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RESUMO

Foram ajustados quatro modelos de “taper”™ para descrigio do
perfil (forma) do tronco de morototo, plantado nos espagamentos 3x2.
3x3. 3x4 ¢ 4x4 m. O ensaio foi instalado em Belterra, no Planalto do
Tapajos. Estado do Para, num delineamento em blocos casualizados,
com quatro repetigdes e quatro tratamentos (espagamentos). As parce-
las. de 45 x 60 m. foram idénticas para os quatro espagamentos, ¢ a
coleta de dados consistiu da medigdo do diametro ao longo do tronco
de 362 arvores-amostra, assim distribuidas : 96, 99_ 81 ¢ 86. respecti-
vamente, para cada espagamento. Para a cubagem rigorosa, foram to-
madas as medidas dos didmetros a cada 2.0 m. Os modelos ajustados
foram : o de Kozak, o de Demacrschalk, o de Guimardes ¢ Leite, ¢
uma modifica¢do do modelo de Kozak. Melhores resultados foram
obtidos com o modelo moditicado ¢ com o modelo de Guimaraes ¢
Leite: o primeiro. forneceu estimativas muito precisas dos didmetros
ao longo ‘do tronco, para os quatro espagamentos.

1. INTRODUCAO

Modelos matematicos para descrever o pertil de troncos de ar-
vores sdo ferramentas importantes na obtengdo de estimativas mais
realisticas do volume de partes do tronco. Revisando a literatura sobre
o0 assunto. GUIMARAES ¢ LEITE (1992) encontraram que. dentre os
principais modcelos empregados, incluem-se : os modelos polinomiais,
os modcelos sigmoidais. os modelos segmentados, ¢ os modelos defini-
dos por analise multivariada.

As téenicas de modeiagem empregadas para descrigio do perfil
de troncos vém sendo utilizadas correntemente em paises de maior tradi-
¢do florestal (KOZAK. 1969 DEMAERSCHALK. 1972 ¢ BIGING.
1984). No Brasil. os estudos ja desenvolvidos nesse campo referem-se a
espéeies mtroduzidas, entre os quais podem ser mencionados : o traba-
lho de CAMPOS ¢ RIBEIRO (1982), onde foram avaliados dois mode-
los de “taper™ para drvores de Pinus patula. o de CAMPOS, LEITE ¢
SOUZA (1990). que tratou da classificagio de arvores de eucalipto para
postes: ¢ o de GUIMARAES ¢ LEITE (1992). quando foi proposto ¢
ajustado um novo modelo de “taper™. utilizando-se dados de cucalipto.

Com o objetivo de ampliar os conhecimentos para outras espé-
cies florestais. no presente estudo foram ajustados ¢ comparados os
modelos de Kozak. de Demaerschalk, de Guimardes ¢ Leite ¢ uma
modificagdo do modelo de Kozak. utilizando-se dados de morototd
(Didymopanax morototonii). Estas arvores foram provenientes de plan-
tagoes localizadas em Belterra, no Planalto do Tapajos, Para. Iista
espéeie apresenta grande potencialidade silvicultural para refloresta-
mento, devido ao seu rapido crescimento, o que tem sido comprovado
em diferentes pesquisas desenvolvidas na Amazonia (FAO, 1971
KNASHIRO ¢ YARED. 1971; SUDAM, 1979). Sua madeira ¢ tacil de
trabalhar, com uma densidade entre  0.55 ¢ 0.60 g/em?* (LOUREIRO
et alii. 1979). Outra caracteristica importante desta espéeie € o fuste
retilinio. geralmente desprovido de ramificagdes persistentes.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacio dos Dados

Os dados utilizados neste estudo provém de um experimento
instalado em uma area pertencente ao Centro de Pesquisa Agroflorestal
da Amazdnia Oriental (CPATU), da Embrapa, na localidade de Belterra,
no Planalto do Tapajos, Estado do Para. Nesse experimento, foi adota-
do um modelo de blocos casualizados, com quatro tratamentos
(espagamentos 3x2, 3x3, 3x4 ¢ 4x4 m), ¢ quatro repetigdes, utilizan-
do-se parcelas de 2700 m? Um total de 362 arvores, com idade de 10
anos, provenientes deste experimento, com didmetros entre 15 ¢ 33
cm ¢ altura entre 7 ¢ 17 m, foi utilizado para efeito de analise. Uma
vez que este estudo ¢ apenas parte do experimento descrito, as arvores
ndo puderam ser abatidas para a cubagem rigorosa; assim, elas foram
cubadas ainda em pé, com medigio do didmetro com casca a cada 2,0
m ao longo do tronco. Mediu-se. também, a altura até o inicio da inser-
¢do dos galhos (Ht).

