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Resumo - O objetivo desse estudo foi comparar a acuracia das estimativas dos volumes
ao longo do fuste de Tectona grandis L.f propiciadas por ajustes de modelos polinomiais
segmentados e ndo segmentados, para um povoamento na regido Centro - Sul de Mato
Grosso. Foram cubadas 114 arvores de Tectona grandis, pela metodologia de Hohenadl
com 16 segdes. Os modelos ndo segmentados testados foram o do quinto grau proposto
por Schoepfer em 1966 e o de Haradetzky de 1976 e os modelos segmentados, foram
o de Max e Burkhart de 1976 e de Clark et al. de 1991. A acuracia dos modelos foi
avaliada pelo desvio, desvio padrao das diferengas, somatorio de quadrado dos residuos
relativos e a porcentagem dos residuos. A equacdo do quinto grau ¢ a mais acurada na
estimativa dos volumes ao longo dos fustes de Tectona grandis, e a equagdo de Max e
Burkhart estima com acurécia os volumes da base dos fustes.

Assortment of Tectona grandis in south — central region of Mato

Grosso, Brazil

Abstract - The aim of this study was to compare the accuracy of volume estimative
along the stem of Tectona grandis L. f obtained by adjustment of non—segmented and
segmented polynomial models, for a forest stand in South—Central region of Mato
Grosso State, Brazil. Data from rigorous tree scaling of Tectona grandis, using One
hundred and fourtheen trees were measured by Hohenadl method, using 16 sections.
The non—segmented models tested were the fifth-degree proposed by Schéepfer in 1966
and the Haradetzky from 1976 model. The segmented models tested were the Max and
Burkhart from 1976 and the Clark et al. from 1991. The models accuracy along the
stem were evaluated by the deviation, the standard deviations of differences, sum of
squares of relative residues and percentage of residues The fifth-degree equation is the
most accurate to estimate the volumes along the stem of Tectona grandis, and Max and
Burkhart equation accurately estimated the volumes of the stem basis.

Introducio

O estado do Mato Grosso - pioneiro nos plantios
de teca no pais - retne condi¢des edafoclimaticas
adequadas ao reflorestamento com essa espécie. Nessa
regido, o incremento médio anual, entre 20 e 25 anos,
¢ de aproximadamente 15 m® ha'! ano™!, em termos de

produgao liquida, para povoamentos desbastados aos
5, 10 e 15 anos. Resultados sobre crescimento desta
espécie no Brasil sdo encontrados nos trabalhos de
Nogueira et al. (2006), Cruz et al. (2008) ¢ Bezerra
(2009).

A variavel mais importante para o conhecimento
das potencialidades quantitativas de uma floresta e o
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planejamento de sua utilizag@o € o volume de madeira
por ela apresentado.

O diagnéstico do volume seja ele para uma espécie
ou para o conjunto das espécies que vegetam num
determinado ambiente ¢ determinado por meio da
utilizag¢do de variaveis a ele associadas, como o diametro,
aaltura e a forma dessas arvores no povoamento. Assim,
o perfeito conhecimento do comportamento dessas
variaveis determina a exatiddao com que os volumes sao
determinados.

Com a necessidade de informagdes mais detalhadas
sobre os povoamentos florestais, os inventarios
tornaram-se mais complexos e passaram a informar
detalhes adicionais, além do simples volume de
madeira existente na floresta. Em fun¢do da demanda
por multiprodutos da madeira, diversificaram-se as
informacdes dos diferentes tipos de volumes resultantes
do inventario, como: o volume total, o volume comercial
e os volumes comerciais para fins especificos (Péllico
Neto & Brena, 1997).

Atualmente, com o constante aprimoramento
de técnicas de mensuracgao florestal, associadas a
informatica e a automacao, a industria de transformagao
madeireira tem experimentado grandes avancos no
recebimento da matéria prima basica, notadamente nas
corretas dimensdes das toras a serem transformadas em
multiprodutos, adequados aos diversos usos da madeira.
A obtencdo dos volumes associados as equagdes de
afilamento ¢ a forma mais atual de determinar os volumes
compativeis com as diversas formas apresentadas ao
longo dos troncos das arvores e seu total aproveitamento
para os diversos subprodutos.

