Scientia Agraria Paranaensis

Scientia Agraria Paranaensis — Sci. Agrar. Parana.
ISSN: 1983-1471 - Online
http://dx.doi.org/10.18188/1983-1471/sap.v15n4p365-372

DESCRICAO DO PERFIL DO FUSTE DE ARVORES POR MEIO DAS FUNCOES
DE AFILAMENTO

Marcos Felipe Nicoletti’*; Sebastido do Amaral Machado?; Samuel de Padua Chaves e Carvalho®;
Afonso Figueiredo Filho®; Carlos Roberto Sanquetta®

SAP 13318 Data envio: 15/12/2015 Data do aceite: 22/01/2016
Sci. Agrar. Parana., Marechal Candido Rondon, v. 15, n. 4, out./dez., p. 365-372, 2016

RESUMO - O objetivo desse trabalho foi resumir informacdes a respeito da utilizacdo da modelagem do perfil do tronco de
arvores por meio das funcGes de afilamento. Sabe-se que vérios fatores exercem influéncia no crescimento das arvores e por
consequéncia, na forma do tronco das mesmas. Com isso, as fun¢des de afilamento sdo responsaveis por estudar a forma do
tronco e suas variagfes que afetam diretamente no planejamento florestal. Assim, a modelagem € a ferramenta capaz de
descrever o perfil do tronco e auxiliar no direcionamento da producéo florestal para os diferentes segmentos empresariais.
Visando melhorar as estimativas do inventario florestal, o aprimoramento das técnicas estatisticas de modelagem no pais ja
fornecem resultados consideraveis. Exemplo disso tem-se 0s modelos mistos e a modelagem multivariada que inovam nesse
segmento. Essas abordagens melhoraram ainda mais a precisdo das estimativas, diminuindo custos e facilitando a tomada de
decisbes no manejo florestal.

Palavras-chave: manejo florestal, modelagem, multiproduto, sortimento florestal.

DESCRIPTION STEM PROFILE OF TREES THROUGH THE TAPER FUNCTIONS

ABSTRACT - The objective of this study was to summarize information about the use of modeling the stem profile of trees
through taper functions. It is known that some factors influence the growth of trees and consequently the stem profile. Then,
the taper functions are responsible to study the stem profile and its variations that affect directly in forest planning. Thus, the
modeling is a tool able to describe the stem profile and conduct the forest production for the different business. Aiming to
improve the estimates of forest inventory, the improvement of statistic technical of modeling in the country already provide
considerable results. Examples are mixed models and multivariate modeling innovate in this segment. These approaches have
been used to improve the precision of the estimates, reducing costs and facilitating decision making in forest management.

Key words: forest management, modeling, multiproduct, forest assortment.

INTRODUCAO

No Brasil, a area de florestas plantadas para fins
industriais totalizou 7,74 milhdes de hectares em 2014
(IBA, 2015). Esse total corresponde a apenas 0,9% do
territrio brasileiro. Os plantios de Eucalyptus ocupam
5,56 milhdes de hectares (71,9% do total) distribuidos na
sua maioria no sudeste do pais. Logo, os plantios de Pinus
ocupam 1,59 milhdo de hectares (20,5% do total) e
concentram-se principalmente no Parand (42,4%) e em
Santa Catarina (34,1%).

As areas de florestas plantadas representam cerca
de 91% de toda a madeira produzida para fins industriais
no pais, restando 9% para as florestas nativas legalmente
manejadas. O setor de arvores plantadas reline uma gama
de empresas, investidores e empreendedores que atuam
desde o fornecimento de insumos e maquinas especificas

para a atividade florestal. Sabe-se também que os plantios
florestais desempenham importante papel na prestacao de
servigos ambientais e socioambientais (IBA, 2015).

O Brasil é lider no ranking global de
produtividade florestal das principais espécies cultivadas.
Enquanto o pais possui incremento médio anual (IMA)
volumétrico de 39 m® ha ano™ para Eucalyptus e 31 m®
ha™* ano™ para Pinus, os outros cinco principais paises com
tradicdo florestal (EUA, Africa do Sul, Chile, Austrélia e
China) apresentam IMA de 19,6 m*ha™* ano™ e 17,6 m*ha"
! ano™, respectivamente. A excelente produtividade anual
resulta da combinacéo de inimeros fatores que nosso pais
dispde. Isso certamente é consequéncia dos investimentos
das empresas em pesquisas e desenvolvimento florestal,
priorizando a melhoria da genética dos plantios e das
técnicas de manejo florestal (IBA, 2015).
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Dessa maneira, devido a sua alta gama de
utilizagBes, as florestas plantadas de pinus vém sendo
manejadas para produzir madeira para diversos fins
(multiprodutos). Toras de grandes diametros sdo
destinadas para laminadoras e serrarias, enquanto as de
médio e pequeno didmetro sdo utilizadas nos segmentos de
papel e celulose, painéis e energia (GONCALVES;
BENEDETTII, 2000).

