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DEDICO esta obra:

A todos aqueles que realizam suas atividades com
profissionalismo e ética,
0 que ndo é um comportamento facil de adotar,
no dia a dia da arte de exercer uma profisséo,

nos dias de hoje.

Lembre-se que:

Se ha respeito, ha ética e
profissionalismo

Se ha profissionalismo, ha
trabalho em equipe

Se ha trabalho em equipe, ha confianca

Se héa confianga, ha ambiente de trabalho.

Devemos fazer da ética e do profissionalismo a nossa

causa e nao apenas o “‘exercer uma profissao”.

O trabalho apresentado nesta obra, foi feito com
dedicacdo e principios de profissionalismo,
objetivando, néo apenas fazer ciéncia,

mas, também, fazer tecnologia.

Nao se faz tecnologia,

sem antes fazer ciéncia
E ndo se justifica fazer ciéncia,

se ndo for para transforma-la em tecnologia.
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resumo

ANDRADE, Valdir Carlos Lima de, MS., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2001. Um método para descrever o perfil do tronco em &rvores de eucalipto
utilizando geometria analitica. Orientador: Helio Garcia Leite. Conselheiros:
Jodo Carlos Chagas Campos e Agostinho Lopes de Souza.

Neste estudo foram avaliados alguns procedimentos para obter equacdes
de afilamento do tronco de arvores empregando-se 0 método da altura relativa. Para
este proposito, foram utilizados, em um estudo de caso, dados de cubagem em 188
arvores-amostra de eucalipto. No método avaliado, o perfil do tronco é deduzido
matematicamente por meio de geometria analitica, a partir de dados de didmetros
medidos na arvore a 0,3 m, a 1,3 m e em uma posicao entre 1,3 m e a altura total,

obtida pela expressao: hr:HtT_Z. Neste estudo, foram avaliadas algumas

alternativas de divisdo do tronco em um maior nimero de intervalos, resultando em 12
alternativas de uso do método. A melhor alternativa foi selecionada com base nos
seguintes critérios estatisticos: menor desvio médio (DMw), menor Biasee), maior

correlagéo linear (r . ) e menor erro padrdo residual (s . ), entre valores
YY (%) YY (%)

observados e estimados de didmetro e volume ao longo do tronco. Utilizou-se, ainda,
o teste t, o teste F de Graybill e a precisdo obtida pelo teste de Qui-quadrado. Os
resultados obtidos foram agrupados em um total percentual, obtido por:

Total,, = DM o, + Bias(%)+[100— r. )+s . +PR,. Os dados de diametro,
Y'Y (%)

YY (%)

obtidos pelo método da altura relativa, empregando-se a alternativa selecionada, foram
utilizados no ajuste de um modelo de taper e as estimativas de volume, obtidas por
meio da equag&o resultante, foram comparadas com as respectivas estimativas obtidas
por meio da formula de Smalian, a qual resultou em maior precisdo. Ao final, pode-
se concluir que a melhor alternativa de uso do método, consiste em dividir o tronco
em trés intervalos, para efeito de medigdes no campo e, em quatro intervalos, para a
aplicacdo do método no sortimento das &rvores em pé, até o limite de diametro

desejado.






abstract

ANDRADE, Valdir Carlos Lima de, MS., Universidade Federal de Vicosa,
july, 2001. A method to describe the profile of the stem in eucalypt trees using
analytic geometry. Adviser: Helio Garcia Leite. Commiittee Members: J6ao
Carlos Chagas Campos and Agostinho Lopes de Souza.

In this study were evaluated some procedures to obtain taper equations
of trees stem using the relative hight method. For this purpose, in a case study, data
scaling in 188 eucalypt tree samples. In the evaluated method, the stem profile is
deduced mathematicaly by analytic geometry, from data of measured diameter on the
tree in 0,3 m, in 1,3 m and in a position between 1,3 m and the total hight, obtained by

the expression: hr = E In this study some stem division alternatives were

evaluated in a bigger number of intervals, resulting in 12 alternatives of the method

use. The best alternative was selected based on the following statistical criteria: minor

medium deviation (DMs), minor Biasw), bigger linear correlation (r . ) and minor
YY (%)

residual standard error (s . ), among estimated and observed diameter values and
YY (%)

volume along of the stem, the t test, the Graybill F test and precision obtained by the

Qui-square test. The obtained results were put together in a total porcentage, obtained

by:  Total, = DM 4, + Bias(%)+(100— r. j+ s. +PR,. The diameter data,
Y'Y (%)

YY (%)

obtained by the relative hight method using the selected alternative were used in a taper
model settlement and the volume estimative obtained by the resulting equation, were
compared to the respsctively estimatives obtained by the Smalian formula, where there
was a higher precision as a result. As a conclusion, the best alternative of the method
use consists in dividing the stem in three intervals, for field measurings effects and in
four intervals to use the method in the assortment of the standing trees, until the

diameter limit wanted.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo do volume de madeira, em uma
determinada area florestal, advém da conducdo de um inventario, que se caracteriza,

em geral, pela amostragem feita em parte da area total existente.

Na maioria dos inventarios florestais realizados, para fins de se ter
informacdes do volume ou do taper real, representativo das arvores que compdem toda
a populacdo inventariada, se faz necessario adotar um método de cubagem, feito em
algumas arvores previamente selecionadas. Ocorre que, em geral, a atividade de
cubagem exige o abate das &rvores amostradas e, também, exige que a sua realizacdo
seja feita em separado das demais atividades pertinentes ao inventario florestal. Assim,
propostas que visam promover modificacdes em metodos de cubagem, principalmente,
quanto a quantidade de didmetros & medir ao longo do tronco e quanto a viabilidade
em realizar as atividades, simultaneamente, com aquelas desenvolvidas durante a
conducao de um inventario florestal, tornam-se atrativas do ponto de vista de promover

rapidez e reducges de custos.

Uma metodologia que tem esta filosofia de trabalho, denominada de
método da altura relativa, foi originalmente idealizada e desenvolvida por ANDRADE
e LEITE (1997a). Este método, foi idealizado para se ter uma seqiéncia de
procedimentos técnicos e operacionais a empregar nas atividades que tratam da
quantificacdo de multiprodutos em povoamentos florestais. Conceitos de geometria
analitica sdo utilizados para gerar o perfil do tronco. Através de transformacdes
algébricas, feitas na formula do coeficiente angular da reta, formada em intervalos
pré-definidos na arvore em pé, sem a cubagem, sdo geradas as expressdes de taper.
Um resumo da primeira versdo, utilizando-se dados de Eucalyptus grandis e de

algumas espécies de mata priméria, é apresentado em ANDRADE e LEITE (1997b).

Apesar da inovacdo técnica gerada com o método da altura relativa,
depreendeu-se ser necessario alguns desenvolvimentos visando descrever melhor o
perfil do tronco na porcédo basal e na parte superior do mesmo (ANDRADE e LEITE,
1998a). Assim, este estudo foi realizado, tendo, como objetivo principal, decidir

sobre a melhor alternativa de gerar expressdes de taper empregando-se o método da
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altura relativa. S&o apresentados os resultados de refinamentos do método da altura
relativa, relacionados com a aplicacdo do mesmo em Biometria Florestal. Descreve-
se, também, a parte essencial do referido método. Portanto, de maneira geral, o

estudo foi conduzido para atender aos seguintes objetivos:

e Estudar e avaliar qual a posi¢do, abaixo de 1,3 metros (m) do terreno, € a mais

indicada para medir o diametro e descrever o perfil entre 0,0 me 1,3 m;

e Estudar e avaliar algumas divisdes na parte superior do tronco, visando decidir
qual o intervalo é mais adequado para gerar uma expressao de taper para intervalos

acima da altura relativa até a altura total da arvore;

e Avaliar o uso dos dados obtidos pelo método da altura relativa no ajuste de modelos

de taper;

e Comparar o uso da férmula de Smalian com o uso da integral das equagdes de taper,

para quantificar o volume do tronco.

Na realizacdo do trabalho, visando atingir os objetivos, foram

enunciadas as seguintes hipoteses:

HIPOTESE 1:

Ho(): o volume de madeira, existente em uma arvore até a altura de 1,3 metros do
terreno, deve ser previsto pelo método da altura relativa por meio da formula
de Smalian, utilizando-se dos diametros estimados pela expressao de taper
gerada pelo intervalo definido entre 1,3 me hr.

Hagy: néo Hog.

HIPOTESE 2:

Ho(): ao utilizar o método da altura da relativa, para posi¢des localizadas entre hry
com Ht, deve-se adotar uma Unica expressdo de taper obtida pela média das
expressoes de taper geradas pelos intervalos definidos entre 1,3 m com hr e
entre hr com Ht.

Hag): ndo Hog).

HIPOTESE 3:

Ho): para utilizar o método da altura relativa, deve-se adotar a média aritmética dos
coeficientes angulares e dos parametros A, .

Hag): ndo Hog).
HIPOTESE 4:

12



Ho): para utilizar o método da altura relativa, deve-se adotar modelos de regressao
tendo-se o diametro medido na altura relativa como variavel dependente.

Hagu): néo Ho).
HIPOTESE 5:

Hoe): ao utilizar o método da altura relativa, deve-se adotar modelos de regresséo
tendo-se os didmetros calculados em hry e hr, como variaveis dependentes.

Hag): ndo Hogs).
HIPOTESE 6:

Hoe): ao utilizar o método da altura relativa, para calcular o volume do tronco, deve-
se empregar a integral de expressdes de taper.

Hae): ndo Hog).

13



2. Revisao de literatura

A modelagem realizada para se quantificar o volume de madeira utiliza
procedimentos matematicos, equacionando-se o cenario da situacdo encontrada e 0s
objetivos de utilizacdo da variavel volume. Diante disso, decide-se, entdo, pelo uso
de modelos de Unico volume ou de multiprodutos. Estes modelos sdo obtidos por meio
de andlise de regressdo utilizando-se de dados observados em uma cubagem, isto é,
dados observados em uma mensuracao de didmetros ao longo do tronco. Uma boa

revisao sobre este assunto encontra-se em BELCHIOR (1996).

A cubagem pode ser feita utilizando-se alturas absolutas ou relativas ao
longo do tronco, com a arvore abatida (GOMES, 1957, AHRENS, 1980, LIMA, 1986,
CAMPOS, 1986, FINGER, 1992, SCHNEIDER et al., 1996, PETERSSON, 1999),
ou com a arvore em pé (SOUZA e JESUS, 1991, NEGRON, 1995, SCOLFORO et
al., 1998, CHICHORRO, 2000, ANDRADE et al., 2000). Também, a cubagem,
pode ser feita utilizando-se alturas absolutas e relativas ao longo do tronco
(FIGUEIREDO-FILHO et al., 1996).

Apos a realizacdo da cubagem e decisdo pela quantificacdo de um Unico
produto madeiro, utiliza-se um modelo volumétrico, como o de SHUMACHER e
HALL (1933) ou 0 de SPURR (1952). Nestes modelos, o volume é equacionado em

funcdo do dap e da altura total da arvore, respectivamente, isto é:

V = g,dap” Ht " ¢ (A),
Log(V )= Log(B,)+B,Log(dap)+B,Log(Ht)+ Log(e) (B) e
V = B, + B, (dap?Ht)+ & ().
em que:

V = volume; em m?:
dap = diametro medido a 1,3 metros do solo, em cm;
Ht = altura total da arvore, em m;

By, B, € B, = parametros da equacéo a estimar;

¢ = erro aleatorio;

Log = logaritmo decimal ou neperiano.
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O modelo B é a forma linearizada do modelo de SHUMACHER e HALL
(modelo A). Dentre os modelos citados (A, B e C), o mais recomendado e largamente
utilizado € o C (CAMPOS et al., 1985, LOHREY, 1985, TREVIZOL JUNIOR, 1985,
CAMPQOS, 1986, LEITE e REGAZZI, 1992).

Na quantificacdo de multiprodutos, podem ser utilizados modelos de
razdo volumétrica, modelos de taper ou modelos volumétricos multiplos
(BURKHART, 1977, MATNEY e SULLIVAN, 1980, citado por MATNEY et al.,
1985, AMATEIS e BURKHART, 1987, ALEMDAG, 1988, BALDWIN JUNIOR,
1991, DEMAERSCHALK, 1973, MAX e BUKHART, 1976, AHRENS, 1980, GOR-
KESIAH e DEMAERSCHALK, 1980, NEWNHAM, 1988, KOZAK, 1988,
PETERSSON, 1999, LEITE etal., 1995).

O uso de quaisquer métodos, desenvolvidos para predizer o volume
comercial de arvores, depende dos objetivos do usuério. Um estudo desenvolvido por
SILVA (1996), com eucalipto, permitiu concluir que os métodos existentes, para
estimar o volume comercial, apresentam a mesma precisdo. N&o houve distin¢do entre

usar um ou outro método.