2.2. Ajuste ¢ Comparagio dos Modelos de “Taper”
De posse dos. dados da cubagem rigorosa. das arvores de todos
os espagamentos, foram ajustados os seguintes modelos :

(1) Modelo de Kozak:
Y =B, + B, (WHT) + B, (WHT)* + ¢
(2) Modelo de Demaerschalk:

28, 26,2 2B, 28,

0

Y = 10 DAP L Ht +e
(3) Miodelo de Guimardes ¢ Leite:

[l _c(I,S-h)] I
d = B,DAPe [HEhY/(HE1L3)] +e
(4+) Modelo de Kozak Modificado

Y =B, + B, \VAhHT + B(WHD) + e,

onde :

Y = (d/DAP)%

d = diametro com casca ao longo do tronco, em cm;

DAP = diametro a 1,30 m, em cm:

h = altura onde o diametro d ¢ medido, em m;

Ht = altura até o inicio da copa, em m;

L = distancia do topo da arvore até o ponto onde o diametro  d
¢ medido, em m;

Bi, comi=0,1,2 ¢ 3= parametros;

e = erro aleatorio;

Com o proposito de selecionar o melhor modelo geral, para es-
timar o didmetro ao longo do tronco, independente do espagamento,
procedeu-se analises graficas dos residuos entre os didmetros (d) ob-
servados ¢ estimados pelas equagdes oriundas dos ajustes dos mode-
los 1 a 4. Utilizou-se também como critério de sele¢do os coeficientes
de determinagdo multipla.

Uma vez definido o melhor modelo geral, aventou-se sobre a
necessidade de ajusta-lo por espagamento. Para esta verificagdo, op-
tou-se ainda. pelas andlises graficas dos residuos; assim, o modelo
escolhido foi ajustado para cada espagamento e as distribuigdes dos
residuos obtidas foram comparadas com aquelas obtidas a partir do
modelo geral.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes obtidas utilizando-se os dados dos quatro
espagamentos sdo apresentadas no Quadro 1. Analisando os valores
dos cocficientes de determinagdo incluidos neste quadro, observa-se
que a cquagdo de Kozak Modificada ¢ a melhor, quando comparada
com a de Demaerschalk ¢ com a de Guimaries ¢ Leite. Contudo, como
o interesse maior ¢ a estimagdo dos diametros ao longo do tronco (d),
as quatro equagdes foram utilizadas para estimar estes didmetros d, ¢
estes foram comparados com os valores observados. Esta comparagio
foi feita graticamente, conforme apresentado na Figura 1 (a-d). i

QUADRO 1 - Equagdes ¢ coeficientes de determinagdo multipla
obtidas a partir a partir do ajuste dos modelos de Kozak (1), de
Demaerschalk (2). de Guimardes cleite (3) ¢ de Kozak Modificada (4)

() Y™ = 14009 - 3.0927(h/Ht) + 2.230(h/Ht)?
R? = 0.857; QMR* = 00241

(2) Y = 102OB0ODAPAUIOTII A0M0T6 [20.6921)
R?= 0,868

l l_cl,B-h)]-ﬂ.llINl

(3) d° =091865.DAP.c

0.26862

R?= 0,924

(@) Y =1,5405 - 23692 ' h/Ht + 1.2007(h/Ht)
R? = 0,945; QMR = 0,0093

* QMR = quadrado médio do residuo

Analisando os resultados apresentados na Figura 1 (a-d), verifi-
ca-se que as equagdes de Kozak Modificada (4) e de Guimardes ¢
Leite (3) forneceram estimativas mais precisas do didmetro com casca
ao longo do tronco (d), quando comparadas com as outras duas equa-
¢des. Verifica-se também ndo haver nenhum tipo de tendéncia nas
estimativas de didmetro obtidas a partir destas duas equagdes.

Embora os resultados obtidos pelo emprego das equagdes 3 ¢ 4
fenham sido semelhantes, optou-se pelo uso da equagdo 4, de Kozak
Modificada. Esta decisdo foi tomada com base no seguinte fato : o
modelo de Guimardes ¢ Leite, foi desenvolvido originalmente de for-
ma a atender as pressuposigoes usuais dos modelos de “taper”™. Uma
dessas pressuposigdes diz que : o didmetro estimado para uma altura
comercial (h) igual a altura total da arvore ¢ zero. Ocorre que, no caso
especifico deste estudo, a altura utilizada refere-se a distancia do solo
até o inicio da copa, onde o diametro, de fato. émaior do que zero;
portanto. as equagdes oriundas do ajuste do modelo de Kozak ¢ de
Kozak Modificado oferecem um enfoque mais logico.

