%)
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ANEXO 5. Dados usados para valida¢do do modelos seleccionado
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