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

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

Carlos Alberto Martinelli de Souza' " César Augusto Guimardes Finger’ Paulo Renato Schneider!
Ivanor Muller*

RESUMO

Este trabalho foi concebido com os objetivos de determinar matematicamente os pontos de mudanca da
forma do fuste (pmf), o nimero de mudancas na forma geomeétrica, ajustar e comparar modelos matematicos
para estimar os diametros ao longo do fuste de Pinus taeda L. Os dados foram amostrados em arvores que
cresceram em povoamento implantado em espacamento de 2,50 x 2,50 m e manejado com dois desbastes,
aos 9 e 14 anos, e corte final aos 30 anos pertencentes a Klabin S.A., em Telémaco Borba, estado do Parana.
Quarenta arvores das classes médias e dominantes foram abatidas e cubadas pelo Método de Smalian, nas
posicdes fixas de 0,10 m; 0,30 m; 0,80 m; 1,30 m; e apods em comprimentos de 1 em 1 m, até a altura total.
Na parte relativa a copa, os pontos de medicao foram deslocados para os entrenos e a seguir foram retiradas
fatias para analise de tronco, resultando, quando considerada a idade, em conjunto de dados relativos a 649
arvores com idades entre 8 a 30 anos, das quais foram selecionadas aleatoriamente, 50 arvores em cada
classe de pmf para modelagem. As arvores foram agrupadas segundo os pmf de acordo com as quantidades
de pontos definidos pela segunda derivada do polindmio do 5° ajustado para cada arvore. Com base nas
estatisticas de ajuste e precisdo na analise grafica dos residuos, nas estatisticas viés (v), média das diferencas
(md) e desvio padrio das diferencas (dpd) foi selecionado o Polindmio de quinto grau para estimar os
diametros em alturas relativas do tronco e, alternativamente, o modelo de Garay, seguido do modelo de Max
e Burkhart com dois ou modificado para um segmento conforme o numero de pmf definidos na derivada.
Palavras-chave: sortimentos; inventario florestal; forma do fuste; modelos ndo segmentados.

ABSTRACT

This work was planned to describe the change point of stem taper (pmf), the number of geometric change
points, adjust and compare mathematical models to predict diameters along of stem of Pinus taeda L. The
data sampled were measured on trees growing in stands implanted with spacement of 2,50 x 2,50m, thinned
at 9 and 14 years and final cut at 30 years old, from Klabin S.A., Telémaco Borba, Parana state, Brazil.
Fourty trees between the average and dominant trees were cut and measured with Smalian method at the
positions 0,10m; 0,30m; 0,80m; 1,30m; and from them at each 1m to the top. At crown part the measured
point were moved among knot. After that, at each measured point, slices to stem analysis were cut. If
considered the age, a group of 649 trees between 8 to 30 years old resulted of the analysis. From this group,
50 trees were selected at random of each pmf class to modeling. The trees were grouped in pmf by the
number of change point of stem shape defined by the second derivative of the polynomial 5th. Degree 5th
grad Polinon adjusted for each tree. The statistics of adjustment and precision, residuals graphics, bias (v),
average difference (md), and difference of standard deviation (dpd) showed as better model the polynomial
Sth. degree to predict the diameter at relative height of stem, and alternatively the Garay model and the
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Max-Burkhart with two segments or modify to one segment according to the number of pmf calculated by

the derivative.

Keywords: assortment; forest inventory; stem shape; segmented; non-segmented models.

INTRODUCAO

A classificagdo da producdo de plantagdes
florestais, segundo o conceito de multiprodutos,
permite flexibilizar sua destinagdo, refletindo
diretamente na receita econdmica e financeira do
empreendimento, pois permite direcionar o produto
de determinada classe de dimensao e qualidade para
o melhor valor de mercado. Com isso, o produtor
florestal podera otimizar as receitas, de forma a
obter o maximo rendimento, que sera transformado
em lucro no final do processo (LEITE, 1994).

