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RESUMO

O mercado florestal se encontra em crescimento no mundo e o Brasil possui grande influéncia
por conta de seus beneficios, dentre eles, edafoclimaticos para espécies florestais, principalmente
para as espécies do género Eucalyptus. Para esse setor, é necessario um planejamento mais
detalhado e as fun¢des de afilamento s&o primordiais: um dos modelos mais utilizado no Pais é o
de Schoepfer (1966), mais conhecido como Polindmio do Quinto Grau, embora apresente
tendenciosidades, principalmente na base do fuste. Além da forma tradicional do ajuste deste
modelo, foi testado o efeito da substitui¢ao da variavel “hi” por “h — hi”, de modo a garantir que
o diametro estimado seja igual a 0 quando hi for igual a H e, também, a incluséo de restri¢des de
forma a obrigar 0 modelo passar obrigatoriamente pelo D quando hi for igual a 1,3 metros. Foram
realizadas analises (grafica, coeficiente de determinacdo ajustado — R? ajustado e erro padrdo da
média em porcentagem — Sy,%) para avaliar o efeito dessas diferentes formas de ajuste.
Palavras- chave: Cubagem rigorosa; inventario florestal, regressao

EVALUATION OF DIFFERENT FORMS OF ADJUSTMENT OF THE FIFTH
DEGREE POLYNOMIAL

ABSTRACT

The forest market is growing in the world and Brazil has great influence due to its benefits, among
them, edaphoclimatic for forest species, mainly for species of the genus Eucalyptus. For this
sector, more detailed planning is necessary and the tapering functions are paramount: one of the
most used models in the country is that of Schoepfer (1966), better known as Polynomial of the
Fifth Degree, although it presents biases, mainly at the base of the stem. In addition to the
traditional way of adjusting this model, the effect of replacing the variable “hi” with “h — hi”
was tested, to guarantee that the estimated diameter is equal to 0 when hi is equal to H and also
to inclusion of restrictions to force the model to pass through D when hi is equal to 1.3 meters.
Analyzes were performed (graphic, adjusted coefficient of determination — adjusted R? and
standard error of the average in percentage — Syx%) to evaluate the effect of these different forms
of adjustment.
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INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande competitividade no mercado de produtos florestais em razdo da
grande disponibilidade de terras para reflorestamentos, das caracteristicas edafoclimaticas
favoraveis ao cultivo de espécies florestais, da idade de corte ser menor que nos paises de clima
temperado ou frio, de tecnologia adequada e de infraestrutura desenvolvida, porém mesmo com
essas vantagens, ainda existem poucos estudos referentes ao uso das fungdes de afilamento, pois
cada modelo descreve melhor a forma de uma determinada espécie, em um determinado local e
sob determinadas condi¢Ges ambientais (Assis, 2000; Silva et al., 2005).

Uma funcdo de afilamento permite estimar o diametro em uma determinada altura, ou entdo,
a altura comercial para um dado didmetro, além de, por integragdo, obter o volume total e os
volumes de partes do tronco em qualquer altura a partir do solo (Ferreira, 2004; Kozak, 2004).

Por este motivo, o trabalho teve como objetivo avaliar diferentes formas de ajuste do
polinbmio de quinto grau, com foco na diminuicdo da tendenciosidade que o modelo traz,

principalmente na base.

MATERIAL E METODOS
Polinbmio de Quinto Grau

A principal caracteristica dos modelos polinomiais € o ajuste de regressao que relaciona varios
didametros tomados ao longo do tronco e suas respectivas alturas com o D (didmetro a 1,30m do
solo) ou Do (didmetro a 0,1m de altura do solo) e altura total das arvores (Ferreira, 2004).

A forma deste polindmio, que foi proposto por Schoepfer (1966) (Modelo 1).

w=olporn (@) en () +o(m) +al) +n()]e
H H H H H

Em que: di = didmetro na i-ésima altura (hi); D = didmetro a 1,3m do solo, em centimetros; H = altura total, em metros;
hi = altura (em metros) na i-ésima posicéo de medicao; Bis = parametros a serem estimados; &; = erro da estimativa.