Nesse contexto o presente estudo foi desenvolvido
com o objetivo de comparar a acuracia das estimativas
dos volumes parciais em diferentes alturas dos fustes das
arvores de Tectona grandis com modelos de afilamento
segmentados e nao segmentados.

Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em um povoamento de
Tectona grandis L.f., com 16 anos de idade, submetido
a dois desbastes, implantados por uma empresa de
base florestal, no municipio de Rosario Oeste, Mato
Grosso, em uma 4rea circunscrita a um ponto central
com a coordenada geografica 56°32°47,47” W e 15°
02°43,96” S. Aregido onde o povoamento se encontra
possui caracteristicas de clima do tipo Aw (Clima
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Tropical de estacdo seca), conforme a classificacdo
de Koppen (Campelo Junior et al., 1991), e o solo da
regido ¢ predominante do tipo Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico (Santos et al., 2006).

A cubagem de 114 arvores foi efetuada pelo método
de Hohenadl com 16 segdes, com casca, € a determinacao
dos volumes reais foi realizada pela formula de Huber.
A distribuicao de frequéncia das arvores por classes de
didmetro e classes de altura pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Frequéncia das arvores cubadas de Tectona grandis
em classes de didmetro e altura.

Classes de Altura (m)
disasses (dc‘in) 1516 1617 1718 18-19 <19
2291 -27,21 3 2 7 6 4
27,20 - 31,50 - 3 7 7 9
31,50 - 37,79 - - 2 8 7
35,79 - 40,08 - - 1 12 20
40,08 - 44,38 - - - 2 14

Total 114

Os valores médios das principais variaveis coletadas
das arvores cubadas podem ser observados na Tabela 2.

Foram ajustados os modelos nao segmentados do
Quinto Grau, proposto por Schdepfer (1966) e Hradetzky
(1976), e os modelos segmentados de Max & Burkhart
(1976) e Clark III et al. (1991). Apds o ajuste das
equacdes de afilamento foi realizada a integracdo das
mesmas para obtengdo de suas respectivas equagdes
para estimar os volumes totais e relativos das arvores.

Tabela 2. Valores médios, maximos e minimos do didmetro
a 1,3 metros do solo (DAP), altura total e volume das arvores
de Tectona grandis.

DAP (cm) Altura (m)  Volume (m?)
Miximo 43,00 21,60 1,4116
Minimo 23,00 15,04 0,3940
Médio 33,65 18,88 0,7986
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Equacoées de volume desenvolvidas para as fungoes de afilamento

Os volumes (v) dos solidos de revolugao foram obtidos pela integracao de suas areas seccionais (g, ) dos fustes
entre o limite inferior (h,) € o superior (h,) que foram estabelecidos, como mostrado a seguir:

h2 ﬁ*dl h2 5
V= i = v=k|di"H 1
hflg - I40000 - h[ M

Sendo: k=m/40000; di = didmetro (centimetros) correspondente altura h, (metros), ao longo do fuste da arvore

Modelo nao-segmentado do quinto grau:
ai=D e[+ (2) 48 (2) +4 (2) +A(2) +8:(E) ]+ 0

Sendo: di = didmetro a altura hi do tronco; H = altura total; hi = altura até uma se¢ao “i”’ n fuste, em m; D
= didmetro a altura do peito; i = pardmetros a serem estimados; €. = erro da estimativa.