Em processos de producao de madeira,
que se destinam a multiprodutos, os inventarios
florestais precisam ser mais detalhados, sendo a
precisdo das estimativas de estoque essencial para
a eficiéncia do planejamento da produgdo florestal.
Outro fator decisivo ¢ a acuracia na estimativa
dos didmetros para a formagdo das classes de
sortimento, a qual ¢ dificultada pela variagdo da
forma do fuste que & dependente da espécie, e
estagio de desenvolvimento da arvore (LIMA,
1986); e ¢ alterada pela competicdo a que arvore esta
submetida. Neste processo dindmico, os inimeros
fatores que influenciam o crescimento também
modificam a forma da arvore, sejam estes fatores do
ambiente (luz, temperatura, umidade, vento, etc.) ou
relacionados com a concorréncia, como a densidade
do povoamento, distancia entre arvores, entre outros.
Neste contexto, algumas pesquisas buscam estudar
o efeito do ambiente e de praticas silviculturais
sobre a distribui¢dao do incremento anual de madeira
ao longo do fuste. Tal processo fisiologico repercute
diretamente na forma e, consequentemente, no
sortimento de produtos madeiraveis (ANDRADE et
al., 2007). De acordo com Assmann (1970), Husch,
Miller e Beers (1982) e Finger (1992), fatores como
espagamento, sitio, competicdo e selecdo genética
alteram a forma geométrica do fuste, sendo possivel
identificar uma, duas, ou mais formas geométricas
em um unico tronco. Devido a esta variabilidade,
pode haver dificuldade em encontrar uma fungio
capaz de estimar com acurdcia os diametros ao
longo de todo o fuste. Muitos modelos apresentam
estimativas tendenciosas nas extremidades sendo
necessario empregar modelos matematicos de

maior complexidade, como o segmentado (MAX;
BURKHART, 1976). Tais modelos apresentam
maior flexibilidade e, em alguns casos, possibilitam
maior acuracia ao utilizar duas ou mais fungdes para
representar o perfil da arvore, aumentando, porém, a
complexidade do modelo (ASSIS, 2000).

Por outro lado, modelos matematicamente
menos complexos podem aliar eficiéncia a
simplicidade de aplicagdo, como no caso dos
polinomiais. Porém, a defini¢do prévia de um ou
outro modelo ndo pode ser feita, pois a performance
de um modelo depende da variabilidade de
dimensdes entre arvores, bem como dentro dos
fustes destas arvores.

Uma das formas classicas para redugdo
da variancia na busca de melhorar a acurécia da
estimativa ¢ a estratificagdo, a qual comumente
emprega classes diamétricas e pode trazer melhor
ajuste para qualquer modelo, independentemente de
sua complexidade matematica.

Neste sentido, este trabalho foi concebido
com os objetivos de determinar matematicamente a
existéncia de pontos de mudanga da forma do fuste
(pmf), o nimero de mudancas na forma geométrica
dentro do fuste, ajustar e comparar modelos
matematicos para estimar os didmetros ao longo do
fuste de Pinus taeda L.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo e descricao da area de coleta dos
dados

Os dados para o presente trabalho foram
medidos em povoamentos de Pinus taeda L.,
localizados na Klabin S.A., em Telémaco Borba,
estado do Parana, a 24°sul e 50°30° oeste, com
altitude variando entre 750 a 868 m. O clima local
¢ Cfa — Subtropical, segundo a classificacdo de
Koppen, apresentando temperatura média no més
mais frio de 15,6°C, temperatura média no més
mais quente de 22,3°C, e temperatura minima
registrada de -5,2°C. A média anual de precipitacdo
nos ultimos 54 anos foi 1.508,8 mm. Os solos
predominantes sdao latossolo e cambissolo, com
textura argilosa e média. O material de origem ¢
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predominantemente relacionado ao intemperismo e
retrabalho de litologias referentes as formacdes Rio
Bonito, Itararé e Diques de Diabasio (EMBRAPA,
2006).