E um fato consumado de que equacdes de taper sio mais atrativas de
uso em manejo florestal, por permitirem o sortimento de uma arvore, para diferentes
comprimentos de toras, em um mesmo diametro comercial, ou, para um mesmo
comprimento de toras com diferentes didmetros comerciais. Isto implica em conhecer
o0 volume e o0 nimero de toras em uma arvore. Esta vantagem foi mencionada ou pode
ser observada em alguns trabalhos, por exemplo, AHRENS (1980), NEWBERRY e
BURKHART (1985), CZAPLEWSKI et al. (1989a e 1989b), BALDWIN JUNIOR
(1991), GAL e BELLA (1994), SCHNEIDER et al. (1996), ANGELO et al. (1997),
DRESCHER et al. (1999), MUHAIRWE (1999).

O taper € um termo tecnico utilizado no meio florestal para se referir ao
perfil do tronco de uma arvore. Foi definido como sendo a taxa de decréscimo do
didmetro ao longo do tronco das arvores (GRAY, 1956, citado em MUHAIRWE, 1999,
HUSCH, 1963, HUSCH et al., 1972, NEWNHAM, 1991). As equaces obtidas séo
conhecidas como: equacoOes de taper, equagdes de afilamento do tronco, equagdes de
adelgacamento do tronco, modelos do perfil do tronco e fung¢des de forma ou do perfil
do tronco (GOMES, 1957, AHRENS, 1982, CZAPLEWSKI, 1989a, BALDWIN Jr.,
1991, SCOLFORO et al., 1998, MUHAIRWE, 1999).
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A primeira equacéo de taper que se tem conhecimento foi proposta por
Hojer (1903, citado em HUSCH, 1963, SILVA, 1982, FIGUEIREDO-FILHO et al.,
1996). Obtida uma equacao taper, esta € integrada entre os limites hy e h, de altura,
resultando em uma equacdo para quantificar o volume comercial.  Também,
realizando-se transformacgdes na equacéo original, obtém-se uma equacao para estimar
a altura até um desejado didametro comercial (HUSCH et al., 1972, AVERY e
BURKHART, 1983, LIMA, 1986, SILVA, 1996).

No decorrer dos anos, muitos modelos de taper foram propostos, alguns
utilizando-se métodos de regressdo linear (GOR-KESIAH e DEMAERSCHALK,
1980, MAX e BUKHART, 1976, HILT, 1980), ou de regressdo nao-linear
(DEMAERSCHALK, 1973, DEMAERSCHALK e KOZAK, 1977, KOZAK, 1988,
PETERSSON, 1999). Outros modelos, para descrever o perfil do tronco, foram
obtidos utilizando-se técnicas de andlise multivariada (AHRENS, 1980). Ainda,
existem propostas que utilizam funcdes Spline para derivar func@es de forma (LIU,
1980).

Recentemente, para descrever a forma do tronco, ANGELO et al.
(1997) propuseram a combinagdo da andlise de componentes principais com uma
funcgdo spline quadratica. Os autores, trabalhando com pinus tropicais, plantados no
cerrado brasileiro, identificaram 3 segmentos no tronco para ser representado pela
funcgéo spline utilizada, os quais, explicaram 91% da variag&o total existente ao longo
do tronco, com boa predicdo de diametros. J& SCOLFORO et al. (1998), trabalhando
com Pinus elliottii, plantados no sul do Brasil, ndo obtiveram resultados favoraveis
ao emprego de funcdes splines cubicas para descrever o perfil do tronco. Um dos
modelos mais indicados foi um polindmio de 5° grau tendo, como variaveis
independentes, a raz&o entre a altura na posicdo do didametro medido, ao longo do
tronco, e a altura total da arvore. Esse resultado, para a mesma espécie, também foi
obtido por DRESCHER et al. (1999). Ainda, utilizando o modelo de taper polinomial
de 5°, em Eucalyptus grandis, plantados no sul do Brasil, SCHNEIDER et al. (1996)

obtiveram predi¢do do nimero de toras e do volume com boa preciséo.

Trabalhando com 12 espécies florestais, ocorrentes no Canada, GAL e
BELLA (1994) avaliaram os modelos de DEMAERSCHALK e KOZAK (1977), de
HILT (1980) e de KOZAK (1988). Foram obtidos os piores resultados para o modelo

16



de Hilt, sendo que o modelo de Kozak foi o melhor, mas, sem comprometer a

indicacdo de uso do modelo de Demaerschalk e Kozak.

CZAPLEWSKI et al. (1989a e 1989b) avaliaram, para 15 espécies
florestais ocorrentes no Estados Unidos, o modelo de MAX e BUKHART (1976)
incluindo uma comparacdo com o ajuste em dois estdgios deste modelo, o que

ocasionou melhorias na predicdo do taper e do volume.

MUHAIRWE (1999) trabalhando com 5 modelos de taper em
Eucalyptus pilularis e Eucalyptus grandis na Australia, observou resultados de
intermediarios a insatisfatorios para os modelos de MAX e BUKHART (1976) e de
KOZAK (1988).

FIGUEIREDO-FILHO et al. (1996), trabalhando com Pinus taeda,
plantados no Sul do Brasil, avaliou 5 modelos de taper e observou boa regularidade e
performance do modelo de MAX e BUKHART (1976), sendo classificado em segundo

lugar.

Diante do que foi citado, os métodos para se obter equaces de taper,
desenvolvidos por: MAX e BUKHART (1976), DEMAERSCHALK e KOZAK
(1977), KOZAK (1988), ANGELDO et al. (1997) e PETERSSON (1999), sdo muito
interessantes e engenhosos do ponto de vista da teoria envolvida, porque apresentam
uma sequéncia de raciocinios l6gicos e um melhor embasamento teérico para se
realizar a modelagem do perfil do tronco. O argumento de serem procedimentos
complexos, nos dias de hoje, ndo é mais valido para exclusdo destes métodos em
estudos de taper, pois, existem muitos softwares e recursos de informatica disponiveis
que reduzem as dificuldades em trabalhar com estes citados modelos de taper. Estas
idéias, merecem destaque no trato das questdes de estudos sobre uso multiplo da

producdo madeireira em povoamentos florestais brasileiros.
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3. material e métodos

Conforme foi citado no item 1, o objetivo principal deste trabalho foi o
de apresentar e avaliar os novos desenvolvimentos realizados para aprimorar o metodo
da altura relativa. Antes, porém, € importante ressaltar que dois trabalhos cientificos
ja foram encaminhados, encontrando-se, nesta data, no prelo. Assim, entendeu-se

ser importante descrever o método idealizado com mais detalhes, conforme item 3.1.

3.1. Desenvolvimento do Método da Altura Relativa

A base teorica do método da altura relativa segue o seguinte postulado:
“Existe um determinado ponto entre 0 dap e a altura total de uma &rvore que,
dividindo-a em dois intervalos, permite-se minimizar os erros da estimativa do taper,
pois, em relacdo ao dap, considera-se que o perfil de uma arvore seja o resultado da
intercessao de varias retas com coeficientes angulares, em determinados intervalos,
aproximadamente iguais, sendo que os lados opostos se encontram no ponto
coincidente com a altura total da arvore, tendo, portanto, o eixo Y como uma reta
perpendicular que separa igualmente estes perfis”. Este postulado ¢ melhor
visualizado na Figura 1, onde sdo ilustradas as informagdes necessarias para 0
desenvolvimento do método. O ponto de divisdo da arvore, denominado de altura
relativa (hr), conforme ANDRADE e LEITE (1998a e 1998c), é obtido pela
(Ht-2)

expressao: hr= T

(1).
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A = ponto contendo o par ordenado
¥ (X Zdr;O’O;Y=ho,oj;
B = ponto contendo o par ordenado
[X =%;Y =1,3J;

C = ponto contendo o par ordenado

dh
(x=Fv=m)

D = ponto contendo o par ordenado
(X =0Y = Ht);

| = intervalo formado entre hppe 1,3

Il = intervalo formado entre 1,3 e hr

111 = intervalo formado entre hr e Ht

Figura 1 - Croqui de uma &rvore-amostra ilustrando as informag6es necessarias para
desenvolvimento do método da altura relativa (ANDRADE e LEITE,
1998a).

Conforme ANDRADE e LEITE (1998a e 1998c) as informacGes,

indicadas na Figura 1, séo utilizadas nas seguintes expressoes:

CAR i 2
'3~ (dap, —dhy,, ) @
2
CAR, = 2 3
IIj_(dapj_dhrjy ()e
2
hr, — Ht;
CAR,, | :W (4).
2
em que:

CARj; = coeficiente angular da reta definida pelo i-ésimo intervalo na j-ésima arvore-
amostra, ondei=1, Il e lll (Figura 1);
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dhooj, dapje dhrj = didmetros medidos a ho,o, 1,3 e hr metros do nivel do terreno, na
j-ésima arvore-amostra;

Ht; = altura total da j-ésima &rvore-amostra.

Através de transformac0es algebricas, feitas nas expressoes 2, 3 e 4,
obtem-se as expressdes para descrever o perfil do tronco. Por exemplo, utilizando-se

dap; - dho,o,. 13- ho,oj

da expressdo 2, tem-se que: , que fica sendo:

2 CAR,
26-2h,, . .
0o, = CTJ —dap;. Ao se multiplicar esta expressao por —1 e fazendo h,,
'
P : -26+2h,
com dhy, Iguaisa h; e d, , respetivamente, tem-se que: d, =T’+dapj
l

i

(5). O mesmo procedimento € feito na expressdo 3, ao se fazer hr, com dhr, iguais a

—-26+2h, .
h, ed, . respetivamente, obtem-se que: d, = AR - +dap; (6). Utilizando-
Il
< dhr,  hr; —Ht;
se a expressdo 4, obtem-se: = . Ao fazer dhr,=d, e hr,=h,,
2 CARy, J '
2h, —2.H'[j 2
resultaem: d,, =———— oud, =—<hi —Ht.) (7).
' CAR, ' OCAR, U
em que:
d,, d, ed, = diametros calculados na i-ésima altura hi com a j-ésima arvore em

pé.

Ao simular uma cubagem com a arvore em pé, utiliza-se da expressado

5 entre 0,0 m até 1,3 m, da expressdo 6 entre 1,3 m até hl e, da média entre as

expressbes 6 e 7, entre hl até Ht. Esta média resulta na expressdo:
d, +d, h =13 h —Ht; dap,

d et <r); = — L= + +——2 (8). Desta forma, para obter o
= 2 CAR,  CAR, 2

volume até o limite de didmetro desejado, utilizam-se dos diametros estimados ao

longo do tronco aplicando-se sucessivamente a formula de Smalian.

O limite h1, que divide a arvore em dois intervalos, quando do uso das

expressdes de taper geradas, expressdes 5, 6 e 8, € obtido ou por valores médios,
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relativos a altura total da arvore, por modelos de regressdo ou, ainda, pela expressao
1, utilizada para definir a altura relativa, quando da medicao do diametro. Ainda, nas
expressdes 5, 6 e 8, para obter os coeficientes angulares CARj;, CARyjj e CARpj,

utiliza-se ou da média aritmética ou do emprego de modelos de regressdo. A média é

k;n
D CAR;
obtida por: CARi=2_ e 0 modelos de regressdo mais utilizados séo:
n
5 dap? Ht;
CARy =B, dap}* Hty +e; e —— -— =P, dap}* +¢; (ANDRADE e LEITE,

ij

1997a, 1997b, 1998a, 1998b e 1998c).

em que:
CAR; = coeficiente angular médio da reta definida pelo i-ésimo intervalo;

by, B, e B, =pardmetros a estimar e ¢ € o erro aleatorio proporcionado pelo ajuste.

3.2. Novos Estudos na Aplicacdo do Método da Altura Relativa

Para apresentar os novos resultados obtidos no método da altura relativa,
utilizou-se de um estudo de caso empregando-se dados de 188 arvores-amostra abatidas
e cubadas do hibrido entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla.

As medices de diametros ao longo do tronco foram feitas nas posicoes:
0,im, 0,3m, 0,7m, 1,3m, 2m, 3m, 4m, 5m, até sobrar um ponteiro com
aproximadamente 1,0 m. Todos os dados foram obtidos no banco de dados do
inventario florestal continuo da empresa Copener Florestal Ltda, sediada em
Alagoinhas-BA.

E importante ressaltar que, apesar de se utilizar dados medidos em 188
arvores-amostra abatidas, o método da altura relativa viabiliza a medicdo dos
didmetros com a arvore em pé, utilizando-se, por exemplo, um Relascépio de
Bitterlich ou um Pentaprisma (ANDRADE e LEITE, 1998b). E necessario medir,
com a arvore em pé, apenas o diametro localizado em hr, pois, 1,3 m se refere ao dap
e, em Ht, odiametro é igual a zero. Finalmente, na posi¢do hooa medicao do diametro
ndo é um problema. Com o método da altura relativa, caracteriza-se, entdo, uma

situacdo onde ndo € necessario abater e cubar arvores-amostra.  Além disso, as
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informac0es, a serem obtidas com a arvore em pé, sdo medidas apenas para algumas
arvores de cada parcela do inventario, cerca de 5 arvores (ANDRADE e LEITE, 1998b
e 1998c).