DESENVOLVIMENTO
Forma do tronco de arvores

A forma do tronco pode ser definida como a
diminuicdo gradual do didmetro a medida que se aumenta
a altura da arvore. Os fustes das &rvores apresentam
formas bastante variaveis, que podem modificar-se
conforme a espécie e até mesmo dentro da mesma espécie.
A forma varia de individuo para individuo, conforme as
condicGes de sitio, o espacamento inicial, tratamentos
silviculturais aplicados e a posi¢do socioldgica em que
cada arvore se desenvolve. Varia também ao longo da
idade, quer como um fenémeno evolutivo natural, ou como
resultado das vérias fases de concorréncia relativas as
arvores vizinhas (LARSON, 1963; FINGER et al., 1995).

Experiéncias tém demonstrado que cada espécie,
nos seus diversos estadios de desenvolvimento, possui
caracteristicas de afilamento diferenciadas (SCOLFORO
etal., 1998). Arvores com mesmo didmetro e mesma altura
podem apresentar volumes e sortimentos distintos, se a
forma dos fustes for diferente. Assim, a forma do fuste tem
sido objeto de muitos estudos, avaliando diferentes
espécies, sitios, idades e regimes de manejo que buscam
alcancar maior acurécia na estimativa de volumes totais
efou parciais das arvores nos diferentes produtos
(KOHLER et al., 2013; MENDONCA, et al., 2014;
FIGUEIREDO FILHO et al.,, 2015). Esses autores, por
exemplo, analisaram a forma do fuste em Pinus taeda,
Eucalyptus e Araucdria, respectivamente, para contribuir
com melhorias na estimacao da producdo florestal.

O tronco de uma éarvore se assemelha a
determinados sélidos geométricos. A base da arvore se
assemelha a um neildide, a face intermediaria a um
paraboldide e a extremidade final a um cone
(SCOLFORO; FIGUEIREDO FILHO, 1993; AVERY;
BURKHART, 1997).

Se fosse possivel determinar o inicio e o fim de
cada figura geométrica ao longo do tronco, bastaria aplicar
férmulas correspondentes aos varios sélidos geométricos
ocorrentes ao longo do perfil do tronco e o volume real da
arvore seria obtido. Porém, este processo € praticamente
impossivel, o que levou ao desenvolvimento de métodos
que permitiram fazer a cubagem rigorosa (GOMES, 1957).
Cubagem rigorosa ¢ definida pela divisdo da arvore em
secOes, de comprimentos fixos ou variaveis; em que por
meio da aplicacdo de férmulas geométricas, o volume
dessas secBes é obtido, e, por adicdo destas partes, 0
volume total da arvore é calculado (FAO, 1973).

As principais formulas empregadas na cubagem
rigorosa sdo a de Smalian, a de Huber, a de Newton de
forma absoluta e a de Hohenald de forma relativa. Esses
tém sido empregados por florestais nos mais diferentes
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paises, principalmente pelas facilidades de usos que 0s
mesmos  apresentam (MACHADO; FIGUEIREDO
FILHO, 2006).

Funcbes de afilamento
Histérico

A partir do momento que se iniciou a valorizar
mais as se¢fes comerciais do tronco das arvores surgiram
0s primeiros estudos para desenvolver funcbes de
afilamento. Os primeiros trabalhos foram desenvolvidos
por equacbes do sueco Hojer (1903) em Picea abies L.
Jonson (1910) acrescentou uma constante bioldgica ao
modelo de Hojer, citados por Behre (1923) que
desenvolveu um modelo que se assemelha a equagdo da
hipérbole.

Desde entdo, muitas formas e tipos de modelos
matematicos tém sido testados e desenvolvidos. No inicio
eram modelos relativamente simples, mas com o advento
dos computadores na pesquisa florestal, a partir da década
de 70, modelos mais complexos foram implementados na
busca de melhores resultados. No Brasil, os primeiros
estudos de taper foram o de Silva (1976) e o de Hosokawa
(1976).

A partir disso, foram desenvolvidos outros
trabalhos, principalmente com os modelos de Schoepfer
(1966), Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1971),
Ormerod (1973), Hradetzky (1976), Max e Burkhart
(1976), Ahrens e Holbert (1981), Campos e Ribeiro
(1982), Silva (1982), Schneider (1986), Friedl (1989) e
McTague et al. (1989), entre outros citados por Pires e
Calegario (2007) e Andrade (2001).