E importante ressaltar que a forma original do modelo de Gui-
mardes ¢ Leite. para estimagiio do diametro com casca, ndo inclui a
constante B . Nesse caso, outra pressuposigdo dos modelos de “taper”
¢ satisfeita. ou seja; o diametro estimado com casca, d, ¢ igual ao DAP
quando a altura comercial for igual a 1,30 m. A relagio funcional uti-
lizada neste estudo, incluindo o termo B, foi proposta por GUIMA-
RAES ¢ LEITE (1992) para estimar o didmetro sem casca. Outra con-
sidizragdio 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 a altura total da arvore, o
quie ndo ocorreu neste estudo.

Uma vez escolhida a equagio oriunda do ajuste do modelo mo-
diificado, aventou-se sobre a necessidade do emprego de equagdes se-

SBS - SBEf: Set. 1993



7° CONGRESSO FLORESTAL

1° CONGRESSO FLORESTAL
PANAMERICANO ANAIS BRASILEIRO
-~
B s
O 50.00 ¢ O 50.00 ¢+
N i St [
o " :
° ' ,g -
g : ¢ o .
g ; : g :
-~{ ' oy ' b ¢
o 3533+ 2 226422 B 3333 e 2
=1 : + 477544404 [&5] ! +22223 2+ 2
0 : 2633883886 + o : + +43847764432¢2+
» ; M1 5 ' ILEETSH808842
2 ' 2058888815+ Q : LARIEE SRR L)
q 16.67 + SEEELIENNLce B18.87 ¢+ 9888885387+
a ' }ttllltt3 g . 888888 +
2 318892 ' +13815
H ‘ 22+
0.60 ¢ 0.00 ¢+
pommoeeeo L L R L +- Sy e I e PO e S +-
0.00 12.50 23.00 37.50 50.00 0.00 12,50 25,00 37.50 50,00
Didmetro Observado (cm) Dismetro Observado (cm)
g ]
S 50,00 - 50,00 ¢
o . o ‘
T ' . = : =¥
d \ 8 "
E ' -‘ " d 12
p : C < 22 ‘5 ! Av:: L:
Q 33,33 ¢+ 2355¢42¢ m 353t 355 ke0¢
= : 2888832+ 5 : SRS NL
e : 2081105+ £ : SITINLE
o : $208112 b : 3588118
g : +3881812 g : 411185
9 16,67 ¢ MTTTIM, T 1547 ¢ PELTTILLL
= : petesn? Q : BeTReLLS
' UL : 1)
0.00 + 0,00 ¢+
—pmmmmmmmae o e s ¢- B pmmmmm——e T pommmmm e +-
0.99 12.50 25.99 37.50 50,00 2.70 12.50 25.00 37.50 a9),¢0
. a rvado (cm
DiiAmetro Observado (cm) Didmetro Obse g
FIGURA 1 - Didmetro com casca observado em relagdo ao didmetro estimado pelas equagdes obtidas a partir do ajuste dos modelos de Kozal: (a),

de Demaerschalk (b),de Guimardes e Leite (¢) ¢ de Kozak Moditicado (d)

SBS - SBEf: Set. 1993

487



7° CONGRESSO FLORESTAL

1° CONGRESSO FLORESTAL
PANAMERICANO ANAIS BRASILEIRO
= ‘s
8 50,00 + O 50,00 ¢
: o X
g §
d : g :
E ' ¢ -~ : :(
e y L oo b
2 33.33 ¢ a + Q 33.33 ¢ +2 ++
o : 3934 . + = : 4154+
o ' 45875 o : +291322
7 : 36115 X : +5687+
% : 201183 o ; 12812
B 14,67 ¢ ¢ 381112 q 1667 ¢ +738885
X ! 512119 a ; 1110263+
= ! +382 : 26+
0.0 ¢ 0.00 +
—pemcmcon= pomm e 0“ -------- $omeecna=e 4=~ e L fommmeeaa [ S -
0.00 12,50  25.00  37.50  50.00 0.00  12.50  25.00  37.50  50.00
DiiAmetro Observado (cm) Diimetro Observado (cm)
g 50.00 ¢ g 50.00 ¢+
@]
- : o ‘
: : +
3 : o :
m ] ’U :
5 ! + g g d ¢ 2
e o b i 22+ A 3333+ Te b
o ! 3553+2 = ! 538+
= ; 349172 = ' 579324
o : #7375+ 0 : 57582
» : 1543 = ! 911172
g 13.87 + 598184+ D 16.87 ¢ 15821155
« : 5T31LL1S ﬂ, : LT
- -~
= : 53¢ a : 132
0.90 ¢ 0,00 +
L i pommmmmoee I R t= e ST S D e +-
0.0  12.50  25.00  37.50  50.00 0.00 1.5  25.90 37,5  50.00
DidAmetro Observado (cm) Diimetro Observado (cm)

FIGURA 2 - Diametro com casca observado em ralagdo ao diametro estimado pela equagao obtida a partir do ajuste do modelo de Kozak
Medificado, aos dados agrupados de todos os espagamentos, para os espagamentos 3x2 (a), 3x3 (b), 3x4 (¢) ¢ 4x4 m (d).