Caracteristicas do povoamento e informacdes
coletadas

As éarvores amostradas cresceram em
povoamento implantado em espagamento de 2,50
x 2,50 m (1.600 arvores/ha) e manejado com dois
desbastes. O primeiro, realizado aos 9 anos de
1dade, foi sistematico na sexta linha e seletivo entre
elas, tendo remanescido 675 arvores/ha. O segundo,
aos 14 anos, foi seletivo permanecendo em pé 275
arvores/ha. O corte final foi realizado aos 30 anos.

Quarenta arvores, das classes médias ¢
dominantes, foram abatidas e cubadas pelo Método
de Smalian, nas posig¢oes fixas de 0,10 m; 0,30 m;
0,80 m; 1,30 m; e, apos, em comprimentos de 1 em
1 m até a extremidade da copa. Na parte relativa a
copa, os pontos de medi¢do foram deslocados para
os entrenos. Em todas as posi¢des foram retiradas
fatias do tronco para analise. Considerando a idade
das arvores e o numero amostrado foi gerado o
conjunto de dados relativos a 649 arvores com
1dades de 8 a 30 anos, sendo destas selecionadas 50
arvores para o estudo de fungdes de afilamento.

Determinacio dos pontos de mudancgas de formas
nos fustes

A determinacdo dos pontos de mudanga
de forma (pmf) foi conhecida com a derivada do
polindomio de grau 5 ajustado para cada arvore-
amostra, em cada idade entre 8 e 30 anos. O ponto
da mudanca na forma geométrica foi definido como
sendo a curva que descreve o perfil do fuste e que
mudou de concavidade, isto €, o ponto de inflexao
da curva obtido a partir da 2 derivada da fungdo.

Assim, obtidos os coeficientes do polindmio
do 5° grau para cada arvore-amostra em cada idade,
entre 8 a 30 anos, foram realizadas duas derivagoes
visando determinar os pontos de inflexdo na curva.
Ap0s, igualadas a zero, obtiveram-se os pontos que
definiam a mudanca na forma geométrica. As fungdes
que possuiam trés pontos de inflexao representaram
arvores com trés pmf. Quando possuiam dois pontos
de inflexdo reais e um imaginario, possuiam dois
pmf, e, quando possuem um ponto de inflexdo real e
dois imaginarios, possuiam apenas um pmy-

Modelos estudados

Trés modelos matematicos foram testados.
O modelo de Max e Burkhart (1976) (modelo 1) ¢é
um modelo segmentado, em que os pontos de jungao
representam a mudanga na forma geométrica, os
pmf. O modelo em sua forma original considera a
existéncia de trés figuras geométricas diferentes nas
arvores e, por isso, tem 2 pontos de jungdes sendo
eXpresso por:

dI:dap[ﬁl(X-l)-l—ﬁz(Xz ‘1)"'ﬁ3(a1 'X)ZIJ +ﬁ4(a2 ‘X)zlz]o’s te

Paraas arvores com trés pmffoiacrescentado
ao modelo um ponto de juncdo passando a forma:

d,:dap[ﬂ,(x-l)w‘—ﬂz(xl 'I}Fﬂx(xl '])+ﬂ4(a1 'X)zll +ﬂs(az 'X)zlz +ﬂﬁ(az 'X)llx]“ te;

E para as arvores com 1 pmyf, ao contrario, foi feita a
reducdo no modelo que passou a ser escrito:

d =dap|p (X -1 pya- XV 1 |7 +e,

Emque: 1 _1seX<a;l 0seX>a;i=1,2;X=h,
/ h;a, a ea, =pontos de jungdes dos polindmios; d,
= didmetro na i*™ posi¢do em cm; dap = didmetro
a altura do peito em cm; 4 = altura na i*™ posi¢ao

em m; /i = altura da arvore em m; d, = parametros

da regressdo, sendo i = 0,1,..., n; e, = erro aleatorio.