Para integrar a funcdo e obter a expressdo que permite a estimativa dos volumes, foi realizada a
simplificagdo:

ey - B _ Ea — Es — Es Fs
=F: 1= CG=ni G=5n5 G=4 5 G=22
Ap6s a simplificagdo, a expressdo (2) assume a forma:
d = D(c0 +ch +c,h +ch +c,ht +c5hl.5]+ei 3)
Substituindo (3) em (1), tem-se:
h2 2
v:k*Dz*I[c0+clh +e,h’ + .ol + et + ek j hi (4)
hl

Integrando (4), ¢ obtida a expressdo que propicia a obten¢do do volume correspondente a qualquer por¢ao
da arvore, além do volume total:
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V=KD"= [11—1 c2hi + éc.,r:Eh,-m * ; (2o + cE)R? + %{Ecacq + 2ecc, )hE +
%{Ecg cy+2ccc; +ci)R] + %(Eclc‘, + 2c5¢, + 265008 + i(c% + 2c,¢4 + 2¢4c5)h7 +
h

3{353 cq + 2c,6, )R} +%(cf eV epeahs 1 e hf]:
1

Modelo nio segmentado de Hradetzky (1976) :

d. =D{,BO+,B1 (%)p +, (%)p +..4 8, (%)pn} (5)

Sendo: pn = Poténcias com maior relevancia estatistica; d, h, h, D, B, e, = conforme definidos anteriormente.

Para integrar a fungdo e obter a expressdo que permite a estimativa dos volumes, foi realizada a seguinte
simplificagdo:

CO =ﬁ0 cl :%pl Cz =ﬁ%_lp2 Cn Zﬂ%lpn

Ap6s a simplificagdo, a expressao (5) assume a forma:

d,=D(c,+ ek +c b +..+c, ") +e, 6)

Substituindo (6) em (1), tem-se:
h2 2
v:k*Dz*J.(co+01hip1+czhi”2+...+cnhi””) hi 7

hl

Integrando (7), € obtida a expressdo que propicia a obtengao do volume correspondente a qualquer por¢ao da
arvore, além do volume total:

Modelo segmentado de Max & Burkhart (1976):

d=D[B,(x 1)1 F(X* 1)1 f3(a; X)* =1 | Byla; X)*=L]% I ¢

Sendo: a, e a, = pontos de ligagdo dos polindmios; d., D, h, H, e, B, ja foram definidos anteriormente; X = hi
/H; Condigdesde I: I.=1,se X<a;[=0,se X>a.
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Para integrar a fung@o e obter a expressao que permite a estimativa dos volumes, procedeu-se da seguinte forma:

v = [ d*h(dh)+ j:;__'— A2h(dr)+ jj; d*h(dh)+[;* d*h(dh)+ j” aZh(dk)

Ap6s integracao o polindmio utilizado para o calculo do volume assume a seguinte forma:

= keaens(@)e e (F -3+ 0 b (F-3) - oo+ (-3)-

ba3((&1—%)3*11—{ﬂ1—%)3*f1) () * by *((a“_%)agm_(az_%)a))

Sendo: k,d,H,h,h2,a b.’s ja definidos anteriormente; I. = 1, se (h,/H) <a e € igual a 0 se (h,/H) >a; J. =

b 1° 29

1,se(h/H)<a eé¢ 1gual a0se (h /H) >a.

Modelo segmentado de Clark et al. (1991):

ey (037-6-2)7) (s (-—}*“J
) e e i (( iy g, e )

0.5
e (o (G2)-2) ) i (5= (- (G2) )|+

Sendo: I, =1,se h.<1,3m; I, =0,seh >1,3m; 1, =1, se 1,3m<h.<5,2m; I, = 0, se difere da condig@o anterior;
L=1,seh >52m; [ =0, se difere da condigdo anterior; I, = 1, se h, <(5,3+y, (h.-5,3)); I, = 0, se diferente da
condigdo anterior; o.= pardmetros a serem estimados para a se¢do do tronco abaixo de 1,3m; B= parametro a
ser estimado para a se¢do do tronco entre 1,3m e 5,2m; y,= parametros a serem estimados para a se¢do do tronco
acima de 5,2m; F = didmetro com casca (cm) a 5,3m de altura (classe de altura do quociente de forma de Girard);
D.d, H, h=Ja definidos anteriormente; e, = erro de estimativa.

d;=|1,4p?( 1+ (2

Para integrar a funcdo e obter-se a expressao que permite a estimativa dos volumes, procedeu-se da seguinte
forma:

v [ d*h(dh)+ f”n‘ h(dh)s [ d2h(dk)s [ ¢2h(ah)+ [* *h(dh)+ [~ d*h(dH)

Sendo: hj = Limites de integracdo.