As 188 arvores-amostra foram separadas em duas sub-amostras. Uma,
com 60 arvores, foi utilizada para desenvolvimento do método da altura relativa e a
outra, com 128 arvores, foi utilizada para verificacdo das estimativas do taper e dos

volumes comerciais (Quadro 1).

Quadro 1 — Distribuicdo das arvores-amostra por classes de dap e de altura

CLASSE DE ALTURA TOTAL (m)

dap Total
€| 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

6,5 (2(1) 6(7) 2(8) 10 (16)
95 1(1) 3(5) 5(8) 1(12) 0(1) 10 (27)
12,5 1(1) 48 4(100 1(3) 0(2 10 (24)
15,5 2(5) 2(15) 3(10) 2(3) 10 (33)
18,5 2(1) 2@) 410 3(6) 0(1) 0(1) 10 (20)
21,5 0(1) 5(4) 1(0 6 (5)
24,5 1(000(1) 1 20| 403

Total 2(1) 7(8) 5(13) 6(9) 9(26) 8(28) 8(23) 10(15) 2(0) 0(2) 1(3) 2(0) 60 (128)

“ Valores entre parénteses foram utilizados para o teste de aplicagdo das equacdes.

Utilizando-se os dados da sub-amostra de 60 arvores, obteve-se 0s pares
ordenados de didmetro e altura medidos nas posi¢des: 0,0 m, 1,3 m, altura total e em
hr obtido pela expressdo 1. Em seguida, aplicando-se as expressdes 2, 3 e 4, em cada
arvore utilizada, calculou-se o coeficiente angular da reta formada entre os intervalos

gerados pelas posicdes de medicéo.

Os valores obtidos, das 60 arvores (sub-amostra 1), foram destinados
ao ajuste dos modelos apresentados no Quadro 2, visando estimar os coeficientes
angulares CARjj, CARyjj e CARpj;.

23



Quadro 2 - Modelos estatisticos ajustados para estimar os coeficientes angulares
calculados pelas expressbes 2, 3 e 4

Coeficiente Angular Modelo Estatistico
dap? Ht.
AR Ln{ﬁ]zﬁo +B, Ln(dap; )+ Ln(s,)
dap? Ht.
CAR, 3 dap.” +¢.
5 CAR, Po dap;™ +¢,
dap? Ht.
CARIIIj LZBO daij1 t+e,

CAR,,

Com base nos resultados obtidos por ANDRADE e LEITE (1998b e
2000), questionou-se sobre 0 uso da equacao 6, no intervalo entre 0,0 m até 1,3 me
da expressao 8 no intervalo entre hr até Ht. Depreendeu-se, portanto, a importancia
de avaliar a eficiéncia ao usar a expressao 5 para posi¢oes abaixo do dap e de usar
outras expressoes geradas por intervalos definidos a partir de hr.

Com o proposito de checar as indagagdes citadas anteriormente,
definiu-se, ao longo do tronco das 128 arvores, as posi¢oes hri e hr, calculadas por:
. = (Ht1—7l,7) ©e hr, = (Ht-14)

EH )

(10). Em seguida, empregando-se as equacoes

6 e 8, ja com as estimativas dos coeficientes angulares, obtidas ao ajustar os modelos

apresentados no Quadro 2, calculou-se os diametros dhry e dhrz por meio das seguintes

expressoes:
dhr = =28+2h% oo (11) e
CAR,

hr, —13 N hr, — Ht N dap

aht = AR CAR 2
I 11

(12).

Pode-se observar que as medi¢fes necessarias continuam sendo somente
aquelas ilustradas na Figura 1, pois, os valores de didametros dhrl e dhr2, sdo

calculados quando da aplicacéo das expressdes de taper 11 e 12. Desta forma originou-
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se novos intervalos para calcular os coeficientes angulares das retas e,
consequentemente, gerar outras expressdes de taper para utilizar em intervalos

localizados acima de hr.

Na Figura 2 ¢ ilustrada a nova situacéo de seccionamento de uma arvore.
Ainda, nesta mesma Figura, observa-se uma posi¢do definida como hrz que foi

(Ht-1

calculada por: hr, = 1 ’1) (13).

Conforme o Quadro 3, apresentado mais adiante, o diametro dhrs é
obtido pela expressdo utilizada no intervalo entre hrz e hra.  Assim, o coeficiente
angular da reta, para os novos intervalos, foi obtido por meio das seguintes expressoes:
hr, — hr,

CAR, = ———2__ 14),
Y (dhr, —dhr,)/2 (14)
hr, — Ht
CAR, =—4hr (15),
3
2
hr, — Ht
CARVI = W (16) €
2
2
CAR,, = BN (17).

(dap—dhr,)/2

As expressoes 14, 15, 16 e 17 geram as expressOes de taper. Por

dhr, —dhr, hr, —hr,

exemplo, utilizando-se a expressdo 14, tem-se que: , Ou ainda,

CAR,,
2hr, - 2hr, - x
—dhr, = CT_dhrl' Multiplicando-se esta expressdo por —1 e fazendo hr; e
v
dhrz iguais a hi, e di, respetivamente, resultaem d,, :M+ dhr,. Como
v
- 26+ 2hr, . - -
dhr, = ;erap, entdo, segue que: d,, = 2hr, + 2h + 26+ 2hr, +dap
AR, CAR,, CAR,
(18).
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A
CARy
CAR ¥
l hrd —
o
A \ Y
CAR
hrl vy
CAR
\ 4
1,3m
l 0,0

Figura 2 — Croqui de uma &rvore-amostra ilustrando os novos intervalos gerados pelo
método da altura relativa.

Na expressdo 18, ao substituir CARv pela expressdo 14, tem-se que:

_2hr1 +2hi + —2,6+2hl‘1 +dap (19)
CAR,

dIV =
hr, —hr,

(dhr, — dhrz/i
2

A partir das expressdes 11 e 12, respectivamente, resulta em:
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dhr, —dhr, | —26+ 2hr, + dap — hr, -13 N hr, — Ht N dap || 1
2 CAR, CAR, CAR, 2 )]2
- 26+ 2hr, . dap (hr,-13 . hr, — Ht N dap
2CAR,, 2 2CAR, 2CAR,, 4

(hr, —=13)CAR;! - (055hr, —0,65)CAR;* — (0,5hr, —05.Ht)CAR,! +0,25dap

— hr,CAR:* —0,65CAR* — 05hr,CAR* — 05hr,CAR? + 05HtCAR ™ + 0,25dap
(hr, —05hr, —0,65) . (Ht —hr,) , dap
CAR, 2CAR, 4

Utilizando-se  este  resultado na expressdo 19  obtém-se:

d, = —2hr, + 2h, Jr—2,6+2hrl +dap. ou  ainda,
hr, —hr, CAR,
(hr, —055hr, —0,65) . (Ht - hr2)+ dap
CAR, 2CAR,, 4
hr, —05hr, — Ht—h —26+2h
dy =(-2hr +2h,) (hr, —hr,)* | MRZ0PM 2005 HU-NG  dap] =202, o),
CAR, 2CAR, 4 CAR,
Fazendo,
X1 = (-2hg+2h) (he=hr)* = —2hr (he—hr) +2h (ht-hr)?,
X2 - hr1—0,5hr2—0,65+Ht—hr2+@ e
CAR, 2CAR,, 4
X3 = M+dap ,
CAR,
tem-se que:

d, = X1X2+X3. Prosseguindo com as transformagdes algébricas e

fazendo K =(hr, -hr,)™, resultaem:
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r,—05hr, _0’65+ Ht - hr, +@

X1X2 = [-2hfK +2hK] h o o g
1l n

(=2hrK e +(=2hrK) (<05)hr,+(-2hKK) (-0,65)

N (= 2hrK)Ht + (- 2heK) (=hr,)

CAR, 2CAR,,
N (~2hrK )dap . (~2hK )dap N (- 2hK)hr, +(~2hK) (-05)hr, +(~2hK) (~0,65)
4 4 CAR,
N (-2hK)Ht +(=2hK) (-hr,) _ —hgHIK + hehoK +hHEK ~hhnK
2CAR,, CAR,
. —2hi’K +hrhoK +13heK +2hheK —hhr,K 130K s —hrdapK + hdapK
CAR, 2
—hrHt + hrhr, + hHt - hhr, . —2he? +hrhr, +13nr + 2hhr —hhr, —13h
_ K CAR, CAR,
N —hrdap+hdap
2
K hr(hr,—Ht) + h(Ht-hr,) N hr(hr, - 2hr, + 2h +13) — h(hr, +13) N dap(h —hr)
CAR,, CAR, 2

Como d,, = X1X2+ X3, entdo, fazendo-se as substitui¢ces necessarias,
da expressao 14, obtém-se:

hr,(hr, —Ht) + h,(Ht-hr,) N dap(h, —hr,)

CAR 2
P28 (20).

d|v = (hrl —hl‘2 )71

. hr,(hr, —2hr, +2h, +13) - h;(hr, +13)
CAR,

O mesmo procedimento € feito na equacdo 17, que resulta em:

ﬂ+dap. Entretanto, como CAR,, = 13-hr,

2 entdo,
CAR,, (dap—dhr, )/2

dV|| =
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—26+2h,

dy, = - +dap- Nesta expressao, substituindo-se dhrz pela expressao
™ T r2
dap —dhr,
(77
12, resultaem: ¢ 2h, 26 , Ou ainda,

13-hr,
dap-— hr,-13 hr, -Ht dap
CAR,, CAR,, 2
2

dap hr,-13 hr,-Ht dap
2 2CAR, 2CAR, 4 )

dy, :(Zhi _2’6) (1'3_hr2)_l (

Fazendo K1=(13-hr,]" obtém-se:

a, - Kl(2m_25)(—oi$&:055+—052k505Ht+%Tj+dap
Il ]

-26(-05)hr, — 26.065 + 2h(-05)hr, + 2hi0,65+—2,6dap+2hidap
CAR, 4
N -26.(-05).hr2-26.05.Ht +2h,.(-05).hr2 + 2h,.0 5.Ht
CAR,,

13h5—159—mhg+13m_+—L&Mp+hﬂap

CAR, 2
N 13hr, —13Ht —h;hr, + h,Ht

CAR,,

K1 +dap

K1

+ dap

Como K1=(13-hr,)", entdo, fazendo-se as substituicdes necessarias, da

expressao 17, obtém-se:

hr,(13-h,) + Lmy—159+damm—43)
CAR,
hr,(13-h;) + Ht(h, —13)
CAR,,

d, = (@3-hr,)* +dap (21).
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dhr, hr, —Ht

A partir da expressao 15 tem-se que = . Fazendo dhrs=dy
2 CAR,
e hrs=hi, resulta em: d, = 2 (h, —Ht). Como CAR, _he—HE oo
CAR, dhrs/
2
2(h; — Ht) 4 :
dy =—'——= = (2h, —2Ht) (2hr, —-2Ht)™ dhr,, resultando em:
hr, — Ht
dhr.
"
d, =(h, —Ht) (hr, —Ht)™ dhr, (22).
O mesmo procedimento foi utilizado na expressdao 16, resultando em
d,, = 2 (h, —Ht). Como CAR, - hr, —Ht dhr, - hr, -13 N hr, — Ht N dap,
CAR,, dhrz/ CAR, CAR, 2
2
segue que: d,, =(h, = Ht) (hr, — Ht)dhr, e

dy, :(hi - Ht) (hrz - Ht)_1 |:h|’2 —13 + hr, — Hit + dap]

CAR, CAR, 2

Fazendo K2=(hr,-Ht)", resulta em:

d, = K2(h —Ht)(hcr:z _1’3J + K2(h —Ht)[h(';2 _HtJ + K2(h - Ht)(%)

= k2 (h — e M3 L ko - M 2HE) Kz(hi—Ht)(@j
CAR, CAR, 2

hhr, + h(-13) + (-HOhr, + (-Ht)(-13) hdap + (-Ht)dap
CAR, 2

L b+ h(<HE + (“HOMr + (=HE(=H)
CAR,,

Como K2=(hr,-Ht)", entdo, fazendo-se as substitui¢des necessérias, da
expressao 16, obtém-se:
h(hr, =13) — Ht(hr, -13) D (hr, —Ht) — Hit(hr, — Ht)

d, = (hr,—Ht) CAR, CAR,, (23).
N dap(h, — Ht)

2

30



3.2.1. Diferentes Alternativas de Desenvolver o Método da Altura Relativa

As expressdes de taper 6, 8, 20, 21, 22 e 23, obtidas pela manipulacao
algébrica das expressbes 3, 4, 14, 15, 16 e 17, foram distribuidas em seis diferentes
alternativas de emprego do método da altura relativa, visando descrever o perfil do
tronco entre hry até Ht. Em posicdes localizadas abaixo de hry foi utilizada, em todas
essas seis alternativas, aequacgdo 5, até 1,3 m do nivel do terreno e a equacdo 6, para

posicOes entre 1,3 m e hry.  As seis alternativas foram denominados de A, B, C, D,

E e F (Quadro 3).