A maioria dos modelos de perfil do tronco chega
a uma forma de tronco média para todas as arvores em
uma determinada populacdo, quer usando métodos
empiricos (um modelo de ajuste de dados de todas as
arvores de amostra) ou defendendo uma forma particular
como as hip6teses mecénicas ou bioldgicas. Esta
abordagem ndo leva em conta mudancas nos perfis de
arvores devido as condicdes do sitio em torno das arvores
(NEWBERRY; BURKHART, 1986). Entretanto, em
constante aprimoramento as fungdes de afilamento,
segundo Newnham (1992) obtiveram diversas abordagens.
Uma delas, e talvez a mais logica, é o desenvolvimento de
uma funcdo separada para cada porcdo do fuste, com a
restricdo de que as funcBes se juntem suavemente em cada
ponto de aderéncia como a funcdo de Max e Burkhart
(1976).

Na década de 1980, a maioria dos trabalhos,
segundo Mora (2015), dedicou-se ao estudo das funcGes
ndo segmentadas. Como exemplo de trabalhos iniciais tem
0 estudo de Borges (1981) utilizando fungdes néo
segmentadas polinomiais para estimativas de volume de
madeira serrada para Pinus taeda; Arhens et al. (1981)
usando funcBes de forma ndo segmentadas obtidas pela
técnica multivariada de analise de componentes principais;
Schneider (1986) e Lima (1986), trabalhando com fungdes
de afilamento para quantificar o sortimento para Pinus
elliottii; Mctague (1989) fazendo uso da funcdo de
afilamento ndo segmentada para estimar o didmetro e
altura comercial para o género Eucalyptus; e Rosot (1989)
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que introduziu a técnica de stepwise associada a fungdes
de afilamento ndo segmentadas para Pinus taeda.

Exemplo disso tem-se Newnham (1988) e Kozak
(1988) que iniciaram os trabalhos com modelos de forma
varidvel nesse periodo. Com base nessa ideia,
desenvolveram uma nova abordagem com uma funcédo
continua que descreve a forma do fuste do solo ao topo
usando um "expoente varidvel" para descrever o neildide,
paraboldide e formas conicas do caule (KOZAK, 1988). A
principal vantagem das estimativas por esse sistema sobre
os "modelos de afilamento segmentados" é que sédo
geralmente muito mais faceis de ajustar e fornecem
melhores estimativas de diametro do solo até o topo da
arvore (KOZAK, 2004).

Na sequéncia de 1990, Mora (2015) levantou os
seguintes trabalhos desenvolvidos por Figueiredo Filho
(1991) que introduziu a utilizacdo das funcdes splines no
estudo de forma das arvores de Pinus elliottii; Moura
(1994) utilizou 11 modelos ndo segmentados nas
estimativas de diametro para espécies florestais na
Amazébnia Brasileira; Finger et al. (1995) utilizaram cinco
fungdes de afilamento ndo segmentadas para estudar a
forma de Eucalyptus dunnii; Schneider (1996) utilizou seis
fungdes de afilamento ndo segmentadas para estudar os
sortimentos das madeiras de Eucalyptus grandis; Scolforo
et al. (1998) estudaram fungdes de afilamento néo
segmentadas para representar o perfil de Pinus elliottii;
Drescher et al. (1999) empregaram funcGes de afilamento
ndo segmentadas para estudo de Pinus elliottii. Ainda
nesse periodo, Figueiredo Filho et al. (1996) foram um dos
primeiros a utilizar fungbes segmentadas no Brasil no
estudo da forma de Pinus taeda.