Ap6s integracao o polindmio utilizado para o calculo do volume assume a seguinte forma:
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[(1_%}“ K —11}—[1—%}“3{;{— ui}]
a3+l

®i2 % (3% |d>

— (d? — f2) » — 1
1 1

k1 1
[[13—“} s(H-!Z}—[l—%}b sEH—uz}]

(uz2—12)+(d*—f*) = — +idxFlx|y2xu3 =13 —y2=
({1—— —[1—%} )s'ib1+1}
(u3-53)%-(13—-53)" % W - [(u3-53)%-(13-5.3)" { Ny 9
[ H-5.3 ]] L (5) =¥ [ (h—5.2)% ] ¥ (3) #i5+(1—-y2) =
[y of fus 5812 (1s—s.2)7]] " B
[H-s207 (1) B %) [ TP ]
—_ | - e k3
ylz 3 L }F ylz
Sendo:
[=h,seh; )0: [=h,seh; ) 1.3 =h;seh; } 5.2
L ysehy )0 il psehy ) L, FlSEl} =
| =0seh) =0 “|=13seh; <13 =52seh; £52
; [=haseny (13 U [FRasehy (52 - |=h; seh; { H,
‘| =13seh, > 1.3; 2l=53seh, > 52; *|=hseh,z H
I =1lseh; {1, 3m; i, =1seh; {5.2m; I =1seh, }1.3m;
'1=0seh, = 1.3m: —0seh; = 5.2m: *|=0seh, £ 13m;

[ [Flsens)som: : =1se(L;-5.2) { [n(H-52); L [1se;-5) ¢ [r(E-5.2)]:
=0seh, £52m;  |=0se(@;-52) = [nH-52)] f|=0se@;-52) 2 [nEHE-52)]
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Processamento dos dados

Os ajustes utilizando analise de regressdo para a
obten¢do dos coeficientes das equagdes de afilamento
segmentadas e nao segmentadas foram realizados no
programa R. O ajuste do modelo proposto por Hradetzky
foi realizado pelo processo de regressdo “passo - a -
passo” (“stepwise”), utilizando as seguintes potencias:
0,005;0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09;
0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;,0,7,0,8;0,9; 1;2; 3;4; 5,6, 7;
8;9;10; 15; e 25. Para os calculos dos sortimentos foram
desenvolvidas rotinas de calculo em planilha eletronica.

Estatisticas de avaliacao das equacgdes

As integracdes das equagdes de sortimentos derivaram
das equag¢des de afilamento, cujos ajustes foram
avaliados pelo coeficiente de determinagdo corrigido
(R?,), erro padrdo da estimativa (Syx%) e distribui¢éo
dos residuos (%).

Para analisar a acurécia das estimativas volumétricas
ao longo do fuste, foram calculados o desvio (D), desvio
padrao das diferengas (SD), somatério dos quadrados
dos residuos relativos (SQRR) e o residuos percentuais
(RP), como utilizadas por Figueiredo Filho et al. (1996),
Fischer (1997), Scolforo et al. (1998), Assis (2000),
Assis et al. (2001, 2002) e Queiroz (2006). Foram
avaliadas também as tendéncias da distribuicdo dos
residuos através dos perfis médios reais e estimados para
os volumes ao longo do fuste. A Tabela 3 apresenta as
féormulas matematicas utilizadas no teste da acuracia.

Tabela 3. Formulas utilizadas no teste de acuracidade para
estimativa dos volumes ao longo do fuste de Tectona grandis.

Diametros
Diff.
Desvio (D) M
N
0,5
Desvio Padrao das Diferengas Z(D’Jf —di )2
(SD) (N-1)

Soma do Quadrado do Residuo
Relativo (SQRR)

%]

Z(D;%ﬁf)*loo
1
N

Porcentagem dos Residuos
(RP)

Sendo: Diff, = (vi-v, ..} ¢ o desvio dos volumes; V,= volume total ou
parcial até a altura i da arvore; V. = volume total ou parcial estimado;

i estimado
N = numero de arvores.