Quadro 3 — Alternativas de uso do método da altura relativa, geradas pelos diferentes

usos das expressoes de taper 6, 8, 20, 21, 22 e 23, a partir de hry

Intervalo ao Longo do Tronco

Alternativas
de hr; até hr»

de hr; até hrs

de hrz até Ht

A expressao 8

expressdo 6

Cct média entre as
expressdes 6, 20 e 24

D média entre as
expressoes 6 e 20

E! média entre as
expressoes 6 e 20

expressao 8

média entre as
expressoes 6 e 21

expressao 6

média entre as
expressoes 6 e 20

média entre as
expressoes 6 e 21
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expressao 8
expressdo 22
média entre as
expressoes 20 e 22

expressdo 22

expressao 20



F média entre as média entre as média entre as
expressoes 20 e 23 expressoes 6, 20 e 21  expressoes 22 e 23

L A partir do didmetro estimado menor que 2 cm utilizou-se a equagio 22.

As alternativas de uso do método da altura relativa, apresentadas no
Quadro 3, foram avaliadas utilizando os dados da sub-amostra de 128 arvores,
simulando-se uma cubagem com as mesmas posi¢des adotadas na cubagem observada.
As estimativas de diametros e volumes, ao longo do tronco, foram obtidas pelo método

de Smalian.

A avaliagdo das estimativas de diametros e volumes foi feita para se
decidir sobre 0 uso das expressdes 5 e 6 em posi¢cdes abaixo do dap e sobre os diferentes

desenvolvimentos do método da altura relativa.

3.2.2. Alternativas de Uso do Método da Altura Relativa Selecionado

Uma vez decidido sobre a melhor alternativa de desenvolver o método
da altura relativa, verificou-se algumas outras alternativas, denominadas de
alternativas G, H, I, J, Ke L.

3.2.2.1.. Alternativa G

Este método consistiu em utilizar modelos de regressdo para estimar os
coeficientes angulares obtidos pela alternativa selecionada,  dentre aquelas

apresentadas no Quadro 3.

3.2.2.2.. AlternativaH
Aqui, na alternativa selecionada, dentre aquelas do Quadro 3, foram
utilizados modelos de regressdo para estimar os parametros A, e A, obtidos pela
manipulacdo algébrica das expressbes 6 e 7, as quais, transformaram-se em:
d, =4, +Mh +dap e d,, =A,h + X Ht.
em que:
-26 N 20 : 20 . =20

0 = f 1 = y 0 = }\'l = .
CAR, CAR, CAR,, CAR,,
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3.2.2.3.. Alternativa |
Neste método, a alternativa selecionada, dentre aquelas apresentadas

no Quadro 3, foi utilizada empregando-se um Unico parametro coeficiente angular da

reta, resultado da média aritmetica dos valores calculados pelas equaces 2, 3 e 4, nas

60 arvores, isto ¢, CAR; = CAR; .

1
n 1

n;k

i7]

3.2.2.4.. Alternativa J
Neste método, a alternativa selecionada, dentre aquelas apresentadas

no Quadro 3, foi utilizada empregando-se um Unico parametro A, e A,, resultado da

média aritmética dos valores calculados nas 60 arvores, isto é, utilizou-se:

=~

_ 1 n;k _ 1 n
Moy =— 27‘0 ij € Ay =— % ij -
n ia n =

—
1]

3.2.2.5.. Alternativa K

Este método consistiu em utilizar modelos de regressdo para estimar o
didmetro dhr, medido na altura relativa das 60 arvores, para se obter os coeficientes

angulares das 128 arvores, pela alternativa selecionada dentre aquelas do Quadro 3.

3.2.2.6.. Alternativa L

Este método consistiu em utilizar modelos de regresséo para estimar os
didmetros dhry e dhr,, calculados pelas expressdes 11 e 12, nas posi¢des hri e hr, das
60 arvores, para se obter os coeficientes angulares das 128 arvores pela alternativa

selecionada, dentre aquelas do Quadro 3.

3.3. Uso do Método de Altura Relativa em Métodos Usuais

As estimativas de diametro, obtidos com a melhor alternativa de uso do
método da altura relativa, selecionado dentre as alternativas A, B, C, D, Ee Fe da
sua melhor alternativa de utilizacdo (G, H, I, J, Kou L), foram comparados com 0s

diametros observados nas 60 arvotres da sub-amostra.

Inicialmente, realizou-se um teste de validacéo adotando-se o teste F
(GRAYBILL, 1976) com as recomendacdes de GUIMARAES (1994). Este teste foi

feito para verificar a igualdade entre o taper observado nas arvores abatidas e o taper
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calculado pelo método da altura relativa, supondo-se as arvores em pé. Partiu-se do
principio de que: “Se € possivel descrever o perfil do tronco com uma cubagem
simulada por meio de dedugfes matematicas, adotando-se o método da altura relativa,
entdo, ndo se justifica utilizar de dados medidos em &rvores-amostra, abatidas, para
ajustar os modelos de taper disponiveis na literatura”. Para averiguar este principio,
utilizou-se do modelo de taper de DEMAERSCHALK (1973), da forma:

2
(d—] =10*" dap®®*(Ht —h, )** Ht**¢ .
dap

em que:

di = didmetro observado e calculado pelo método da altura relativa na i-ésima posicéo
ao longo do tronco, em cm; demais variaveis ja foram definidas anteriormente.

3.4. Critérios Estatisticos de Analise

A alternativa selecionada, dentre todas aquelas apresentadas
anteriormente, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, Ke L, foi considerada como o melhor
procedimento de uso do método da altura. A escolha foi feita com base nos seguintes
criterios: menor desvio médio percentual (MDPy), menor Bias, maior correlacdo

linear (r .) e menor erro padrdo da estimativa (s .), entre valores observados e
YY YY

estimados, de diametro e volume, ao longo do tronco das 128 arvores da sub-amostra
2. Foram aplicados, ainda, os seguintes procedimentos estatisticos: teste t para dados
pareados, teste F (GRAYBILL, 1976) e a precisdo (P«), obtida pelo teste de Qui-
quadrado, conforme FREESE (1960).

As formulas adotadas em todo o processo de verificacdo foram:

1 & Y-y,
MDRy =~ > =+ 100,

i=1 i
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i=1

Biasw,) =

1)

s. =100, QM Res = 100 *=2*~ 7
YY () n-p-1

, testando-se as hipdteses: Ho: D=0 contraHa: D=0, aum nivel de 0,1%

(=2

D

de probabilidade,

D=2,
i=1l n
SD
57:_1
° Jn
Yi
A ! A Y _1 71 A
(C'B—e) {c'(v'vj c} (C'B—e)
F(Ho)= , testando-se as  hipoteses:

20M Res
Ho: B,=0 e B, =1, contra Ha: ndo Ho a um nivel de 0,1% de probabilidade;

Y'Y = =

nooa noa2
AN
i=1 i-1
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em que:

Y, €, =respectivamente, valor estimado e observado na i-ésima posicéo de cubagem
(taper ou volume);

n =ndmero de paresde v, e v,;

QMRes = quadrado médio do residuo;

p = ndmero de parametros da regressdo linear simples entre vy, e Qi ;
Y = valor observado médio;

S, =desvio padrdo de Dj; e

Py = precisdo em percentagem, 1,96 é o valor do desvio padrdo normal para
probabilidade bilateral de 5%, z?2 é o valor tabelado do qui-quadrado para n
graus de liberdade.

Os resultados obtidos pela aplicacdo das estatisticas utilizadas na
avaliagcdo foram agrupados em um total percentual, permitindo, entdo, classificar as
alternativas avaliadas. Com base na classificacdo obtida e na andlise gréfica de
residuos, finalmente decidiu-se pela melhor alternativa de uso do método da altura
relativa. O total percentual foi obtido por:
total, = MDPy, + Bias, + (100— rYyA(%J + sYYAM) + PR,

Para obter o totaly considerou-se valor zero para a estatistica MDP (%)

quando a estatistica t foi ndo-significativo. Quando a estatistica F(Ho) foi ndo-

significativo, atribuiu-se, também, o valor zero ao Bias, ao erro padrdo (s . )ea
Y Vo)

correlacdo (r .).
YY
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A estatistica r , foi transformada para r =100-r , , visando
vy (%) YY (%)

manter o critério do totals,, ou seja, quanto menor o valor do total,, melhor o

resultado obtido pela alternativa utilizada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes obtidas para estimar os coeficientes angulares, CAR,

CARy e CARyii, sdo apresentadas no Quadro 4. Com os valores dos coeficientes S,

e £, (Quadro 4), segue que:

dap®Ht
CAR,a

= exp0,087 + 3,212Ln(dap)]

37



CAARl a = dap®Ht{exp[0,087 + 3,212Ln(dap)]} (24),

CAR,b = dap®Ht{exp[0,334 + 3,058Ln(dap)]} (25),
CAR, ¢ = dap®Ht{exp[0,280+ 2959Ln(dap)]} * (26),
" dap®Ht 2 ) 3,220
CAR, = = dap?Ht(- 0,216 Jdap™
"~ Zo216dap @ T ( fap
CAR, =-4,629437dap "#%**Ht (27)e
A 2
CAR dap Ht — dapZ Ht(_ 0’935—1 bap—2,857

m = _ 0’935dap2,857

CAR,, =-1068925dap %7 Ht (28).
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Quadro 4 - Equagdes para estimar os coeficientes angulares obtidos para os diferentes intervalos testados

Estimativas
Intervalos Modelo r.
N N YY
:Bo ﬁl
1,3mahr dap’Ht _ o o 0,216009 3,220234 0,997
CAR,
hr a Ht dap’Ht _ 5 apt :0,935519 2,857664 0,999
CAR,,
2 A A
0,1a13m L dap’Ht | B+ B, Ln(dap) 0,087433 3,212986 0,984
CAR,a
2 A A
0,3a1,3m L dap’Ht _ B, +p, Ln(dap) 0,334654 3,058982 0,974
CAR,b
2 N A
07a13m Ln c::a:RHt _ By B, Ln(dap) 0,280650 2959678 0,895
C
|
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As equac0es 24, 25, 26, 27 e 28 foram transformadas visando obter as

expressoes de taper. A partir da expressao 24, segue que:

d,a=(—2,6+2h, )dap2Ht * exp[0,087 +3,212Ln(dap)]+ dap (29).

A partir das expressdes 25 e 26, obtem-se:
d,b=(—26+2h, )dap2Ht * exp[0,334 + 3058Ln(dap)] + dap 30) e

d,c =(-2,6+2h, )Jdap?Ht " exp[0,280+ 2 959Ln(dap)|+ dap (31).

Substituindo a expressdo 27 na expressao 6, resulta em:

4 —26+2h,
' _4629437dap 2% Ht

+ dap, ou ainda,
d, =(—26+2h, )-4629437" Jdap*??*Ht * + dap
= (—26+2h, (- 0,216009)dap"?**Ht " + dap
= 0,56162348lap"?**Ht (- 0,43201806h,dap"****Ht * + dap

dap1,220234
= T(O,56162348— 0,43201806, )+ dap (32).

Substituindo a expresséo 28 na expressédo 7, segue que:

2 _ 1 0,857664 | 14 -1
d, = h. —Ht) = 2|-1,068925" |dap™ Ht~(h, — Ht
" —1068925dap 0% Ht( -y =2 Jap ( )
=187103866dap*"** Ht *Ht —1,87103866dap®*"** Ht *h,
=187103866lap®*"** (1— :—'t] (33).
Substituindo as expressdes 32 e 33 na expressdo 8, obtém-se:
dap1,220234 h 1
d,, = dutdn { o (0561623-0,432018, )+ dap+1,871039dap°'857664(1—W'tﬂ >

1,220234 h,
_ —dath (0.280812-0,21600%h, )+ % +0,935519dap” "% (1— E] (34).
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Ao substituir as expressdes 27 e 28 nas expressdes 20, 21 e 23, que

foram deduzidas algebricamente a partir dos intervalos ilustrados na Figura 2,
utilizando-se do CARyy, CARvii e CARyi, obtém-se:
hr,(hr, —Ht) + hr,(Ht—hr,) dap(h, —hr,)

~1,068925dap ***"**Ht 2 —26+2hr,

+ —1,220234
. hr,(hr, —2hr, +2h, +13) — hr,(hr, +13) | —4629437dap*"""Ht
—4,62943Tdap 2% *Ht

d, =(hr,—hr,)" +dap (35);

& 3t ) hr,03-h,) + 13, — 169 daplh, -13) hr,@3-h) - Hih -13)| (36) e
v — 462943 7dap 2% Ht 2 —1,068925dap **7%Ht P

dy, = (hr2—Ht)™, + +
a= ) ( —4,62943Tdap " Ht ~1068925dap ***"**Ht 2

h(hr2-13) — Hi(hr2—-13) h(hr2—Ht) — He(hr2—Ht) dap(hi—Ht)J @7

As expressoes de taper 29, 30, 31 e 32 foram utilizadas para estimar 0s
didmetros e os volumes em posicdes abaixo do dap. As expressoes 22, 32, 34, 35,
36 e 37, foram utilizadas para estimar os didmetros e 0s volumes nas posi¢Ges
localizadas acima de hry. Para este proposito, utilizou-se os dados das 128 arvores da
sub-amostra 2, ou seja, os dados independentes que ndo foram usados para ajuste dos

modelos e desenvolvimento do método e suas alternativas de uso.
4.1. Analise das Estimativas em Posi¢Ges Abaixo do dap

As expressoes de taper 29, 30, 31 e 32, foram aplicadas aos dados das
128 arvores, sendo obtidos os diametros estimados a 0,1, 0,3 e 0,7 metros de altura,

resultando em 384 pares de valores observados e estimados. Estimou-se, ainda, o

volume até 1,3 m empregando-se a formula de Smalian, isto é,
T
V,, = dZ +2d2,+dap® | 06 38).
13 (80000) [( 01 0,7 p ] ] ( )
em que:

V13 = volume, observado ou estimado, até 1,3 m;
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d,,, d,, edap=diametros, observados ou estimados, pela expressdo 29, 30, 31e

32, nas posigOes de 0,1, 0,7 e 1,3 m de altura.