Embora o modelo fornega resultados suficientemente acurados para a maioria dos usos, possui
tendenciosidades, em que parte das deformacbes da base sdo explicadas, mas os didmetros sdo
subestimados em até 20% da altura total e superestimados acima de 80% da altura total (Goulding
& Murray, 1976; Gordon, 1983).
Desenvolvimento de novas formas de ajuste

Além da forma tradicional do ajuste deste modelo, foi testado o efeito da substituicdo da
variavel “hi” por “H — hi” (Modelo 2) de modo a garantir que o didmetro estimado seja igual a 0
quando hi for igual a h e, também, a inclusdo de restri¢coes de forma a obrigar o modelo passar

obrigatoriamente pelo D quando hi for igual a 1,3 metros (Modelo 3).

di = D[B1(x) + B2(x)? + B3(x)® + Lo ()* + Bs(x)°] + &; 2
H-hi
Emque: x = M1

d; = Z;;ﬁ [B1(x) + B2(x)* + B3(x)3 + B ()* + Bs(x)°] + & ©)
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H-hi

Emque: x =
H-1,3

e Xip=1

Em que: di = didmetro na i-ésima altura (hi); D = didmetro a 1,3m do solo, em centimetros; H = altura total, em metros;
hi = altura (em metros) na i-ésima posi¢do de medic&o; fis = pardmetros a serem estimados; ¢; = erro da estimativa.

Acuracidade dos modelos de afilamento

Para avaliar a precisdo das trés formas de ajuste (tradicional e as duas variagdes propostas),
foram utilizados os seguintes critérios: Analise Grafica dos Residuos, coeficiente de determinacéo
ajustado (R2 ajustado) e o erro padrdo residual em porcentagem (Syx%). Todas as analises foram
realizadas no software R (R Core Team, 2020).

Obtencéo da base de dados

A coleta de dados foi realizada em um plantio de Eucalyptus sp., com diferentes materiais
genéticos, localizado no estado de Mato Grosso do Sul, no municipio de Trés Lagoas. Foram
cubadas 175 arvores, nas quais foram mensurados os seus diametros nas alturas 0,1; 0,3; 0,7; 1,3;

2,5; 3,7m e assim sucessivamente, de 1,2 em 1,2 metros.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Acuracidade do modelo

Na Tabela 1 e na Figura 1 podem ser observados as estimativas dos parametros obtidas, bem
como, as medidas de precisdo e dispersdo dos residuos do Modelo 1 (ajuste “tradicional” do
modelo de Schoepfer (1966), do 2 (substituigdo da variavel “hi” por “H —hi” , sendo chamado de
“H restrito”) e do 3 (substituigdo da variavel “hi” por “H —hi” e adi¢ao da restri¢do di = D quando

hi =1,3m, sendo chamada de “D e H restrito”).

Houve uma melhora na precisdo quando foi efetuada a substitui¢do de “hi” por “H-hi”", com
erro padrdo residual em porcentagem menor que a forma original de ajuste (3,59% e 3,62%
respectivamente). Na analise grafica, com apenas essa alteracdo no modelo, ha melhora sutil na
reducdo da superestimacao da base, ainda que o di continue superestimado.

J& 0 ajuste que considerou a substituigdo de “hi” por “H-hi” e, também que garante que di =D
quando hi = 1,3 metros, obteve maior erro padréo residual em porcentagem (4,14%). Também
pode ser observada uma maior tendenciosidade no grafico de dispersao de residuos, com picos

mais expressivos que 0s ajustes anteriores, principalmente entre 0 e 10 m de altura.
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Tabela 1. Estimativas dos parametros (bi), R? ajustado e erro padréo residual em porcentagem (Syx%) dos modelos de
Schoéepfer (1966) e das duas variagfes da forma de ajuste

x R? o
Equagcéo bo b, b, bs b, bs ajustado Syx (%)
1 1,11592 -2,46431 10,77264  -26,91143  29,51707  -12,02648 0,9921 3,62
2 - 3,62380 -12,36466  26,27932  -26,43992 9,93105 0,9988 3,59
3 - 3,789571  -13,94653  30,99602  -31.91553  12,07647 0,9984 4,14
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Figura 1. Distribuicdo dos residuos (cm) ao longo das alturas (hi) para estimativa dos didmetros considerando as trés
formas de ajuste.

CONCLUSAO
A substitui¢do da variavel “hi” por “H - hi” no modelo proposto por Schoepfer (1966) resultou
em aumento da precisdo das estimativas, por sua vez, o mesmo fato nao foi observado na adicao

da restricdo que garante a estimativa de di = D quando hi = 1,3metros.
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