O polindmio do 5° grau (modelo 2) ¢ um
modelo linear ndo segmentado com a seguinte
forma:

d |, . (h, C(hY . [h, S h‘j" i [h, ’
=ldyt+a | —-|+d, || tay|—| ta, || tas|—| |te
dap h h h h h

0O 3° modelo, o de Garay, é nao segmentado
e ndo linear e foi definido por:

d, =dapB |1+ BLnll- SR |+e,

Apbs o ajuste, os modelos de Max e Burkhart
(1976), em sua forma original para dois segmentos e
os modificados para um e trés segmentos, passaram
a ser denominados modelo 1 sendo, cada um deles,
ajustados para dados com 1, 2 e 3 pmf, conforme o
caso; o Polindmio do 5° grau, como modelo 2 ¢ o
modelo de Garay como modelo 3.

O modelo linear foi ajustado pelo método
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dos minimos quadrados ordinarios e os ndo
lineares foram ajustados pelo procedimento de
Gauss Newton do programa estatistico SAS (SAS
INSTITUTE, 2004).

Avaliacao dos modelos

Os modelos tiveram o desempenho
comparados para as estimativas dos perfis dos
fustes das arvores com 1, 2 e 3 pmf. O ajuste e a
precisao foram avaliados por meio do coeficiente
de determinagdo ajustado (R*aj) e do coeficiente
de variacao CV (%). Os coeficientes dos modelos
foram avaliados quanto a significancia pelo teste t
(Pr>1<0,05), bem como foi avaliada a distribuicdo
de residuos percentuais contra a variavel dependente
observada.

A acuracia das estimativas nos perfis
dos fustes foi examinada em testes baseados nos
residuos, por meio das estatisticas de viés (v), média
das diferengas (md) e desvio padrao das diferencas
(dpd), conforme relacionado na Tabela 1.

A partir das estatisticas da Tabela 1 foi
elaborado um ranking para auxiliar na selegcdo dos
modelos para as arvores com 1, 2 e 3 pmf sendo
atribuida nota 1 para o modelo que apresentou
melhor acurécia até a nota 3 para o menos acurado.
O modelo selecionado foi o que apresentou o0 menor
valor de somatorio das notas de cada estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Pontos de mudancas de formas nos fustes e ajuste
dos modelos

A mudanga na forma geométrica dos
troncos definidas pelas derivadas do polindmio de
grau 5 ajustado para cada arvore amostra definiu
a separacdo de grupos de arvores de acordo com
a quantidade de pmf (Tabela 2) e, a partir dai, as
estimativas dos perfis de cada arvore e para os trés
conjuntos de arvores; 1, 2 e 3 pmf.

Osmodelos1,2e3ajustadosindividualmente
para cada arvore, classificadas nos gruposcom 1,2 ¢
3 pmfapos o calculo da segunda derivada, mostram,
em todos os ajustes, mais de 90% da variagdo total
explicada. O coeficiente de determinagdo variou
entre 90 e 99%, com maior ocorréncia proxima do
limite superior, indicando a alta precis@o dos trés
modelos nas classes de pmf. Ainda, considerando
os menores R?aj e maiores CV%, ou seja, os piores
resultados, verificou-se dentro das classes de pmf

que, modelos para arvores com 1 pmf tiveram R?aj
de 90,3% e CV% de 13,5%; arvores com 2 pmf
94,8% e 11,2%, e para as arvores com 3 pmf 91,7%
e 8,8%, respectivamente, mostrando que dentro
de qualquer das classes houve homogeneidade na
precisao e ajuste. O resultado pode ser comprovado
na Tabela 3 com os valores médios e desvio padrdo
de R?aj e CV% para os modelos 1, 2 e 3 calculado
para as respectivas classes de pmf, em que, para
qualquer um dos casos, o modelo 2, descrito pelo
polindmio de 5 grau, teve o melhor desempenho,
devendo, entretanto, ser considerado que todos os
modelos apresentaram bons ajuste e precisao.