Os valores das estatisticas utilizadas na avaliacdo das estimativas de
diametro e volume até 1,3 m sdo apresentados nas Figuras 3, 4e 5. Com esses valores
foi elaborado o total percentual apresentado no Quadro 5. Quanto menor o resultado
do totals, mais adequada é a alternativa utilizada. Assim, decidiu-se pela seqiiéncia
30, 29, 31e 32, como a ordem decrescente do potencial de uso das expressdes a serem

utilizadas até 1,3 m.

Quadro 5 — Total percentual obtido com as estatisticas apresentadas nas Figuras 3,
4 e 5, para diametros e volume abaixo do dap

Variavel Expressdes Avaliadas
29 30 31 32

17,268 8,286 24,668 50,027
Diametro

23,190 9,831 28,140 58,134
Volume

40,458 18,117 52,808 108,161
Total

Ao analisar o resultado indicado na Figura 3-a, obtido com a expresséao
29, verifica-se que as estimativas foram sempre tendenciosas. Este mesmo

comportamento é observado nas Figuras 4-c e 4-d (expressdes 31 e 32).

As estimativas de didmetros obtidas a partir da expressdo 30 foram
tendenciosas para diametros menores que 13 cm (superestimacdo), embora 0s
resultados terem sido melhores do que aqueles obtidos com as expressdes 29, 31 e 32.
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As estimativas do volume entre 0,1 e 1,3 m de altura, a partir da
expressdao 38, em conjunto com as expressdes 31 e 32, foram também tendenciosas

para todos os dap’s.

Ao analisar as Figuras 5-a e 5-b, verifica-se que a amplitude de
distribuicdo dos erros percentuais séo, aproximadamente, de +15% a -10% para a
expressdo 29 e de +10% a -10% % para a expressao 30. Portanto, houve um

deslocamento da distribuicdo dos erros percentuais para todos os dap’s.

ESTATISTICAS:

test 7 student =

test F Gy =

5 Bias (an) = 0,230
S
<
g Bias (%) - 1,479
:
8
& MDP @y = 1,719
B
100-r , = 1,007
Y'Y (%)
S . = 4384
Y'Y (%)
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 Poy= 8,679

didgmetro observado (cm)

Tﬂlﬂ/(%) = 17,268
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ESTATISTICAS:

© 0

test £ grudent — NS

test F(,'m}‘/,j// = ns

E Bias (am) = -0,102 .
<
< '
g Bias wy = 0,654
2
£ .
& MDP ) = -0,234
3
100-r , = 1.057
YY (%) ?
S . = 4492
YY)
4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 P(%): 8,286

didmetro observado (cm)

Tﬂfﬂ/{%) = 8,286

Figura 3 — Diametro estimado pelas equacdes 29 (a) e 30 (b) em relacdo do didmetro
observado em posicOes localizadas abaixo do dap.

ESTATISTICAS:

T ©

test 7 student =

test Graybill =

E Bias (am) = -0,632 _
<
S v
g Bias ) = -4,062
2
5 .
E MDP vy = -3,658
B
100-r , = 1,228
Y'Y (%)
S . = 4839
YY (%)
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 P(%): 10,881

didmetro observado (cm)

Tﬂfﬂ/(% = 24,668
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ESTATISTICAS:

s

test 7 srudent — *

test Fguppin = *

§ Bias (an) = -1,613
S
< '
g Bidf(ﬂ/(,) = -10,370
:
& .
<§ MDP (%) — 710,358 )
B
100-r ., = 1.841
Y'Y (%) ’
S . = 5917
Y'Y (%)

4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 P{%): 21,541

didmetro observado (cm)

Total )= 50,027

Figura 4 — Diametro estimado pelas equacgdes 31 (c) e 32 (d) em relacdo do diametro
observado em posicOes localizadas abaixo do dap.

ESTATISTICAS:
. (@ test Zgudent = ¢
test F i = *
£ Bias (m>) = 0,0006
c . _
fl_‘:)) Bias o= 2,668
g MDP = 2,993
8 100—r . = 0,486
:3 YY (%) '
8 .
& S, = 588
YY (%) '
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Po,= 11,216
dap (cm)
Total y,)= 23,190
ESTATISTICAS:
. (b) test Zsrudent = NS
test F i = ns
E Bias (m?) = -0,0001
c . _
g Bias )= -0,532
g MDP ,= 0,188
g 100—r . = 0467
:5 YY(%)
4
x S . = 5713
Y'Y (%)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Py,)= 9,831

dap (cm)
p(em Total ,)= 9,831

33



ESTATISTICAS:

test Zsudent = *

* (@

test FGrpppin = *
Bias (m”) = -0,0012

K
2
& Bias o= -5,172
o
g MDP (= 4,630
8 100—r . = 0453
3 YY (%)
ki
x S . = 50628
YY (%)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Pyy= 12,258
dap (cm)
P (em) Total g,y = 28,140
ESTATISTICAS:
. (d) test 7 gudent —
50 test Frpin = *
4 gg Bias (m®) = -0,0029
§ 20 Bias wy= -12,983
g 18 MDP (= 13,590
2 10 e " .. ”» .t . 100—-r . = 0456
R e A ILF AT T KL 2 s YY)
% L] L]
x 30 . S, = 5648
-40 YY (%)
-50 .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 P y= 25,456

dap (cm)
p (cm) Total 0,)= 58,134

Figura 5 — Residuos percentuais em relacdo do dap obtidos pela equacao 38 utilizando-
se dos didmetros estimados, em 0,1 m, 0,7 me 1,3 m, pelas equacdes
29 (a), 30 (b), 31 (c)e 32 (d).

Os resultados obtidos com a expressdo 38, em conjunto com as
expressdes 29 e 30, resultaram em tendéncias de superestimacdo do volume, entre 0,1
e 1,3 m, apenas para dap <9 cm. Assim, a hipotese Ho(y foi rejeitada, ou seja, a
expressdo gerada pelo coeficiente angular obtido entre 1,3 m e hr ndo pode ser
utilizada. Esta conclusdo resulta do fato de ter sido observada uma distribuicdo mais
homogénea dos residuos com as expressdes 38 e 30 (Figura 5-b). Portanto, deve-se
utilizar o intervalo entre 0,3 m e 1,3 m para se obter a expressao de taper a ser utilizada

nas estimativas de diametro e volume entre 0,0 me 1,3 m.

4.2.  Avaliagdo das Alternativas de Uso do Método da Altura Relativa

4.2.1. Anélise das estimativas em posi¢Oes superiores a hra

As alternativas avaliadas foram apresentadas no Quadro 3 como A, B,
C, D, E e F. Estas alternativas sdo definidas por diferentes expressdes de taper

adotadas nos intervalos entre hry e hro, entre hry e hrs e entre hrz e Ht. Em todas as
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alternativas empregou-se a expressao 30 entre 0,0 me 1,3 m e a expressao 32 entre 1,3

m e hri.

As expressdes adotadas nos intervalos definidos acima de hry, foram
obtidas por meio de calculos médios entre as expressdes 6, 7, 20, 21, 22 e 23 que,
respectivamente, se transformaram nas expressoes 32, 33, 35, 36, 22 e 37. Por
exemplo, a média entre as expressdes 6 e 7, que se transformaram nas expressoes 32

e 33, resultou na expresséo 34.

A média entre as expressdes 6 e 21, que se transformaram nas

expressdes 32 e 36, resultou em d,, = w (39), que significa estar utilizando

as expressoes de taper deduzidas a partir dos coeficientes angulares CARj; € CARwij,
calculados pelas expressdes 3 e 17. A média entre as expressdes 6, 20 e 23, que se

transformaram nas expressoes 32, 35 e 37, resultou em d,,, = w (40).

Isto implica em utilizar as expressdes de taper deduzidas a partir dos coeficientes
angulares CAR;, CARy e CARy, calculados pelas expressdes 3, 14 e 16,

respectivamente.

A média entre as expressdes 6 e 20, que se transformaram nas

_dy +dy

expressdes 32 e 35, resultou em d,, = (41), que significa utilizar as

expressOes de taper deduzidas a partir dos coeficientes angulares CARy e CARyy,
calculados pelas expressdes 3 e 14. A média entre as expressdes 20 e 22, que se

transformaram nas expressdes 35 e 22, resultouem d,, = w (42), que significa

utilizar as expressdes de taper deduzidas a partir dos coeficientes angulares CARy e

CARy, calculados pelas expressoes 14 e 15.

A média entre as expressdes 20 e 23, que se transformaram nas

expressdes 35 e 37, resultou em d, :w (43), que significa utilizar as

expressOes de taper deduzidas a partir dos coeficientes angulares CARy e CARy,
calculados pelas expressdes 14 e 16. A média entre as expressdes 6, 20 e 21, que se

d, +d, +dy,
3

transformaram nas expressdes 32, 35 e 36, resultouem d,,; = (44),
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que significa utilizar as expressdes de taper deduzidas a partir dos coeficientes
angulares CARi, CARy e CARvy, calculados pelas expressbes 3, 14 e 17,

respectivamente.

Finalmente, a média entre as expressdes 22 e 23 resultou em

deg = w (45), que significa utilizar as expressoes de taper deduzidas a partir

dos coeficientes angulares CARy e CARy, calculados pelas equages 15 e 16.

A manipulacédo algébrica das expressdes de taper 22, 32, 34, 35, 39,
40, 41, 42, 43, 44 e 45, caracterizaram as alternativas de uso do método da altura

relativa, apresentadas no Quadro 3 e ilustradas na Figura 6.

Para avaliacdo, considerou-se apenas as estimativas, de diametro e de
volume, obtidas a partir da altura hr1. Isto porque as estimativas abaixo de hry foram
as mesmas em todos os métodos, ou seja, aquelas obtidas por meio das expressdes 30
(entre 0,1 m el1,3m) e 32 (entre 1,3 m e hry). A avaliagdo foi feita utilizando-se os

dados da sub-amostra de 128 arvores.

b & hr B he b I kr E hr F -
& \ 2
|
22 42 22 k) 45
! | | | |
39 32 M 19 44
34 ( ]|| 11| l|| L 1\ hr?
\ M
| i | 1 | T
' \ l L1
% 12 32 32 32 32
13m
30 30 30 30 10 30
M, Nm

Figura 6 — alternativas de uso do método de altura relativa, hrA, hrB, hrC, hrD,
hrE e hrF, definidos pelo uso das expressdes de taper 22, 32, 34, 35, 39,
40, 41, 42, 43, 44 e 45, acrescentadas das expressoes 30 e 32 (0s
numeros indicam as expressdes utilizadas em cada caso).
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Os volumes comerciais observado e estimado, para cada arvore, foi

obtido empregando-se a formula de Smalian, isto &,

i
40000

V, =V2+( j (d22+2dj+2d62+...+2di2_l+di2] (46).

em que:

Vi =volume observado ou estimado até a i-ésima posicéo desejada, m?3;

V., = volume observado ou estimado até 2 m de altura pela férmula:
V, =Vis+| — | [ d2+dap® | 0,7, m?;
80000

V 13 = volume observado até 1,3 m ou estimado pela expressdo 38, com os diametros
estimados pela expressao 30, m?;

d,, d,, d, d; =diametros observados nas posi¢des 2m, 4m, 6m, até a i-esima

posicdo desejada ou didmetros estimados pelos métodos ilustrados na Figura 6,
em cm.

Os resultados dos critérios estatisticos adotados, bem como do total
percentual obtido, séo apresentados nas Figuras 7, 8, 9, 10, 11e 12. Para classificar
as alternativas analisadas, quanto a precisdo e exatidao proporcionada, em posi¢oes
localizadas acima de hri, elaborou-se o Quadro 6, onde, pelo menor total percentual,
pOde-se, estatisticamente, decidir pela seqiéncia E, D, B, F, Ce A, em ordem
decrescente do potencial de uso das alternativas avaliadas.