Mora (2015) reuniu também diversos trabalhos a
partir dos anos 2000 até os dias atuais utilizando as
funcBes de afilamento no Brasil. Por meio desse autor, sua
utilizacdo pode ser vista em muitos trabalhos florestais
pelo ajuste de funcBes ndo segmentadas e segmentadas.
Dentre os trabalhos que utilizaram essas fungdes tém-se:
Arce (2000), Assis et al. (2001), Fischer et al. (2001),
Assis et al. (2002), Soares (2002), Maestri (2003), Soares
et al., (2003), Chichorro et al. (2003), Soares et al. (2004),
Miller (2004), Paixdo (2004), Miller et al. (2005), Cruz
(2005), Leite et al. (2006), Menon (2006), Queiroz (2006),
Pires e Calegério (2007), Nogueira et al. (2008), Souza
(2007), Souza et al. (2008a), Souza et al. (2008b), Souza et
al. (2008c), Miguel (2009), Oliveira et al. (2009), Souza
(2009), Bianquini (2010), Horle et al. (2010), Santos
(2010), Favalessa (2011), Silveira et al. (2011), Soares et
al. (2011), Yoshitane Junior et al. (2011), Ramos (2012),
Souza et al. (2012), Lanssanova (2012), Alves (2013),
Campos et al. (2013), Corteletti (2013), Kohler (2013),
Kobhler et al.(2013), Lanssanova et al. (2013), Schrdder et
al. (2013), Souza (2013), Teo et al. (2013), Ferreira et al.
(2014), Figueiredo Filho et al. (2014), Mendonga et al.
(2014), Mora et al. (2014) e Miiller et al. (2014). A grande
maioria desses trabalhos utiliza como método de ajuste,
modelagens lineares pela técnica de Minimos Quadrados
Ordinarios e modelagem néo linear por meio de processos
iterativos.
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Com o aprimoramento das técnicas de
modelagem  novas  metodologias  estdo  sendo
desenvolvidas, tais como modelos do tipo expoente-forma,
mistos e funcdes spline. Machado (2009) prop&e o uso de
métodos alternativos na construgdo de fungdes de
afilamento para 4arvores individuais, visando perfis
monotdnicos ou com forma preservada por funcdes spline
cUbica, poténcia com expoente variavel e segmentada de
Max e Burkhart. Nesse sentido, Andrade (2014) avaliou
diferentes modelos de taper ja existentes no pais, sendo os
modelos de caracteristica biomatematica e do tipo
expoente-forma em Eucalyptus na Bahia. Esses séo
modelos que aplicam a técnica de regressdo stepwise e
utiliza-se da regressdo ndo linear para estimar uma
equacdo de taper. Ambos demonstraram possuir ajustes
superiores aqueles tradicionalmente utilizados nas ciéncias
florestais.

Dessa forma, percebe-se que a evolucdo das
técnicas estatisticas e matematicas na modelagem vém
sendo aprimoradas constantemente. Logo, tem-se o0
surgimento de equagfes mais acuradas, como € o caso da
modelagem de efeito misto e modelagem multivariada nas
fungdes de afilamento no pais que ainda sdo bem pouco
difundidas.

Defini¢do e Importancia

O decréscimo do diametro do fuste da base para o
topo é conhecido como afilamento ou taper. Esse
adelgamento do tronco pode ser expresso por uma ou
vérias fungdes matematicas que descrevem a tendéncia
dessa variacdo (BORGES, 1981; CANCINO, 2006).

De acordo com Ahrens e Holbert (1981), uma
funcgdo de afilamento é uma descri¢cdo matemética do perfil
longitudinal de um tronco. Assumindo-se que a sec¢do
transversal seja circular em qualquer ponto ao longo do
tronco, seu volume pode ser obtido por integracdo daquela
funclo. Assim, em termos geométricos, o tronco é tratado
como um sélido de revolugdo. Uma vez definido um
modelo matematico para o afilamento, pode-se determinar
0 volume de madeira entre quaisquer pontos ao longo do
tronco.

O emprego de funcBes de afilamento no setor
florestal tem proporcionado uma otimiza¢do dos recursos
florestais. Essas fungdes, devido a sua flexibilidade,
possibilitam uma estratificacdo, ou seja, quantificacdo dos
maltiplos produtos existentes por meio de dimensdes
preestabelecidas (QUEIROZ et al., 2008). Segundo Prodan
et al. (1997), as funcgdes de afilamento sdo uma importante
ferramenta para determinacdo do volume de arvores e toras
por permitirem estimar trés caracteristicas bdsicas das
arvores: diametros em qualquer ponto do fuste, altura no
fuste em que se encontra um determinado didmetro e o
volume entre dois pontos quaisquer no fuste.

Segundo Souza (2007), as funcbes de afilamento
sd0 uma excelente opcdo para quantificacdo dos
sortimentos dos povoamentos florestais. A gama de
informagdes  que  propiciam tem levado ao
desenvolvimento de diferentes técnicas de modelagem do
perfil dos fustes das espécies florestais. O sortimento
florestal ¢ o termo utilizado para resumir a avaliagdo
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comercial qualitativa e quantitativa da floresta em pé, a
partir de uma lista de diferentes multiprodutos como
madeira para laminacdo, serraria, energia e celulose, por
exemplo, e constitui-se em uma ferramenta para tomada de
decisdes referentes ao manejo florestal, como época de
realizar podas e desbastes (ARCE, 2000).

Portanto, conforme afirma Fischer et al. (2001), a
aplicacdo dessas funcdes de afilamento € um excelente
instrumento para avaliar bioldgica e economicamente o
macico florestal e a resposta as praticas de manejo
executadas, ja que permite valorar de maneira detalhada
quanto rendera o povoamento florestal.

