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RESUMO

Foram ajustados quatro modelos de "taper" para descrição do
perfil (forma) do tronco de morototó, plantado nos cspaçamcntos 3\2,
3x3, 3x4 e 4x4 m. O ensaio foi instalado em Beltcrra, no Planalto do
Tapajós. Estado do Pará, num delineamento em blocos casualizados,
com quatro repetições e quatro tratamentos (cspaçamcntos). As parce-
las, de 45 x (,1) m. foram idênticas para os quatro cspaçamcntos. c a
coleta de dados consistiu da medição do diâmetro ao longo do tronco
de 362 árvores-amostra, assim distrihuidas : 96, 9~), R I e 1\(" respecti-
vamente, para cada cspaçamento. Para a cubagcm rigorosa, foram to-
madas as medidas dos diâmetros a cada 2,0 m. Os modelos ajustados
foram o de Kozak, o de Dcmacrschalk , o de Guimarães c Leite, e
uma modificação do modelo de Kozak Melhores resultados foram
obtidos com o modelo modificado e com o modelo de Guimarães e
Leite. o primeiro, forneceu estimativas muito precisas dos diâmetros
ao longo 'do tronco. para os quatro cspaçamcntos

I.INTRODUÇÃO
Modelos matemáticos para descrever o perfil de troncos de ár-

VOlTS são ferramentas importantes na obtenção de estima tivas mais
rcalísticas do volume de partes do tronco. Revisando a literal ma sobre
o asslinto, G tJIMARÃES c LEITE (I Sl92) encontraram que, dentre os
principais modelos empregados, incluem-se os modelos poliuomiais,
os modelos sigmoidais. os modelos segmentados, e os modelos defini-
dos por análise multivariada.

As técnicas de modelagem empregadas para descrição do perlil
de troncos vêm sendo utilizadas correntemente em países de maior tradi-
ção florestal (KOZAK, 1969~ I)EMAERSClIALK, ISl72 c BIGINCL
191\4). No Brasil. os estudos já desenvolvidos nesse campo referem-se a
espécies introduzidas. entre os quais podem ser mencionados: o traba-
lho de CAMPOS c RmElRO (19R2), onde foram avaliados dois mode-
los de "tapcr" para árvores de Pinus patula: o de CAMT'OS. LEITI~ e
SOU! J\ (19S10), que tratou da classificaçãn de árvores de eucalipto para
postes: c o de CTlJlMARÃES c LEITE (19<)2), quando foi proposto c
ajustado um novo modelo de "tapcr". utilizando-se dados de cucalipto.

Com o objetivo de ampliar os conhecimentos para outras espé-
cies florestais. no presente estudo foram ajustados c comparados os
modelos de Kozak. de Dcmaerschalk. ele Guimarães e Leite c uma
modificação do modelo de Kozak , utilizando-se dados de morototó
(Didyrnopanax 11Iorototonii]. Estas árvores (aram provenientes de plan-
tações localizadas em Bcltcrra. no Planalto do Tapajós, Pará. Esta
espécie apresenta grande potcncialidadc silvicultura: para refloresta-
mcnto. devido ao seu rápido crescimento, () que tem sido comprovado
em diferentes pesquisas desenvolvidas na Amazônia (l-/\O, 1971:
KNASI uno c YARED, 197 L SI Jf)AM, I 97'J). Sua madeira é fácil de
trabalhar. com uma densidade entre 0,55 e 0,60 g/cnr' (LOUREIRO
ct a lii. I <)79). Outra característica importante desta espécie é o íuste
rctilínio. geralmente desprovido de ramificações persistentes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Caracterização dos Dados
Os dados utilizados neste estudo provêm de um experimento

instalado em uma área pertencente ao Centro de Pesquisa Agroflorestal
da Amazônia Oriental (CPATU), da Embrapa. na localidade de Belterra,
no Planalto do Tapajós, Estado do Pará. Nesse experimento, foi adota-
do um modelo de blocos casualizados, com quatro tratamentos
(espaçamcntos 3x2, 3x3, 3x4 e 4x4 m), e quatro repetições, utilizan-
do-se parcelas de 2700 m '. Um total de 362 árvores, com idade de 10
anos, provenientes deste experimento, com diâmetros entre 15 c 33
em e altura entre 7 e 17 m, roi utilizado para efeito de análise. 'Uma
vez que este estudo> é apenas parte do experimento descrito, as árvores
não puderam ser abatidas para a cubagem rigorosa; assim, elas foram
cubadas ainda em pé, com medição do diâmetro com casca a cada 2,0
m ao longo do tronco. Mediu-se. também, a altura até o início da inser-
ção dos galhos (l-li).