Na andlise grafica da dispersao entre valores estimados e observados,
Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12, nota-se que houve melhor dispersdo ao utilizar a
alternativa D, tanto para descrever o taper como para estimar o volume em posic¢des
localizadas acima de hri.  As alternativas A, B, C e F foram imediatamente
descartados, em funcdo das tendéncias observadas (Figuras 7, 8, 9 e 12). Embora,
pelo resultado do total percentual, a alternativa E tenha sido ligeiramente superior
(menor valor do total percentual) do que a alternativa D, ao observar as Figuras 10 e
11, pode-se perceber que a distribuicdo dos residuos foi ligeiramente melhor para esta
altima alternativa. Embora as dispersGes sejam muito semelhantes, optou-se pela

alternativa D, também, pela maior simplicidade de uso em relacéo a opcao E.
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Quadro 6 — Total percentual obtido com os resultados das estatisticas apresentadas
nas Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12 para diametro e volume, em
posicoes localizadas acima de hr1

Alternativas Avaliadas

ariavel
A B C D E F

59,627 48,644 54 571 38,443 29,413 51,921
Diametro

19,733 23,594 23,946 22,078 22,543 21,498
Volume

79,360 72,238 78,517 60,521 51,956 73,419
Total

Ao analisar a Figura 7, verifica-se uma tendéncia de subestimacdo do
taper. Assim, a hipotese Ho) foi rejeitada, ou seja, as subdivisdes (Figura 2) foram
adequadas para estimar o taper empregando o método da altura relativa.  Estas
subdivisdes sdo observadas na Figura 6 (hrA, hrB, hrC, hrD, hrE e hrF).

ESTATISTICAS:

© diA

test Zsrudent = NS

test Fgpin =

g Bias (an) = -0,287
3

g Bias ) = -4,992
5]
e

B Z\dDP(%) = 0,197
§

100-r . =
YY) 2,643
S . = 10,223
Y'Y (%)
P(%): 41,768
didmetro observado (cm) Total o= 59,627
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ESTATISTICAS:

© ViA
0,75 test jstudent =
0,70
0,65 test ¥ Graybill =
0,60
055 Bias(m’)= 0,002
~
g 050
Q ~ .
T 045 Biasy = 1,014
£ om0
8
g 035
g MDP , = 1212
S 030
025 100-r, =
Ve 0462
0,20
o S . = 6480
0,10 Y'Y (%)

0,05

o P, = 10,566

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 075

Tofﬂ/(li/a) = 19,733

Volume observado (m?)

Figura 7 — Diametro e volume estimados pela alternativa A em relagdo do valor
observado, somente para posicdes localizadas acima de hri.
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ESTATISTICAS:

* diB
14 test 7 student — *
13
12 test FGappir = *
11
g W Bias (am) = 0,125
~ 9
3
g 8 Bias oy = 2,163
? 7
5]
g 6
8 MDP vy = 4,613
g 5
=
-l
4 100-r ., =
YY) 2,281
3
2
S . = 9506
1 YY (%)
0 P )= 30,080
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
didmetro observado (cm) Total )= 48,644
ESTATISTICAS:
* ViB
0,75 test Zrudent — *
0,70
0,65 test F¥ Graybill = *
0,60
055 Bias(m’)= 0,004
o~
E 050
[=} - .
T 045 Bzm<%) = 2,388
g 0,40
8
[} 3'
g o MDP ;= 2,728
030
g 100
025 -r, =
vy 0,457
020
0,15 _
S . = 6,444
0,10 Y'Y ()
o P, ,= 11578
0,00 (%) — >

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 075

TOfﬂ/(%) = 23,594

Volume observado (m?)

Figura 8 — Diametro e volume estimados pela alternativa B em relacdo do valor
observado, somente para posic¢oes localizadas acima de hri.
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ESTATISTICAS:

- diC
14 test 7 student — *
13
12 test FGappir = *
11
g W Bias (am) = 0,174
= 9
%
g ° Bias o = 3,014
? 7
5]
g 6
5 MDP 4 = 4,995
g 5
&
-l
4 100-r . =
Ve | 3337
3
2
s . = 11466
1 Y'Y (%)
0 Py= 31,759
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
didmetro observado (cm) Total )= 54,571
ESTATISTICAS:
- ViC
0,75 test fstudent =*
0,70
0,65 test F¥ Graybill = *
0,60
055 Bias(m”)= 0,005
o~
g 050
[=} - .
T 045 Bzm<%) = 2,530
E: 0,40
8
[} 3'
g o MDP , = 2,849
S 030
g 100
025 -r, =
vy 0454
020
0,15 _
S . = 6423
0,10 Y'Y (o0
o P, ,= 11,691
0,00 (%)= =%

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 075

TOfﬂ/(%) = 23,946

Volume observado (m?)

Figura 9 — Diametro e volume estimados pela alternativa C em relacdo do valor
observado, somente para posic¢oes localizadas acima de hri.
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S
o = o »

didmetro estimado (cm)

S I O A = N B o RNe]

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Volume estimado (m”)

* diD

4 5 6 7 8

didmetro observado (cm)

* ViD

0 005 01

015 02 025 03 035 04 045

Volume observado (m?)

05 055 06 065 07 0,75

14

ESTATISTICAS:

test 7 srudent = NS

test F Gy =

Bias (cm) = -0,098

Bias (%) = -1,696

MDI)<%> = —0,475

100-r ., =
YY o0) 2,054
S . = 9,026
Y'Y (%)
P y,)= 25,666
Total o,)= 38,443
ESTATISTICAS:
test fstudent =
test F Graybill =
Bias(m’)= 0,004
Bl.ﬂf(n/ﬂ) - 1,900
MDP<%> = 2,175
100-r . =
Y'Y (o0) 0,456
S . = 6,443
YY (%)

P, = 11,104

TOfﬂ/(%) = 22,078

Figura 10 — Diametro e volume estimados pela alternativa D em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hry.
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S
S =N W

didmetro estimado (cm)

S I O A = N B o RNe]

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Volume estimado (ms)

* diE

0 005 01

4 5 6 7 8

didmetro observado (cm)

* ViE

Volume observado (m?)

10

11

12

13

015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075

14

ESTATISTICAS:

test 7 srudent = NS

test F'Grapin = 1

Bias (am) = -0,039

Bias (%) = -0,671

MDP(tv/n) = 0,903

100-r, =
Y'Y (on) 2,658
S . = 10,250
Y'Y (%)
P(%): 29,413
Total )= 29,413
ESTATISTICAS:
test fstudent =%
test F Graybill = *
Bias(m’)= 0,004
Bl.ﬂf(n/ﬂ) = 2,054
MDP ) = 2,343
100-r ., =
vy 0,457
S . = 6449
Y'Y (%)

P, = 11,240

TOfﬂ/(%) = 22,543

Figura 11 — Diadmetro e volume estimados pela alternativa E em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hry.
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S
o = o »

didmetro estimado (cm)

S I O A = N B o RNe]

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Volume estimado (m”)

* diF

4 5 6 7 8

didmetro observado (cm)

- ViF

0 005 01

015 02 025 03 035 04 045

Volume observado (m?)

05 055 06 065 07 0,75

14

ESTATISTICAS:

test 7 qudent = *

test F Gy =

Bias (cm) = -0,271

Bias oy = -4,713

MDI)<%> = —5,669

100-r ., =
YY o0) 2,458
S . = 9863
Y'Y (%)
P(%): 29,218
Total 4,)= 51,921
ESTATISTICAS:
test fstudent =
test F Graybill =
Bias(m”)= 0,003
Bl.ﬂf(n/ﬂ) - 1,698
MDP<%> = 1,941
100-r . =
Y'Y (o0) 0,460
S . = 6,467
Y'Y (%)

P, = 10,932

TOfﬂ/(%) = 21,498

Figura 12 — Diametro e volume estimados pela alternativa F em rela¢do do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hry.
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Considerando-se a decisdo pela alternativa D, prosseguiu-se com as

analises estatisticas adotando-se as diferentes alternativas de uso, conforme definidas

anteriormente para as alternativas G, H, I, J, Ke L. Os resultados obtidos, que

permitiram desenvolver cada alternativa, sdo apresentados no Quadro 7. Assim, com

os valoresde S,, B, e B, (Quadro7), segue que:

CAR,, = —1,60565dap 00077 Ht 0996

¢ dap®Ht
CAR, = 1 73623dap2*3°221 ¢ 047663

= dap2 Ht (— 173623* )j ap—z 30221 41047663

=-0 ,57596dap_0 ,30221 Ht 0,52337

" dap®Ht
Ao (CAR [ ) = 117332dap’ 2 {22752
— dapZ Ht (1,17332—1 }jap—o,62422 Ht -2,27326
— 0,8522&jap1,37578 Ht -1,27326
" dap”Ht
Ay (CAR I ) ] 525320ap” 22 Hy 221%
— dap?Ht (_ 152 5321):1 ap 022 227326
— _O 6556map1,37578 Ht -1,27326
" dap®Ht
Ao (CAR n ) = P

-0 626351ap1,19139 Ht1’90623
= dap2 Ht(_ 0,62635_1 )jap_1:19139 Ht—l,90623

=-1 59655jap0,80861 Ht -0,90623
dhr = 1,0007 1dap®®® hy 003
dhr, =09028%dap®"***°hr, 7

dhr, =0,72775dap®"****hr, %%
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Quadro 7 — Resultados obtidos para desenvolver as alternativas G, H, I, J, KeL

Estimativas
Variavel odelo s
N N N YY
Bo B B,
CARW  CAR, =B, dap” Ht" -1,60565 -0,91077  0,93966 0,976
CARy dapHt ) _ B, dap” Ht" -1,73623  2,30221  0,47663 0,987
CAR, °
A,(CAR,) [ _dap’Ht _p,daphHt: 117382 062422 227326 0,993
XO(CARII) ’
2,(CAR, ) (_dap’Ht B, dap’Hth 152532 062422  2,27326 0,993
}\‘1(CARII) ’
%o(CAR,,) ( dap’Ht ]: B, daphHth -0.62635 110139 190623 0,999
xO(CARIII)
dhr dhr = B, dap”hr* 100071 089036  -0,03934 0,989
dhre  dhr, = B, dap™hr* 0,90289 0,78630  0,07789 0,985
dhr, dhr, =B, dap®hr, 0,72775  0,74989  0,08538 0,979
Valores Médios
Variavel
! I 1] \Y Y
CAR -0,98478  -3,97744 -2,57800  -1,44941
ko 0,70389  -0,84845
M -0,54145  0,84845

7L1(CAR||| ): ko(CARm )(_1); kl(CARIV ): }VO(CAR \Y )(_1) € 7‘*1(CARV ): XO(CARV )(_ 1)-
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A partir das equacOes 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53 e 54 e dos resultados
obtidos pela média aritmética (Quadro 7), gerou-se as expressdes de taper, em cada
uma das diferentes alternativas de uso da alternativa D, para desenvolver o método da

altura relativa.

Como a alternativa D utiliza apenas expressdes de taper geradas pelos
coeficientes angulares CAR;, CARyu, CARn, CARwv e CARy, entdo, na expresséo de

—2hr, + 2h, LT 2,6+ 2hr,

+dap, sendo utilizado as equacdes 47 e 27
CAR,, CAR,

taper 18, d,, =

e os valores medios dos coeficientes angulares CARv e CARy;, resulta em:

—2hr, + 2h. - 2,6+ 2hr,
d, = L ! + : L +da 55) e
M _160565dap 7 HtO%% | _ 462943 7dap ?P% Ht P (53)
—2hr, +2h, -26+2hr
v = + +
—257800 —397744
= 0,77595hr, —0,77595, +0,65369—050284hr. +dap
= 065369+ 0,27311hr, —0,77595, + dap (56).

A partir da expressdo 15 obtém-se que d, = 2R (h, —Ht). Ao

Y

utilizar a equacéo 48 e o valor médio do coeficiente angular CARy, tem-se:

2

dy = —057596dap R H 055 (h, —Ht) (57)e
d, = #(h — Ht) = -137987(h, — Ht)
-1,44941""
=137987Ht —137987h, (58).

A partir das expressdes 5 e 6, ao utilizar os valores médios dos

coeficientes angulares CAR, e CAR);, tem-se:

_—25+2n+
' 098478

= 2,64018-2,03091h, + dap (59) e

—26+2h,
W= magaan T
—397744

= 0,65699— 0502841, + dap (60).
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O uso das equaces 49, 50 e 51 e dos valores médios de 3, e 3, é feito

nas expressdes: d, =i, +Ah +dap e d,, =A,h +A,Ht, asquais ficaram sendo:

d y = 0’8522&jap1,37578 Ht 127326 0 ,6556wap1,37578 Ht -1,27326 hi + dap

dapl,37578
= (085228 0,65560n, )+ dap (61),
d,, =-159655dap®®% Ht 0%%%n 4 (— 1,596550ap? £ Ht 090623 )(—1)Ht
= —159655dap®# % Ht *%%(h, — Ht) (62),
d, =0,70389— 054145, + dap (63) e
d,, =—-084845h +084845Ht (64).