Classificacfes das Funcbes de Afilamento

Na literatura hd inimeras formas de classificar as
fungdes de afilamento, com varias formas e
complexidades. Ambas as abordagens paramétricas e nao
paramétricas tém sido utilizadas para o desenvolvimento
de modelos de afilamento. Modelos de afilamento
paramétricos incluem vérias fungdes lineares e ndo lineares
que estimam o didmetro, em qualquer ponto ao longo do
fuste em funcdo do DAP e, por vezes, outros preditores,
variando entre polinémios simples, modelos de regresséo
ndo linear e multivariada (ROJO et al., 2005).

Desse modo, Campos e Leite (2009) diante das
diferentes classificacbes existentes e para melhor
compreensdo sobre a estrutura dos modelos, agrupou-os
em dois tipos gerais:

a) Modelos Simples:

Sao aqueles em que uma Unica fungdo representa
a forma do fuste desde a base até o apice. Tem a vantagem
de modelar todo o fuste com uma Unica expressdo, sendo
faceis de ajustar e empregar. Segundo Prodan et al. (1997)
esses modelos integram-se com facilidade, o que permite
transforma-los em equagbes de volume, sendo ainda
reordenados para o célculo de alturas comerciais. Os
modelos de Kozak e Ormerod sdo exemplos. Tem a
desvantagem de apresentar algum erro de tendéncia na
estimativa do didmetro em certa por¢do do fuste. Entre
todos os existentes alguns dos mais difundidos sdo:
Schoepfer (1966), Kozak et al. (1969), Demaerschalk
(1972), Ormerod (1973) e Hradetzky (1976).

b) Modelos Segmentados:

S80 mais dificeis de serem trabalhados e
constituem uma variagdo dos modelos polinomiais, sendo
ajustados por secdes do fuste, duas ou trés secdes. Esses
modelos procuram diminuir erros de tendéncia nas
estimativas dos didmetros ao longo do fuste. O classico
modelo para esta abordagem foi proposto por Max e
Burkhart (1976) em que os autores sugerem a unido de trés
polindmios quadraticos sob restricdes de continuidade.

Batista et al. (2014), além desses dois ja citados
anteriormente, ainda classificam as funcbes de afilamento
como modelos de expoente variavel e 0s modelos
trigonométricos. Os de expoente varidvel possuem a razéo
do didmetro do tronco nas diferentes alturas pelo DAP
como uma poténcia da altura relativa, mas o expoente
dessa poténcia varia com a prépria posicdo relativa e com
alguns atributos das &rvores. J& o0s modelos
trigonométricos captam a complexidade da forma do perfil
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do tronco e simplificam a obtengdo do volume do tronco
via integracdo da equacdo de forma, mas por outro lado,
limitam a capacidade do modelo para satisfazer as
propriedades ideais das funcdes de forma.

Mora (2015), em seu trabalho, dividiu-os em
quatro grandes grupos: modelos ndo segmentados,
modelos segmentados, modelos de forma variavel e outros
modelos, tais como as func¢des splines clbicas, modelagem
de efeito misto e modelagem multivariada que utiliza a
técnica de analise de componentes principais.

Modelagem mista

Um modelo matematico deseja explicar as
observagdes de uma variavel dependente por meio dos
efeitos que se atribuem a outra série de variaveis
independentes. Esses efeitos podem ser de natureza fixa ou
aleatoria, conforme  representem, respectivamente,
constantes a serem estimadas ou realizacbes de uma
varigvel aleatoria com distribuicdo de probabilidade
conhecida (CAMARILHA FILHO, 2002).

A modelagem mista & uma técnica caracterizada
quando o modelo apresenta tanto efeitos aleatérios como
fixos (SEARLE, 1987). Podendo o mesmo ser linear ou
ndo linear, dependendo do objetivo do estudo.

Recentemente empregados na &rea florestal, com
pioneirismo para Lappi (1991), os modelos de efeitos
mistos, segundo Carvalho (2013), sdo umas das técnicas de
regressdo mais sofisticadas, tanto para relagdes empiricas
lineares como para ndo lineares. Os quais possibilitam ao
usuario trabalhar com os dados na sua perfeita
originalidade sem a necessidade de transformar variaveis
para atender as pressuposi¢fes bésicas de analise de
regressdao que sdo: independéncia entre as observagdes,
distribui¢do aleatoria, normal e idéntica dos residuos com
média zero e variancia constante. Com os modelos de
efeitos mistos sdo possiveis generalizar estruturas de
correlagfes espaco-temporais, variancias ndo constantes,
além de permitir generalizagbes de familias de
distribuicBes de probabilidade.