2.2. Ajuste C Comparação dos Modclos de "Tapcr"
De posse dos. dados da cubagcm rigorosa. das árvores de todos

os cspaçarncntos, foram ajustados os seguintes modelos:

(I) Modclo de Kozak:

Y = /3ot /31(h/IIT) + /32(hll-IT)' ; e

(2) Mode 10 de Dcmaerschalk:

2/30 2/31-2
Y = 10 DAI'

(3) tv'iodelo dc Guimarães e Leite:

[I - e(1.3.11)1

d = /3oDAIYc
/3,

. [(l-It-h)/(Ht-I .3) 1 - + e

(di) Modelo de Kozak Modificado

Y = /3
0
+ /31 \,/-h/H-1 + l\(hlHt) + e.

onde:

Y = (dIDAIY)2;
d = diâmetro com casca ao longo do tronco, em em;
DAr' = diâmetro a 1.30 m. em em:
h = altura onde o diâmetro d é medido, em m;
Ht = altura até o início da copa, em m;
L = distância do topo da árvore até o ponto onde o diâmetro d

é medido, em m:
/3;, com i = O, I, 2 c 3 = parâmctros;
e = erro aleatório;

Com o propósito de selecionar o melhor modelo geral. para cs-
tirnar o diâmetro ao longo do tronco, independente do espaçamcnto.
procedeu-se análises gráficas dos resíduos cntre os diâmetros (d) ob-
servados e estimados pelas equações oriundas dos ajustes dos mode-
los I a 4. Utilizou-se também como critério de seleção os coeficientes
de determinação múltipla.

Uma vez delinido o melhor modelo geral, aventou-se sobre a
necessidade de ajustá-Io por espaçamcnto. Para esta verificação, op-
tou-se ainda, pelas análises gráficas dos resíduos; assim, o modelo
escolhido foi ajustado para cada espaçarncnto e as distribuições dos
resíduos obtidas foram comparadas com aquelas obtidas a partir do
modelo geral.
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As equações obtidas utilizando-se os dados dos quatro
cspaçamentos são apresentadas no Quadro I. Analisando os valores
dos coeficientes de determinação incluidos neste quadro, observa-se
que a equação de Kozak Modificada é a melhor, quando comparada
com a de Demaerschalk e com a de Guimarães e Leite. Contudo, C0l110

o interesse maior é a estimação dos diâmetros ao longo do tronco (d).
as quatro equações foram utilizadas para estimar estes diâmetros d, e
estes foram comparados com os valores observados. Esta comparação
foi feita graficamente, conforme apresentado na Figura I (a-d).

QUADRO I - Equações c coeficientes de determinação múltipla
obtidas a partir a partir do ajuste dos modelos de Kozak (I), de
Demacrschalk (2), de Guimarães cl.eitc (3) c de Kozak Modilicada (4)

(I) Y' = 1,4009 - 3,0927(hll-11) + 2.230(h/HI)2
R2 = O,R57; QMR * = 0,0241

(2) Y' = 102\0.2S076IDAP211.0271nl.2Luo.440761J-1t2(.O.6921)

R2 = 0,868

II_el.3·II>I·o.11I27I

(3) d" = 0,91 865,DAP.e
Ht -h

(~--)
HI-1.3

0.26R62

(4) Y' = 1,5405 - 2,3692 I hll-It + 1,2007(h/Ht)
RI = 0,945; QMR = 0,0093

* QMR = quadrado médio do resíduo

Analisando os resultados apresentados na Figura I (a-d), verifi-
ca-se que as equações de Kozak Modificada (4) e de Guimarães e
Leite (3) forneceram estimativas mais precisas do diâmetro com casca
110 longo do tronco (d), quando comparadas com as outras duas equa-
ções. Verifica-se também não haver nenhum tipo dc tendência nas
estimativas de diâmetro obtidas a partir destas duas equações.

Embora os resultados ohtidos pelo emprego das equações :3 e 4
i.enham sido semelhantes. optou-se pelo uso da equação 4, de Kozak
Modificada Esta decisão roi tomada com base no seguinte fato: o
modelo de Guimarães e Leite, foi desenvolvido originalmente de for-
ma a atender às pressuposições usuais dos modelos de "Iaper". Uma
dessas pressuposições diz que: o diâmetro estimado para uma altura
comercial (h) igual à altura total da árvore é zero. Ocorre que, no caso
específico deste estudo, a altura utilizada refere-se à distância do solo
até o início da copa, onde o diâmetro, de tato, émaior do que zero;
portanto, as equações oriundas do ajuste do modelo de Kozak e de
Kozak Moditieado oferecem um enfoque mais lógico.

É importante ressaltar que a forma original do modelo de Gui-
marães e Leite, para estimação do diâmetro com casca, não inclui a
constante /30, Nesse caso, outra pressuposição dos modelos de "taper"
é satisfeita, ou seja, o diâmetro estimado com casca, d, é igual ao DAP
quando a altura comercial for igual a 1,30 m. A relação funcional uti-
lizada neste estudo, incluindo o termo 1.\", foi proposta por GlJlMA-
Rf..ES c LEITE (1992) para estimar o diâmetro sem casca. Outra con-
sidcração importante refere-se ao modelo de Kozak: o pior resultado
obtido com este modelo pode ser devido ao tipo de altura utilizada;
ocorre que, neste modelo, altura refere-se à altura total da árvore, o
que não ocorreu neste estudo.