O uso da equacdo 52 é feito nas expressdes 3 e 4, que ficaram sendo:

13—hr

CAR, = 65) e
I (dap _LOOO?]dapo,sgosehr—o,03934)/ (65)
2
hr — Ht
CAR,, = 1,0007]dap0'89036hr70'03937 (66).
2
As expressdes 65 e 66, aplicadas nas expressdes 6 e 20, resultam em:
dy = 26+ 2, + dap (67) e
13—nhr
(dap —1,00071dap®***h r°’°3934)/
2
he(hg —HY) + h(Ht-hg) darh —he)
{ hr—Ht } 2
1]000711aFP,8903%r4),03934
. é 2h;—26
d, = (ht—hr) + +dap (68)
. (o —2hg +20 +13) — g +13) 13-hr |
[ 13-hr (dap7L0007]:iaFP'89°3T1r’°'°393%
d _1’00071.] ,8903?1 —0,03934)
(dap ap®%%hr %
Na expressdo 11, substituindo dhrz pela expresséo 53 e isolando CARy,
tem-se: CAR, = —26+2hy +dap (69). Esta expressao, aplicada na

0 ,902 8 ap0’78630 h rl0 107789

expressdo 6, resulta em:
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—26+2h,

= 70).
dy ~26+ 2hr, +dap (70)
019028%ap0,78630hr10,07789 + dap
O uso das equagdes 53 e 54, na expressdo 14, resulta em:
hr, —hr.
CAR,, = (0 9028%ap0,78630hr0,07789 l_ 0 72277ajap0,74989hr0,08538)/ (71).
y 1 ] 2
2
As expressdes 69 e 71, aplicadas na expressdo 18, resulta em:
4 - —2hr, +2h; -26+2hr, d
v hr, —hr, " —-26+2hr, +aap

+dap (72).

(0 ,90289 dap 0‘78630hr10'07789 _ 0 l72775 dap O,74989hr20 ,08538)/ 0 ,90289 dap 0,78630hr10 ,07789
2

A manipulacgdo das expressoes de taper 22, 30, 32, 55, 56, 57, 58,
59, 60, 61, 63, 67, 68, 70 e 72, caracterizaram as alternativas de uso da alternativa

D. O resultado € ilustrado na Figura 13.

hrG hrH hrl hrl hrK hrL

Ht
| 22
. 29 lss 22 llzz l
'\ [ ! 1 b3
32,55 '
Illll 61,7 60,56 b3, 67,68 70,72
| | l\ | I
32 61 60 53 67 70
13m
30 30 59 30 30 30
M, Mm

Figura 13 — Alternativas de uso da alternativa D, hrG, hrH, hrl, hrJ, hrK e hrL,
definidos pelo uso das expressdes de taper 22, 30, 32, 55, 56, 57, 58,
59, 60, 61, 63, 67, 68, 70e 72.

Observacgdo: 32,55; 60,56; 67,68 e 70,72; significa que no intervalo foi usado a média
dos didmetros obtidos pelas expressfes citadas. 61,# e 63,#* ver itens
3.2.2.2 e3.2.24.
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As alternativas ilustradas na Figura 13 foram utilizadas nos dados das
128 arvores. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 14, 15, 16, 17, 18e 19e
sdo resumidos no Quadro 8, onde, pelo menor total percentual, decidiu-se pela
sequéncia H, G, K, L, Jel, como a ordem decrescente do potencial de uso das
diferentes alternativas de desenvolvimento do método da altura relativa pela

alternativa D.

Quadro 8 — Total percentual obtido com as estatisticas apresentadas nas Figuras
14, 15, 16, 17, 18 e 19, para diametro e volume estimados em
posi¢Oes localizadas acima de hri, referente a diferentes alternativas de
uso da alternativa D

Alternativas Avaliadas

ariavel G H I j K L

38,763 37,044 94,993 63,013 46,269 64,004
Diametro

22,128 22,419 39,07 39,846 17,567 19,927
Volume

60,891 59,463 134,063 102,859 63,836 83,931
Total

A analise das Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19, proporciona melhor
dispersdo para as alternativas G e H (Figuras 14 e 15), tanto para o taper como para o
volume. Como o total percentual foi aproximadamente semelhante para estas duas
alternativas, entdo, pode-se inferir que constituem nas melhores alternativas de

desenvolvimento do método da altura relativa caracterizado pela alternativa D.

Ao observar os resultados obtidos pelas alternativas | e J (Figuras 16 e
17), verifica-se uma tendéncia indesejavel, com subestimacdo para algumas faixas de
taper e superestimacdo para outras. Para o volume, verifica-se que houve
superestimacéo para valores maiores que 0,15 m® aproximadamente. Esta analise
grafica sugere a rejeigdo da hipotese Hog), ou seja, 0s valores médios, tanto dos

coeficientes angulares CARjj como dos parametros /;, ndo devem ser utilizados.
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Ao utilizar as alternativas K e L (Figuras 18 e 19), observa-se uma
tendenciosidade indesejavel nas estimativas de taper. Para o volume, verifica-se que
ndo houve tendéncia indesejavel, com uma uniformidade dos residuos para todos 0s
valores. Ao considerar as dispersdes entre valores estimados e valores observados, de
volume e taper, em conjunto com o resultado do total percentual, pode-se decidir pela

rejeicdo das hipoteses How) e Hogs).

4.2.2. Andlise das estimativas ao longo do tronco

Considerando-se, como resultado da analise anterior, que o uso do
método da altura relativa, caracterizado pela alternativa D e suas diferentes alternativas
G e H, aproximadamente, apresentaram a mesma tendéncia na dispersdo grafica e no
total percentual, entdo, decidiu-se comparar as estimativas feitas utilizando-se as
posi¢Oes de cubagem: 0,1 m, 0,3m, 0,7m, 2m, 4m, até o tltimo didmetro existente,
com os correspondentes valores observados. Os resultados obtidos sdo apresentados

no Quadro 9 e nas Figuras 20, 21 e 22.

Quadro 9 — Total percentual obtido com as estatisticas apresentadas nas Figuras
20, 21 e 22 para diametro e volume estimados ao longo do tronco

Variavel
Alternativas Avaliados
D G H

16,764 17,210 16,219
Diametro

21,097 21,124 21,433
Volume

37,861 38,334 37,652
Total

Pelo menor total percentual (Quadro 9), verifica-se que houve uma
semelhanga nos resultados, com uma inexpressiva superioridade da alternativa H.
Entretanto, na analise das Figuras 19, 20 e 21, nota-se haver uma semelhanca na

tendéncia da disperséo gréafica, tanto para o taper como para o volume, favorecendo a
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alternativa D. Assim, considerando-se haver maior facilidade no desenvolvimento da
alternativa D, entdo, deve-se utilizar dos procedimentos envolvidos nesta alternativa
para utilizar do método da altura relativa.

ESTATISTICAS:

+ diG

test Zsrudent = NS

test F i = *

A Bias (am) = -0,068
3
£ Bias oy = 1,188
5]
e
g ZMDP(% = 0,681
° 100-r . =
YY) 2,061
S . = 9,041
Y'Y (%)
P(%): 26,472
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
didmetro observado (cm) TOM/(%) = 38,763
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ESTATISTICAS:

* ViG

test /

student

test F Graybill =

Bias(m )= 0,004

—
&
':U; BZ.dJ'<%) = 1’906
i
g MDP,,, = 2,184
S
100-r , =
00 vy 0,402
S . = 6453
Y'Y (%)

Po,y= 11,123

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 075

Tofﬂ/(li/a) = 22,128

Volume observado (m?)

Figura 14 — Diametro e volume estimados pela alternativa G em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hr.

ESTATISTICAS:
* diH

test 7 srudent — NS

test I Graybill = *

z Bias (am) = -0,077
2
g BZ’tZJ(%) = —1,335
3
8
o] MDP (%) = 0,044
£
o
100-r . =

YY) 1,942

S . = 8779

Y'Y (%)

P(%): 24,988
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

didmetro observado (cm) Total o= 37,044
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ESTATISTICAS:
* ViH
test 7

0,75 student =
0,70
0,65 test ¥ Graybill =
0,60
055 Bias(m )= 0,004
~
g 050
[=] ~ .
-‘E 045 Bias oy = 2,162
E 040
g 035
E MDP,,, = 2,403
S 030
025 100-r, =
YY () 0,457
0,20
0,15 _
S . = 6,432
0,10 Y'Y (%)

0,05

o P,y = 10,966

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 075

Tofﬂ/(li/a) = 22,41 9

Volume observado (m?)

Figura 15 — Diametro e volume estimados pela alternativa H em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hr.
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S
o = o »

didmetro estimado (cm)

S I O A = N B o RNe]

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Volume estimado (m”)

* dil

0 005 01

4 5 6 7 8

didmetro observado (cm)

* Vil

Volume observado (m?)

10

11

12

13

015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075

14

ESTATISTICAS:

test 7 qudent = *

test FGappir = *

Bias (cm) = -0,209

Bias vy = -3,634

MDI)<%> = —6,518

100-r ., =
YY o0) 9,985
S, = 19,49
Y'Y (%)
P(%): 55,359
Total g,)= 94,993
ESTATISTICAS:
test fstudent = ns
test F Graybill =
Bias(m”)= 0,009
BZ.LZJ‘(%) = 4,911
MDP<%> = -0,774
100-r . =
Y'Y (o0) 0,454
S . =9506
YY (%)

P, = 24,199

TOfﬂ/(%) = 39,070

Figura 16 — Diametro e volume estimados pela alternativa | em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hry.
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ESTATISTICAS:

- di]
14 test £ srudent = NS
13
12 test FGappir = *
11
g Bias (am) = -0,040
~ 9
%
g 8 Bias (Y) = —0,701
? 7
5]
= 6
o] MDI)<%> = —2,898
g 5
=
-l
4 100-r ., =
YY) 5,953
3
2 s . = 15213
1 YY (%)
0 Poy= 41,146
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
didmetro observado (cm) Total g,)= 63,013
ESTATISTICAS:
- ViJ
0,75 test Zrudent — *
0,70
0,65 test F¥ Graybill = *
0,60
055 Bias(m”)= 0,013
o~
E 050
[=} - .
T 045 Bias oy = 7,081
g 0,40
8
[} 3'
g o MDP ;= 2,150
5 030
g 100
0,25 -r ., =
vy 0,456
020
0,15 —
S . = 8402
0,10 YY)
o P.,,= 21,757
0,00 (%)= =%

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 075

TOfﬂ/(%) = 39,846

Volume observado (m?)

Figura 17 — Diametro e volume estimados pela alternativa J em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hry.
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S
o = o »

didmetro estimado (cm)

S I O A = N B o RNe]

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Volume estimado (m”)

* diK

0 005 01

4 5 6 7 8

didmetro observado (cm)

* ViIK

Volume observado (m?)

10

11

12

13

015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075

14

ESTATISTICAS:

test 7 qudent = *

test FGappir = *

Bias (cm) = -0,300

Bias (%) = -5,212

MDP (%) = —4,933

100-r . =
YV 1,926
S ., = 8742
Y'Y (%)
Py, = 25455
Total g,)= 46,269
ESTATISTICAS:
test fstudent = ns
test F Graybill =*
Bias(m”)= 0,001
Bias oy = 0,690
MDP ;) = 0,330
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Yo 0457
S. =6383
YY (%)

P, = 10,037

TOfﬂ/(%) = 17,567

Figura 18 — Diametro e volume estimados pela alternativa K em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hry.
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ESTATISTICAS:

test 7 qudent = *

test F Gy =

Bias (em) = 0,030
Bias (%) = 0,512

MDP(n N = 5,346

100-r ., =
YY o0) 3,861
s . = 12317
Y'Y (%)
P(%): 41,967
Total o,)= 64,004
ESTATISTICAS:
test fstudent =
test F Graybill =
Bias(m”)= 0,003
Bl.ﬂf(n/ﬂ) - 1,601
MDP<%> = 1,257
100-r . =
Y'Y (o0) 0,460
S . = 6,406
YY (%)

P, = 10,203

TOfﬂ/(%) = 19,927

Figura 19 — Diadmetro e volume estimados pela alternativa L em relacdo do valor
observado, somente para posi¢Oes localizadas acima de hry.
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ESTATISTICAS:

test 7 ns
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test I ¢y = 08
Bias (cm) = 0,006
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MDP ) = 0,320

100-r , =
e 0581
S . = 5376
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P, = 16,764

Total )= 16,764
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test 7

student —
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Bias (m’)= 0,0025

Bias ;= 1,8869

MDP ) = 2,0276
100-r . =10,3387
Y'Y (%)
S . = 66434
Y'Y (%)
P, = 10,2001

Total )= 21,097

Figura 20 — Diametro e volume estimados pela alternativa D em relacdo do valor
observado, considerando todas as posi¢Oes de cubagem.
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Bias (m”)= 0,0025
Bias ) = 1,8909
MDP ;) =

2,0321

100—-r .  =03396

YY(%)
S . = 66515
Y'Y (%)

P, = 10,2101

Total )= 21,124

Figura 21 — Diametro e volume estimados pela alternativa G em relacdo do valor
observado, considerando todas as posi¢Ges de cubagem.
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ESTATISTICAS:

— %
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100—-r ., = 03404
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(%)

S . = 66595
Y'Y (%)

P, = 10,1258

Tﬁl‘ﬂ/(%) =21 ,433

Figura 22 — Diametro e volume estimados pela alternativa H em relacdo do valor
observado, considerando todas as posi¢Ges de cubagem.