Apartir desses parametros, foi elaborada uma classificacao
para expressar o desempenho dos modelos testados na
estimativa dos volumes parciais das arvores em estudo.

Considerando cada uma das estatisticas auxiliares,
foi atribuida nota para o equacdo que apresentou melhor
acuracia em cada posi¢do relativa de medigdo, e assim
sucessivamente até a nota 4 para a equagao que propiciou
as estatisticas menos acuradas De acordo com o somatério
das notas foi possivel classificar as equagdes desde a mais
acurada (menores notas) até a menos acurada (maiores
notas), em cada posi¢ao relativa de medigdo. Essa
metodologia de avaliagao foi utilizada por Figueiredo Filho
etal. (1996), Fischer (1997), Scolforo et al. (1998), Assis et
al. (2001), Figueiredo et al. (2006), Queiroz (2006), Souza
(2007;2009). Os volumes acumulados foram calculados de
0a 10%, de 0 a 25%, de 0 a 45%, de 0 a 65%, de 0 a 85%
e de 0 a 100% das alturas totais das arvores.

Resultados e Discussao

Ajustes dos modelos

Os parametros estimados para os quatro modelos
testados, por classe diamétrica e para o conjunto total
dos dados, estdo apresentados na Tabela 4, com os
respectivos erros padrdo da estimativa em percentagem
(Syx%) e coeficientes de determinagao corrigidos (Rzaj).
Os testes foram complementados pelas estatisticas
da Tabela 4, permitindo assim uma avaliagdo mais
detalhada das estimativas ao longo do fuste.

Os modelos testados apresentaram coeficientes de
determinagdo corrigidos (Rzaj) superiores a 0,95 e erros
padrao da estimativa percentuais (Syx%) no ajuste entre
4 e 10% (Tabela 4), desempenho superior ao encontrado
por Figueiredo et al. (2006) trabalhando com Tectona
grandis no estado do Acre.

Todas as equagdes apresentaram alguma
tendenciosidade na distribuicdo dos residuos dos
volumes ao longo da linha estimativa (Figura 1).

Acuriacia dos modelos para estimativa dos volumes
ao longo dos fustes

A equacio do quinto grau foi a que estimou com maior
acuracia os volumes ao longo do fuste e, em 83,33% dos
casos obteve os melhores indices nas posi¢des do fuste
a 10%, 45%, 65%, 85% e 100% da altura total (Tabela
5). A equagdo de Max e Burkhart alcangou melhor
pontuacdo na altura relativa de 25% da altura total, o
que corresponde a 16,66% dos casos.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 32, n. 72, p. 389-399, out./dez. 2012
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De forma semelhante ao resultado obtido para Tectona
grandis no presente trabalho, Schneider et. al. (1996),
Miiller et. al. (2005), Souza (2005) e Mendonga et al. (2007)
trabalhando com Eucalyptus spp., € Fischer et al. (1998) e
Drescher et al. (1999), trabalhando com Pinus spp., haviam
concluido que a equagao do quinto grau oferece as melhores
estimativas dos volumes ao longo dos fustes.

Na Figura 2 sdo observados os perfis médios reais e
estimados para o conjunto total dos dados. As equagdes
do quinto grau e de Max e Burkhart foram as que
apresentaram melhores estimativas dos volumes ao
longo de todas as alturas relativas. A equagdo de Clark
apresentou tendéncias a subestimar os volumes na maior
e na menor altura relativa. A equacdo de Hradetzky
superestimou os volumes a 10% e 45% da altura total.

C. M. C Favalessa et al.

Os graficos dos perfis médios estimados confirmaram o
resultado encontrado em fun¢do do desvio (D), desvio
padrao das diferengas (SD), somatorio dos quadrados
dos residuos relativos (SQRR) e os residuos percentuais
(RP) onde a equagao do quinto grau estimou com maior
acuracia os volumes ao longo do fuste.