De acordo com Schabenberger e Pierce (2002),
esta técnica deve ser utilizada quando se tem um conjunto
de dados que estd agrupado ou que de outra forma
necessita da inclusdo de efeitos aleatérios que ndo tém
necessariamente uma funcdo linear média. Os modelos de
efeitos mistos contém parametros de efeitos fixos que sdo
comuns a todas as arvores da amostra e 0s parametros de
efeitos aleatorios que sdo especificos para cada &rvore
individual (CAO; WANG, 2011).

Os modelos lineares mistos apresentam trés
aspectos fundamentais: estimagdo e teste de hipdteses
sobre o0s parametros de efeito fixo, predicdo dos
parametros de efeito aleatério e estimacdo dos
componentes de variancia (PERRI et al., 1999). Segundo
Camarinha Filho (2002), o sucesso do procedimento de
modelagem estd fortemente associado ao exame dos
efeitos aleatérios e a possibilidade de se introduzir, no
modelo, estruturas de variancias e covariancias.

Essa técnica pode ser subdividida no uso de
modelos ndo lineares de efeitos mistos aplicados quando
funcbes ndo lineares médias sdo aplicadas a dados
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agrupados; ou modelos lineares generalizados mistos
aplicados quando os dados agrupados sdo modelados de
forma que a resposta (condicional) tem uma distribuicéo
na familia das exponenciais (SCHABENBERGER;
PIERCE, 2002). Ambos os modelos séo usados com dados
agrupados e tém a mesma finalidade: descrever uma
variavel resposta em funcdo de covariaveis, conhecendo a
correlacdo entre as observagdes no mesmo grupo. Os
efeitos aleatérios sdo usados para representar dependéncia
dentro do grupo, tanto na técnica nlme e Ime, e as
suposicOes sobre os efeitos aleatorios e os erros dentro do
grupo sdo idénticos nas duas modelagens (PINHEIRO;
BATES, 2000).

Modelos de efeitos mistos ndo lineares estendem
0 estudo dos modelos lineares de efeitos mistos,
permitindo que a funcdo de regressdo dependa ndo
linearmente dos efeitos fixos e aleatdrios. Devido & sua
maior flexibilidade, a modelagem n&o-linear mista é
geralmente mais interpretavel e parcimoniosa do que a
modelagem Ime concorrente na forma empirica, por
exemplo, uma funcdo polinomial. Além disso, as previsdes
obtidas a partir das fungdes ndo-lineares sdo mais
confidveis fora do intervalo observado dos dados
(PINHEIRO; BATES, 2000).

A escolha da melhor estrutura da matriz de
covariancias visa obter uma estrutura parcimoniosa, que
explique bem a variabilidade dos dados nas diversas
ocasides e a correlacdo entre essas medidas, com um
nimero pequeno de parametros, o que pode melhorar a
eficiéncia das inferéncias feitas sobre os parametros do
modelo proposto para os valores médios nas diversas
ocasides (BARBOSA, 2009).

Os modelos de efeitos fixos geralmente resultam
em piores estimativas em relagdo aos modelos de efeitos
mistos quando o objetivo é fazer inferéncias sobre a
populacdo. Além disso, modelos de efeitos mistos
permitem ao usuério calibrar o modelo para um sitio
especifico, para plantios, espécies, parcelas ou arvores.
Devido a isso, muitas vezes os modelos de efeitos mistos
devam ser usados como tipo de modelo basico na
modelagem de crescimento e producéo florestal (BIGING,
1985; GREGOIRE, 1987; LAPPI, 1986).

A modelagem de afilamento vem sendo realizada
tanto com efeitos fixos quanto efeitos mistos (CAO;
WANG, 2011). Vérias vantagens conferem um interesse
especial para a abordagem de efeitos mistos: (i) a
capacidade de levar em conta a correlacdo devido a
estrutura de dados agrupados (vérias medicGes em uma
arvore), levando a inferéncia imparcial, (ii) a capacidade
de separar a variancia total entre e dentro de arvores
considerando o efeito arvores, e, (iii) a possibilidade de
calibrar 0o modelo para cada arvore (LAPPI, 1986;
PINHEIRO; BATES, 2002).

Portanto, as modelagens de efeitos mistos
permitem tanto modelos especificos da populacdo como
modelos especificos em nivel de &rvore. Um modelo
especifico da populacéo considera os parametros de efeitos
fixos somente e um modelo especifico ao nivel de arvore
considera os pardmetros de efeitos fixos e aleatérios
(LEITES; ROBINSON, 2004; TRINCADO et al., 2007).
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Logo, os pardmetros de efeitos fixos sdo uma resposta
média da populagdo comum a todas as arvores e 0s
parametros de efeitos aleatdrios sdo uma resposta
especifica para cada arvore (SHARMA; PARTON, 2009).