A andlise estatistica que considerou o
viés, a média das diferencas e o desvio padrao das
diferengas (Tabela 4) comprovaram o resultado
anterior, mostrando a superioridade do modelo
polinomial, tanto nas estatisticas individuais como
no ranking. O modelo 3 ficou com a segunda
classificagdo, seguido do modelo de Max e Burkhart
(1976).

Comparativamente, os valores das
estatisticas calculadas para os modelos 1 e 3
apresentaram menores diferengas com o aumento
do numero de pmf da arvore, isto €, com o aumento
no numero de formas geométricas no fuste. Essa
tendéncia ¢é natural, pois, sendo as arvores de maior
variagdo quanto a forma do fuste, seria esperado que
o modelo segmentado, justamente por considerar
essas variagdes, fosse o de maior acurécia, pelo
menos nas referidas classes de pmf e também
devido a retirada da interferéncia das arvores mais
cilindricas (menor numero de pmf) para um conjunto
de dados separado (classe de pmf 1). Entretanto,
resultados comparativos de modelos segmentados
e ndo segmentados ajustados com dados sem
estratificacdo também indicaram a superioridade de
modelos nao segmentados (SCOLFORO etal., 1998;
SOUZA, 2005;2007). Tais resultados ndo podem ser
generalizados e necessitam ser comprovados para
cada conjunto de dados, pois, deve-se considerar que
uma mesma arvore tem a forma do fuste modificada
em decorréncia da deposi¢ao anual do incremento
no tronco. A distribui¢do do incremento dentro de
uma mesma arvore ¢ influenciada pela idade, sitio e
concorréncia exercida sobre a arvore (ASSMANN,
1970; ANDRADE et al., 2007).

Os residuos em funcdo do dap para cada
classe de pmf, apresentados em conjunto para
as arvores da classe, (Figura 1) confirmou a
performance apresentada pelo modelo 2 com a
distribuicao dos erros; permitindo também visualizar
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TABELA 1: Avaliacao do ajuste e validagao dos modelos.

TABLE 1: Evaluation of fit and model validation.

Estatistica Estimador
Y -37;
Viés (v) ve ; ' Z;:
n
Média das diferengas absolutas (md) ; =T
md=
n

Desvio padréo das diferencgas (dpd)

Em que: Y, = valor observado e y. = valor estimado; n = niimero de observagdes; € p = numero de parametros

do modelo; 4 = (v, -7v).

a distribuicdo e amplitude de residuos dos modelos
1 e 3 que mostraram uma pequena tendéncia para
superestimar os valores.

Resultados semelhantes foram encontrados
por Assis (2000) na comparagdo de modelos para
estimativas de didmetros e volumes de troncos de
Pinus taeda L., que indicaram como inadequado o
modelo de Max e Burkhart (1976) para estimativas
de diametros abaixo de 10% da altura de arvores
menores que 45 cm de dap, e abaixo de 25% da
altura de arvores com didmetro maior que 45 cm.

A analise do residuo confirmou o resultado
do ranking que mostrou ser menor o viés do modelo
2 em relag@o ao 1 e ao 3, o que se comprovou ao
observar a tendéncia apresentada na distribui¢@o dos
residuos. A observacdo do residuo ¢é propicia para
essa analise, pois, enquanto a estatistica descreve
a dimensdo da tendéncia na estimativa, a figura
mostra sua amplitude e distribuicao.

O mesmo também foi constatado para
a média das diferengas (md). Esta estatistica
complementa o viés, fornecendo o afastamento
dos residuos independentemente da existéncia
de tendéncias, no qual, de acordo com os valores
contidos na Tabela 4, o modelo 1 foi superior em
relacdo aos outros modelos. Com relagdo as arvores
com 2 pmf, a equacdo do modelo 2 apresentou
dispersdo residual pequena e semelhante a das
arvores com 1 pmf; ndo ocorrendo tendéncias.
A equagdo do modelo 3, o segundo melhor para
essas arvores, apresentou pequena subestimativa
em todo conjunto amostral, mas restrita a poucas

arvores. A grande maioria apresentou a dispersao
dos residuos em £30%, o pode ser considerado um
limite aceitavel.