Foi observado também que a equacdo de Max e
Burkhart pode ser recomendada para a obtengdo
dos volumes de até os 25% iniciais das arvores de
Tectona grandis, confirmando os resultados obtidos
na aplicacdo deste modelo por Figueiredo Filho
& Schaaf (1999) para Pinus elliottii Engelm. Ja a
equacdo do quinto grau desenvolvida é recomendada
por ser mais acurada, e devido a sua maior
simplicidade de ajuste e aplicagdo.

Tabela 4. Paramétros e medidas de precisdo estimados para os modelos ajustados por classe diamétrica e para o conjunto

total de dados para Tectona grandis.

B, 5690.803 ‘ B, 12945
B, -7399.84 | B,  -59442
B, -296.802 | . 274711
B3 2006,025 Syx (%) Rzaj Quinto [33 -59,9574 Syx (%) Rzaj
Hradetzky |
B, 1634 723 0,97 | e B, 58,07 8,52 0,96
B, -2,1013 | B,  -20.7857
B, 05676 |
B, -0,1328 |
\
al 0,0652 | a, 1,2513
a2 0,9503 | a, -4572,8
. 24,0654 Syx (%) zaj o, 57,9901 Syx (%) Rzaj
Max e Burkhart | Clark et al.
B, -12,9708 7,74 0,97 | B, 5,4674 7,15 0,97
B, 2076 ‘ Y, 1,069
B, 13,3995 Y, -6,6875
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Figura 1. Distribuicdo dos residuos percentuais (%) em func¢do do volume estimado para os modelos ajustados para Tectona
grandis L 1.

Tabela 5. Desvio (D), somatério dos quadrados dos residuos relativos (SSRR), desvio padrio das diferengas (SD) e residuo percentual
(RP) das estimativas dos volumes ao longo do fuste das arvores de Tectona grandis e o somatdrio das notas obtidas em cada altura relativa.

Alturas relativas de medicao (%)

Modelo Estatistica 10 25 45 65 85 100
D 0,0014 0,0104 -0,0010 -0,0043 -0,0028 -0,0061
5 grau SD 0,0232 0,0318 0,0421 0,0551 0,0649 0,0682
SQRR 1,3847 0,7964 0,6383 0,7093 0,8488 0,8815
RP -1,2313 2,2212 0,1238 -0,0250 0,2099 -0,3128
D 0,0234 -0,0119 0,0274 0,0008 0,0043 0,0083
Hradetzky SD -0,0288 -0,0324 -0,0533 -0,0548 -0,0655 -0,0690
SQRR -3,0207 -0,8288 -0,9097 -0,7159 -0,8630 -0,8992
RP 13,4046 -2,6206 4,3271 -0,4951 -0,0547 0,5397
D -0,0042 -0,0055 -0,0113 -0,0048 -0,0053 -0,0103
Max e Burkhart SD 0,0163 0,0306 0,0447 0,0552 0,0654 0,0691
SQRR 0,9417 0,8376 0,6901 0,7103 0,8538 0,8969
RP -3,3924 -1,7947 -1,6121 -0,0916 -0,1084 -0,8173
D 0,0257 0,0059 0,0052 0,0196 0,0118 0,0450
Clark et al. SD 0,0321 0,0410 0,0435 0,0650 0,0558 0,0786
SQRR 2,3244 1,2235 0,4796 0,6464 0,4849 0,7335
RP 12,4190 -1,1123 0,1184 1,2308 0,5126 4,4305
Notas
5° grau 5 9 4 7 7
Hradetzky 13 13 13 9 10 9
Max e Burkhart 9 7 8 11 9 13
Clark et al. 13 11 15 13 12 13
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Figura 2. Volumes médios reais e estimados pelos modelos polinomiais segmentados e ndo segmentados para o conjunto

total dos dados para Tectona grandis.

Conclusoes

Para estimativa dos volumes ao longo do fuste de
Tectona grandis, a equagdo do quinto grau ¢ mais
acurada que aquelas obtidas com os modelos de
Hradetzky (1976), Max & Burkhart (1976) e Clark et al.
(1991). A equagdo de Max & Burkhar (1976) ¢ indicada
para estimar os volumes na base do fuste, regido onde
se encontra o maior volume.
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