Dentre as mais diversas abordagens na ciéncia
florestal, Carvalho (2013) destacou a aplicacdo dos
modelos mistos e ndo lineares em trabalhos de modelagem
do crescimento e da producao florestal, ajustes de relacdes
hipsométricas e modelagem de afilamento de tronco, tais
como: Lappi e Malinen (1994); Gregoire et al. (1995);
Fang e Bailey (2001); Hall e Bailey (2001); Calegario
(2002); Calegario et al. (2005); Nothdurft et al. (2006);
Trincado et al. (2007); Meng et al. (2008); Vargas-Larreta
et al. (2009); Garber e Maguire (2003). Trincado e
Burkhart (2006), por exemplo, trabalharam o modelo
segmento de Max e Burkhart para avaliar o perfil do fuste
em Pinus taeda adicionando uma estrutura de variancia
relativa as alturas, considerando o efeito de cada &rvore
como um componente aleatério ao modelo. Assim,
encontraram um modelo com maior nivel de
representacdo, como: sitio, espacamento, deshaste e
regides.

Ja Mora (2015) enfatizou que a modelagem néo
linear de efeitos mistos para afilamento das arvores séo
relativamente recente na Engenharia Florestal, com tais
trabalhos: Gregoire e Schabenberger (1996); Tasissa e
Burkhart (1998); Valentine e Gregoire (2001); Garber e
Maguire (2003); Leites e Robinson (2004); Trincado e
Burkhart (2006); Meng e Huang (2009); Sharma e Parton
(2009); Yang et al. (2009); Ozcelik et al. (2011); Cao e
Wang (2011). Esses estudos, de forma geral,
demonstraram a utilizacdo dessa técnica aplicada as
funcbes de afilamento de maneira a estudar a interacéo das
variaveis dendrométricas mensuradas nas se¢des da mesma
arvore e entre s arvores do conjunto estudado.

No Brasil, essa metodologia ainda é bastante
recente e ha relativamente poucos trabalhos que exploram
a modelagem linear e ndo linear mista. Calegario et al.
(2005) avaliaram a modelagem do crescimento de
povoamentos clonais de Eucalyptus, com base em modelos
lineares mistos em multiniveis. Nesse, foram utilizados
dois niveis aleatdrios de modelagem: unidades amostrais e
arvores individuais dentro das unidades amostrais. Como
resultados, verificaram que as estimativas dos pardmetros
foram melhoradas significativamente com a técnica.

Pires e Calegario (2007), comparando alguns
modelos ndo lineares com lineares para estudo do taper,
encontraram que o modelo néo linear Logistico foi melhor,
devido ao comportamento dos dados ser ndo linear, além
da baixa correlagdo entre os pardmetros e a facil
interpretacdo deles, facilitando a convergéncia e o ajuste.

Horle et al. (2010) verificaram a precisdo de um
modelo linear, polinémio do 5° grau, e de um modelo néo
linear, logistico, na estimativa do perfil do fuste de Pinus
oocarpa. Esses puderam comprovar que o modelo
logistico se apresentou mais preciso na estimativa do perfil
do fuste.

Mendonga (2010) testou aplicagdo de modelos
ndo lineares mistos em modelos hipsométricos, de
crescimento e producdo e também para determinagdo dos
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sortimentos florestais. De forma geral, também a técnica
da modelagem ndo linear mista obteve melhores predicdes.

Vismara (2013) realizou a calibragdo de um
modelo linear misto univariado e bivariado na predicdo do
volume em Eucalyptus sp., e percebeu que essa técnica
fornece predicdes mais confiaveis que os modelos
tradicionais de efeito fixo apenas. Esse mesmo autor
aplicou para predicdo de biomassa de espécies nativas da
Floresta Ombrdfila Densa no estado de S&o Paulo.

Carvalho et al. (2014) avaliaram a qualidade do
modelo logistico em uma fungdo de afilamento para
estimar o volume individual de Eucalyptus sp. por meio de
modelos ndo lineares de efeitos mistos em diferentes
classes de idades e didmetro. Esses autores constataram
que o erro padrdo reduziu em 40%, a precisdo dos ajustes
aumentou em 1,3% e o grafico de residuos tiveram
melhorias significativas.