Uma vez escolhida a equação oriunda do ajuste do modelo mo-
diiticado. aventou-se sobre a necessidade do emprego de equações se-
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FIGURA 4 - Distribuição dos desvios percentuais a partir da aplicação das equações de Kozak (a) e de Kozak Modificada (h).
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paradas por cspaçamento. Para esta verificação. optou-se, ainda, pela
análise de resíduos entre valores observados c estimados de d. Assim,
o modelo foi ajustado para cada cspaçamcnto. fornecendo os resulta-
dosapresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Equações obtidas a partir do ajuste do modelo de
Kozak Modificado, aos dados dos espaçamcntos ~x2, ~x~, ~x4 c 4:-;4 m

Espaça-
mcnto

Equação R' Casos

3 x 2 Y = 1,5426 - 2,4 114 V h/Ht + 1,2272(hlllt) 0,966' 592

3 x -' Y = 1,5536 - 2,4013 V h/llt + I, I R76(hll-lt) 0,953 590

3 x 4 Y = 1,5559 - 2,4320 V hll-It + 1,2RR9(h/Ht) 0,921 454

4 x 4 Y = 1,5053 - 2,1629 V h/I lt + 1,0253(h!Ht) 0,942 492

As equações independentes por cspaçamento (Quadro 2), bem
como a equação geral (equação 4 do Quadro I), Coram utilizadas para
estimar o diâmetro d ao longo do tronco de todas as ~62 árvores. De
posse dessas estimativas, elaborou-se as Figuras 2 e ~, onde são apre-
sentadas as análises gráficas dos resíduos por espaçarncnto.

Analisando-se os resultados das Figuras 2 e ~ (adiante), verifi-
ca-se que a equação geral (equação 4 do Quadro I), ajustada com os
dados agrupados dos quatro cspaçamentos. mesmo quando aplicada
por cspaçamento, forneceu estimativas mais. precisas e consistentes
dosdiâmetros d. Esta maior precisão é vcrilicada ao traçar uma reta, a
45', passando pela origem, c observando-se a concentração dos dados
em torno desta reta. Quanto mais concentrados estiverem os pontos,
maior a precisão. Pode-se verificar, ainda, se existe algum tipo de
tendência nas estimativas, o que não ocorreu em nenhum caso. Seleci-
onou-se, portanto, a equação oriunda do ajuste do modelo de Kozak
Modificado, aos dados agrupados dos quatro cspaçamcntos.

lJm resultado importante desse estudo refere-se ao ganho dc
precisão, ao ajustar o modelo de Kozak Modificado em substituição
ao modelo original de Kozak. Além do maior coeficiente de determi-
nação, O,R57 para o original e 0,945 para o modificado, os desvios
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pereentuais foram mais concentrados, em torno de +-5%, ao adotar tal
modelo; e ainda, a distribuição destes desvios se aproximou mais da
normal, o que é desejável (figura 4).

3.1. Aplicações do Modelo
Modelos de "taper", tais como os que foram testados nesse es-

tudo, podem ser utilizados para diversos propósitos, por exemplo
estimação do diâmetro ao longo do tronco; estimação da altura até um
específico diâmetro superior comercial; e estimação do volume de
madeira, em uma mesma árvore, para multiprodutos. Visando demons-
trar a eficiência do modelo de Kozak Modificado. a equação 4 do Qua-
dro I, oriunda do ajuste desse modelo, foi utilizada para estimar o
volume de todas as ~62 árvores, e estes, foram comparados com os
valores observados da cubagcm rigorosa. Os resultados evidenciaram
não haver tcndenciosidade nas estimativas de volume (Figura 5).

-to CONCLUSÕES

1)C posse dos resultados deste estudo, concluiu-se que:
a) o modelo de Kozak Modificado mostrou-se mais eficiente

para estimar diâmetros superiores em árvores de morototó, para os
quatro cspaçamcntos utilizados: as estimativas foram precisas e não-
tendenciosas:

b) uma mesma equação de "taper", obtida a partir do ajuste do
modelo de Kozak Modificado, pode ser utilizada para estimar os diâ-
metros ao longo do tronco de árvores de morototó, independente do
cspaçamento. considerando-se árvores pertencentes às classes de DAJl
c de altura consideradas neste estudo;

e) o modelo de Guimarães e Leite, devido às suas propriedades,
que são desejáveis em um modelo de "taper'. deve ser utilizado, de
preferência, empregando-se a altura total das árvores e, certamente,
proporcionará estimativas precisas e não tendenciosas. Por isso, este
modelo deve ser testado. para árvores de morototó, porém, utilizando-
se a altura total como variável independente.
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