61



4.3. Andlise de Modelos Estatisticos Usuais de Taper Empregando-se os Dados
Gerados pelo Método da Altura Relativa

Considerando que a alternativa D pode ser adotada nos
desenvolvimentos do método da altura relativa, entdo, € preciso inferir sobre a
utilizacao dos dados de uma cubagem, obtida por este método, no ajuste de modelos
estatisticos usuais, disponiveis na literatura. Assim, utilizando-se das 60 arvores da
sub-amostra 1, com o propoésito de averiguar a igualdade entre o taper calculado e
observado em um teste de validacdo, adotou-se o teste FgraveiLL COM as
recomendacdes de GUIMARAES (1994). Os resultados estdo na Figura 23.

* Método D em 60 arvores

test I Graybill =

5

-§s MDP(%): 'O>871
:

; r. = 99599
: Y'Y (%)

g

|

: S, = 4771

Y'Y (%)

0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

didmetro obsetrvado (cm)

Figura 23 — Diametro calculado pelo método da altura relativa em relacdo do diametro
observado, utilizando as 60 arvores com as posi¢des: 0,1 m, 0,3 m, 0,7 m,
2m, 4m, até o Ultimo didmetro no tronco da arvore (n=740).

Pela analise da Figura 23 pode-se concluir que os dados contrastados
sdo estatisticamente iguais, porque houve uma dispersdao uniforme e equilibrada ao
longo da reta com 45° de inclinagdo. Evidencia-se, entdo, a praticamente ndo haver
variacdo entre o taper descrito pelo método da altura relativa e o taper observado
(4,8%). Esta situagdo resulta em uma estatistica muito alta para o teste Fgaybin que,

por sua vez, erroneamente, levaria a rejeicdo da igualdade entre as varidveis
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confrontadas. E uma condico aceitavel de estimacéo, pois, conforme GUIMARAES
(1994), apresentou significancia para a estatistica Feraybi, com alta correlacdo entre

valores observados e calculados (99,6%) e um baixo erro médio (-0,9%).

Apesar de o taper descrito pelo método da altura relativa ser
estatisticamente igual ao taper observado, em um teste de validacdo, depreendeu-se
ser necessario comparar as equacdes de taper, obtidas pelo ajuste do modelo de
DEMAERSCHALK (1973) com os dados reais da cubagem e com os dados obtidos

pelo método da altura relativa. Obteve-se as equagdes apresentadas no Quadro 10:

Quadro 10 — Equac6es do modelo de Demaerschalk obtidas pelo ajuste com os dados
reais e os obtidos pelo método da altura relativa nas 60 arvores

Dados Equacéao N
0
dAi _ 100,198245 dapo,978258 (Ht—hi )0,880861 Ht—o,g70203 (ﬁz :95’5%) 73
, 1,135252
MeJZdO |"'i = Ht _(100 198245 4 0?);8258 Ht © 970203) &
Altura
Relativa 2,761722 2,761722
VA_ — K 100396490 dap1,956516 Ht 1940406 (Ht—O,l) B (Ht_hi) 75
' 2,7161722
dAi — 100197065 dapo,961717 (Ht—hi )0,887657 Ht ~0.962276 (ﬁz =93’3%) 76
q 1126561
Reais " i I
hi = Ht _(100,197065 dapo,961717 Ht0,962276]

2,775314 2,775314
V. o= K 10°%%13 dap1,923434 Ht 1924552 (Ht—O,l) - (Ht_hi)
2,775314

Os procedimentos para se obter as equacdes apresentadas no Quadro 10
podem ser encontrados em LIMA (1986) e CAMPOS e RIBEIRO (1982). A partir da
equacdo 73 obteve-se as equacbes 74 e 75 para estimar a altura onde ocorre
determinado diametro e o volume até este limite, respectivamente. O mesmo resultado

foi obtido por meio da equacdo 76 que gerou as equacdes 77 e 78.
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As equacdes obtidas, através do modelo de Demaerschalk, equagdes
73 e 75 (taper) e equacOes 76 e 78 (volume), foram utilizadas em um teste de aplicacéo
realizado nas 128 arvores da sub-amostra 2.  Utilizou-se as mesmas posicOes de
cubagem adotadas na avaliacdo dos métodos D, G e H. Os resultados sao apresentados
nas Figuras 24 e 25. Nota-se que houve uma similaridade na dispersdo dos valores
estimados em relacdo dos valores reais, tanto para o taper como para o volume. Pelo
total percentual observa-se uma superioridade no uso dos dados reais para ajuste do

modelo de Demaerschalk (152,1% contra 156,1%), conforme esperado.

Considerando que, para ajustar o0 modelo de DEMAERSCHALK
(1973), a diferenca entre utilizar dados reais de uma cubagem e dados calculados por
meio do método da altura relativa, foram insignificantes, entdo, pode-se recomendar
ambos os métodos. Cabe lembrar que no método usual, na maioria dos casos,
utilizam-se dados medidos em varias posic¢Ges ao longo do tronco em arvores-amostra
abatidas. No método da altura relativa, utiliza-se apenas uma Unica medi¢cdo em um

ponto localizado entre o dap e a altura total da arvore-amostra em pé, sem a cubagem.

Todavia, como até entéo utilizou-se da formula de Smalian para estimar
0 volume, resta saber se € mais adequado utilizar a integral da equagdo 73 (equacgdo
75) ou a formula de Smalian (equagdo 46). Assim, por meio do teste FeraveiLL € das
recomendacdes de GUIMARAES (1994), procedeu-se & comparacao entre os volumes

estimados nos dois casos.

Pela andlise da Figura 26, observa-se uma tendéncia na dispersdo,
evidenciando diferenga significativa entre as estimativas. Pelos critérios de
GUIMARAES (1994), nota-se uma situacio aceitavel de resultados, isto é, estatistica
FerayeiLL Significativa a 0,1% de probabilidade, baixo valor para 0 DMP (-6,3%) e
alta correlacdo (98,8%). Ainda, com 5% de probabilidade, observa-se um alto valor
para a estatistica Py, de 32,1%, o quer dizer que existe uma diferenca de 32% entre os
volumes estimados pela integral da equacdo de Demaerschalk e pela formula de

Smalian aplicada em uma cubagem simulada com didmetros estimados.
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ESTATISTICAS:
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* @

teStFCrzg)'/;j// =
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£
3] . _
% BZLZJ' ) — —3,606
E
2
: MDP = 7,573
P 100-r . =
3 e 1515
S. =
YY (%) 8,661
Py, = 31,196
0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tﬂfﬂ/(%) = 52,552
didmetro observado (cm)
. ) ESTATISTICAS:
test lstudent =%
teStFCrzg)'/;j// =
Bias (cm) = -0,423
g
E BZLZJ' (%) = —4,028
E
2
: MDP ) = -8,057
P 100-r . =
3 Y ,540
S. =

YYe) 8,733

P, = 31,966

0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tﬂfﬂ/(%) = 54,324’

didmetro observado (cm)

Figura 24 — Diametro estimado em relacdo do didmetro observado utilizando-se o
modelo de Demaerschalk, equagdes 73 (a) e 76 (b).
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ESTATISTICAS:

Q)
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0,15
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P = 60,0781
0 005 01 0,15 0,2 0,25 0,3 035 04 045 05 0,55 0,6 0,65 0,7

Volume Observado (m3) Total (%) = 97’780

Figura 25 — Volume estimado em relacdo do Volume observado utilizando-se o
modelo de Demaerschalk, equacdes 75 (a) e 78 (b).
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* Modelo de Demaserschalk

test F e = *

i
3 DMP,,,= -6,2932
5o
E
£ r. -09881
g YY%
(=}
K
£ S . =11,6687
8 YY%
o
g
=]
s >
P y,)= 32,1059

0 005 0,1 015 0,2 025 0,3 035 04 045 05 055 0,6 0,65 0,7

Volume estimado por Smalian (m%)

Figura 26 — Equacdo 75 em relacdo da equacdo 46, utilizando-se do modelo de Demaerschalk
ajustado com dados gerados pelo método da altura relativa.

Para complementar a andlise, averiguou-se qual das equacdes
proporciona a melhor exatiddo, principalmente sem tendéncias indesejaveis de
estimacdo do volume em diferentes partes do tronco. Para isso foi elaborada a Figura
27, onde detecta-se uma expressiva superioridade da formula de Smalian que resultou
em um total percentual de 29,7% contra 103,6% (Figura 25-a). Outra estatistica
importante é a precisdo, obtida pelo teste de Qui-quadrado, cujo resultado, com 5%
de probabilidade, indica haver uma estimativa do volume pela formula de Smalian

diferindo em 14,0% do real, contra 62,5% obtido pela integral (equacéo 75).

Pela andlise dos graficos mostrados nas Figuras 25-a e 27, observa-se
que houve uma dispersao indesejavel para ambas opgdes de se estimar o volume, mas,
o melhor comportamento, foi obtido pelo uso da formula de Smalian. Assim, mesmo
havendo tendéncia & superestimagao para valores maiores do que 0,15 m®, decide-se
pelo uso da formula de Smalian e a hip6tese Hog) € rejeitada. Isto implica que a melhor
alternativa é realmente usar o método da altura relativa para gerar os didmetros em
diferentes posicGes e, em seguida, computar o volume, utilizando a formula de
Smalian, até o diametro comercial desejado, ou seja, ndo ajustar modelos de taper e

adotar o metodo da altura relativa empregando-se a alternativa D.
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ESTATISTICAS:

®* Modelo de Demaerschalk - Smalian

test 7

student —
— %
teStFGrzg)‘k[// -

Bias (m”)= 0,0048

£
(=} .
':UG Bias (%) = 3’7068
]
v
2 MDP ) = 3,7795
S
100 -r . =04608
YY (%)
s ., = 7,7463
YY (%)

P(%): 14,0036
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0,6 0,65 0,7

Volume Obsetrvado (ma) Total %) = 29,6970

Figura 27 — Equacgédo 46 utilizando uma cubagem estimada com a equacgdo 73 em
relagdo do volume observado.

A anédlise permite, também, inferir que durante a conducdo de um
inventario florestal, se houver interesse em obter altissima precisdo, na estimativa do
taper e do volume, deve-se, entdo, mensurar o didmetro localizado na altura hr em
100% das arvores e ndo em apenas alguns individuos existentes dentro de uma parcela,
conforme foi feito por ANDRADE e LEITE (199b), Figuras 20 e 23.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso utilizando-se de 188
arvores-amostra de eucalipto, tendo, como objetivo principal, decidir sobre a melhor

alternativa de gerar expressoes de taper empregando-se o metodo da altura relativa.

Os procedimentos adotados constaram da avaliacdo de algumas
alternativas de divis&o do tronco em um maior nimero de intervalos, resultando em 12
diferentes alternativas de uso do método da altura relativa. Na avaliacdo, utilizou-se

de um total percentual e da analise grafica de residuos.

O total percentual, envolvendo os testes t e F de Graybill, com as
estatisticas de menor desvio médio (DMe), menor Biasw), maior correlagdo linear (
r . ), menorerro padréo residual (s . ) e menor precisdo obtida pelo teste de Qui-

YY (%) YY (%)

quadrado, foi obtido por: Total,, = DM 4, + Bias(%)+(100— r. )-ﬁ-s . +P,. Os
(%) YY (%)

Yy

graficos de residuos foram feitos tendo a dispersdo dos valores estimados em relacéo
dos observados. Assim, a melhor alternativa foi selecionada por meio do menor totale,

e melhor dispersdo grafica do taper e volume em diferentes partes do tronco.

Com base nos resultados obtidos e na maior facilidade de uso, pode-se
concluir que, por meio do método da altura relativa, os procedimentos adotados para

a alternativa D foram os mais adequados para se obter equagfes de afilamento do
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tronco. Ainda, pode-se observar que ha indicios de se poder utilizar, também, das

alternativas E e F em outras oportunidades de estudo do método da altura relativa.

Quanto ao uso dos dados de didametros ao longo do tronco, obtidos pelo
método da altura relativa, pode-se concluir ndo ser um procedimento adequado porque,
em um teste de aplicagéo da equacdo resultante, ndo obteve-se resultados melhores
que aqueles obtidos pela alternativa selecionada de conduzir o método da altura

relativa.

As andlises feitas, com resultados obtidos de taper e volume abaixo do
dap, permitiu concluir que deve-se adotar uma expressdo de taper gerada com o
intervalo formado entre 0,3 e 1,3 metros do terreno. Recomenda-se mensurar o

didmetro variando entre 0,2 m a 0,4 m para formar o intervalo com 1,3 m.

Deve-se utilizar a formula de Smalian ao invés da integral da equacgéo

de taper para computar o volume comercial.

Sobre o método de avaliacdo adotado, utilizando o total percentual e a
analise grafica de residuos, pode-se concluir que se mostrou mais representativo do
comportamento das estimativas avaliadas do que se fosse utilizado métodos usuais.
Houve uma melhor coeréncia entre a analise da estatistica precisdo (Py) e a analise da

dispersdo grafica de residuos.
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