Mora (2015) verificou os efeitos da modelagem
de efeitos mistos para taper em Pinus taeda e Eucalyptus
saligna no estado do Parana. O autor mostrou que apenas o
uso de um coeficiente aleatério ja melhora as estimativas,
principalmente na parte média e apical do fuste. De forma
geral, constatou-se que a modelagem ndo linear mista
melhora as estimativas das variaveis preditas.

Modelagem multivariada

A utilizacdo de outros métodos estatisticos, tais
como as técnicas de andlise multivariada, ainda é muito
incipiente. Entretanto, algumas abordagens aplicando a
analise de componentes principais ja existem. Fries e
Matern (1966) e Guimardes e Leite (1992) a utilizaram
para investigar as variagdes na estrutura dos dados e,
assim, definir o modelo de regressdo mais adequado para
descrever o perfil das arvores.

Logo, com o aprimoramento das técnicas
computacionais aplicadas a analise estatistica estimulou o
desenvolvimento deste tema. O crescente interesse pela
utilizagdo de funcbes de densidade probabilisticas
multivariadas para descrever a distribuicdo de frequéncia
simultinea  das  principais  variaveis  biométricas
mensuradas nas florestas (DAP, altura e volume), tendo
em vista a necessidade de andlises mais robustas e
informativas a respeito dos padrdes estruturais da florestal
visando a compreensdo do seu potencial produtivo e
econbmico (SENA, 2011).

Nesse contexto, Uusitalo e Kivinen (1998)
desenvolveram um modelo de distribuicdo bivariado para
0 DAP e altura de inser¢do do primeiro galho morto, a fim
de avaliar a relagdo entre o tamanho dos individuos e a
qualidade das toras.

Outros trabalhos nessa tematica na area florestal
também foram desenvolvidos, como de Li et al. (2002),
Rupsys e Petrauskas (2010), Tewari e Gadow (1999),
Wang e Rennolls (2007) e Zucchini et al. (2001), que de
forma geral estimularam o desenvolvimento de um método
de predicdo probabilistica dos sortimentos, a partir da
distribuicdlo normal bivariada (Sbb Johnson, Beta
Generalizada, Lognormal e Gompertz) pelo método da
méaxima verossimilhanca para modelar a densidade
conjunta do DAP e altura (h).
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A aplicacdo de distribuicbes multivariadas em
povoamentos florestais foi também contemplada por Wang
et al. (2008) que construiram um modelo bivariado para o
DAP e a altura a partir do uso de copula. Logo, Wang et al.
(2010) utilizaram a mesma técnica para desenvolver um
modelo trivariado para o DAP, altura (h) e volume (v) de
modo a estimar o volume individual.

Sena (2011) prop6s a adequacdo da distribuicdo
normal bivariada para modelar a densidade conjunta dos
didmetros & varias alturas do fuste e estimar os
sortimentos. Assim, a autora verificou que a funcdo normal
bivariada foi inadequada, pois de modo geral, subestimou
0 numero de toras na base e na por¢do média das arvores
nas menores classes diamétricas e superestimou nas
porcdes mais elevadas dos fustes e nas classes diamétricas
maiores. Os principais fatores que podem estar associados
ao mau desempenho desta distribuicdo bivariada sdo a
ineficiéncia da equacdo de Box-Cox para normalizacdo dos
dados e a existéncia de correlagdo entre os didmetros e as
alturas mensurados em cada planta. Recomendando-se
avaliar outras fungdes bivariadas, como Weibull e Gamma,
que j& possuem grande aplicacdo florestal pela sua maior
agilidade e facilidade nas estimativas dos mdltiplos
produtos florestais.

Vismara (2013) aplicou um sistema multivariado
constituido por equagdes volumétricas em duas rotagdes de
eucalipto no estado de S&o Paulo por acreditar-se no
potencial que a abordagem possui para melhorar as
predicBes e reduzir esforcos de medigdo. Nesse estudo o
autor verificou que a aplicagdo do sistema de modelos
mistos  bivariados  apresentou  resultados  muito
satisfatdrios. Afirmou também que a técnica pode reduzir
significativamente os esforcos de medi¢cdo para cubagem
numa segunda rotacao.

CONCLUSOES

As técnicas de modelagem para descrever o
afilamento do fuste das arvores no Brasil vém crescendo e
se aprimorando nos ultimos anos. A facilidade a
informatica resulta na melhoria dos resultados das
estimativas dos levantamentos florestais com a diminuicdo
dos custos, minimizacdo dos erros amostrais e por
consequéncia, na melhoria das estimativas dos sortimentos
florestais. Esses métodos estatisticos j& demonstram bons
resultados e assim, corroboram para serem ainda
explorados e contribuir para as decisdes do planejador
florestal.
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