Mesmo a equacdo do modelo 1, apontada
pelas estatisticas como a menos acurada, apresentou
distribui¢do uniforme dos residuos, com maior
dispersdo em relagdo aos outros modelos, mas em
geral sem tendéncias.

Para as arvores com 3 pmf, a equagdo do
modelo 2 foi igualmente a de melhor desempenho.
Nao houve tendéncias e a dispersdo residual
limitou-se entre + 10%. As equagdes dos modelos
3 e 1, que tiveram a segunda e terceira melhores
performances, respectivamente, também ndo
apresentaram tendéncias e mantiveram baixa
amplitude de dispersdo dos residuos.

CONCLUSOES

Nas condi¢gdes de realizagdo do estudo
com arvores de Pinus taeda L., com dimensdes
anuais reconstruidas por dendrocronologia para a
amplitude de didmetros entre 17 ¢ 45 cm, pode-se
concluir que:

- O fuste de Pinus apresentam entre 1 ¢ 3
pontos de mudanca de forma, nido sendo possivel
associar esse numero a classe de didmetro.

- Os modelos niao segmentados:
polindmio do 5° grau e Garay estimam com maior
acuracia os diametros do fuste de Pinus taeda L.
comparativamente ao modelo segmentado de Max
e Burkhart, ajustado para dois segmentos (pmf) ou
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TABELA 2: Distribuicao por classe de didmetro sem casca e altura de arvores amostradas segundo o nimero

de pmf (1,2 e 3).
TABLE 2: Frequency of distribution by diameter and height classes of trees with 1, 2 and 3 pmf.
1 pmf
Diametro (cm)
Classes de altura (m)
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 Total
12 1 1
14 2 2
16 0
18 2 1 1 4
20 1 1 2
22 1 1
24 2 2 4
26 1 2 8
28 5 3 8
30 6 2 9
32 2 4 2 1 9
34 1 1
36 1 1
Total 6 1 12 17 13 1 50
2 pmf
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 Total
20 1 1
22 2 2 2 6
24 7 2 13
26 6 1 7
28 4 3 7
30 3 1 4
32 1 2 2 5
34 2 3 5
36 1 1 2
Total 6 20 9 8 7 50
3 pmf
17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 Total
12 1 1
14 4 1 5
16 4 5 9
18 1 5 6
20 1 5 3 9
22 5 3 2 10
24 5 2
26 1 1
28
30 1 1
Total 11 21 12 6 50
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TABELA 3: Média e desvio padrao do coeficiente de determinagdo e de variacdo dos modelos para arvores

com 1, 2 e 3 pmf.

TABLE 3: Mean and standard deviation of the coefficients of determination and variation of models for
trees with 1, 2 and 3 pmf.
1 pmf 2 pmf 3 pmf
Modelos Modelos Modelos
1 2 3 1 2 3 1 2 3

R2aj
média 0,9479 0,9961 0,9897 0,9728 0,9976 0,9862 0,9870 0,9980 0,9913
desvio 0,0190 0,0020 0,0046 0,0113 0,0023 0,0058 0,0114 0,0012 0,0046
CV%

média 733 3,36 4,93 8,22 4,33 6,17 6,02 2,86 5,17
desvio 3,06 0,93 1,20 1,60 1,94 1,25 1,44 0,82 1,08

TABELA 4: Estatisticas e ranking para determinacao do desempenho do modelo para estimar os didmetros

ao longo do fuste.

TABLE 4: Statistics and ranking for determining the performance of the model to estimate the diameters

along the stem.

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

modificado para um e trés pmf.

O polindmio do 5° grau foi o modelo com o
melhor desempenho para estimativa dos didmetros
ao logo do fuste seguido pelo de Garay e o de Max
e Burkhart (1976).
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