488 SBS - SBEf: Set. 1993



1° CONGRESSO FLORESTAL 7° CONGRESSO FLORESTAL
PANAMERICANO ANAIS BRASILEIRO

s = so.oog
=) ' o .
3} ! bt '
S’ : 8 i
0 : n ‘
go] U d 7y 2
9 133+ 3x2 m bt Bl e 2
- ' 3834 ) ' 4454+
= : S8 5 ' 26435
o) . 201133 3 ‘ +18312
TR A I g AT 581815
) ' T888883 =] H 9888883+
8 \ | : 2192
o i +413
- ; = 1
A ‘. :
0.00 + Vi :
PO poime i pommcmeman PO —— +- 3 s aa e L e - +-
0.00 12,50 25.00 37.50 50.00 0.00  12.50  25.00  37.50 50,00
DiAmetro Observado (cm) DiAmetro Observado (cm)
50,00 + —~ 50.00 ¢
- 1 S 1]
5 : o :
g o ; +
’8 ' 2 g : +
g 13.33+ 3x4 m 22 ¢+ 5 33.33 ¢ 4x4 m Tee et
B ; $5553¢2 P . 575¢+
Je)
0 g +453103+ o ; 378935
{x] : T+7374+ 5 : +4735+
8 . 2081533 £ : §88892
P 1557 ¢ ITTEIIe g 16,47 + 58888135
2 : 8e188173 b= ! MIITIL)
« : 3+ g : 13
a : a :
)+ 0.49 ¢+
—pmmmmmm - pmmmm - L et pommmmmm- - —pommeeeoee pommmmmian L Rt I +-
9,09 12.50 25.00 37,50 50.90 0.00 12.50 25.00 37.50 50,00

Didmetro Observado (cm) Didmetro Observado (cm)

FIGURA 3 - Diametro com casca observado em ralagdo ao didmetro estimado pela equagao obtida a partir do ajuste do modelo de Kozak

Modificado, por espagamento, para os espagamentos 3x2, 3x3, 3x4 e 4x4 m

SBS - SBEf: Set. 1993 489



1° CONGRESSO FLORESTAL

PANAMERICANO

ANAIS

7° CONGRESSO FLORESTAL
BRASILEIRO

-35.00

-23.00
13
-20.90
41
-13.00
63
-10.00
198
-10.60  -3.00
403
-3.00
1

-30.00
-23.00
-20.00

-13.90

5.00  10.90
226
10.00  15.09
213

15,00 20.90
140
20,00 25,0
42
25.00  30.%)
22
30,00 3520
12
33,00 40.29

5
40,00 45,20
2
45.00 50,00
)

erro

14

14
12281
12324
12222241
12228228
TESBERRERIRRERSRLRINLNING

IR EREERERRREREAIRERIRE
PRSESRABETSEERORLRURRORINIOREIBLORORILEROBILENLLIS
PERSASIRTRLELTSLRBRIATARAOICIOILSRLRLSRARERLILINS

a

100(d - d)/d

[
'
[
.
]
.
"
.
’
.
"
.
[
[
"
‘.
]
'
[]
.
[
[
[
‘
[
‘
]
.

RETRiE}]
RitiRits
(esessRsEsRRBERRBNLILSE
RITRERELRRERRERRIREY

CRRERLA LSRR RSB SRRSOt R RSB sRRRsEsRaORBRUR (AR SORURIORRRRERREsRONRRRIRBEINLIRBEITULELINS
CES BB NE LR EsB s uR R Rt R s Rt aoROtReRRTIng [ pa s nnRsnRORRRRILIsLOROLORELRLOLILLRERELNSLELS

TERERUERRBRRRIRRTNLRONOLONBIRIRALRINIS
TESSEBEAEIRASATRRERRLLIRIRILRLRLRLLNS
PRERERUTRRIARRBTIRITIRIRILLL
(esessRRsRRIRLRBRSARILRLIRLS
TESRTREBRIAIRAERRRIRBILIRAL
PIETEBRIRIRALERRIRILLRTRLNS

REERERER 2822020

REREERRERRRERRRE

Hitit

REEEL]

i

Rt

8

Limite inferior

da classe de erro

LOW

'
'
1
]
i
'
.
:

(OEBELOREBRT RO RO RN RRRRRRRRRORSRRREERIRTNILLS
(ORERABRIRTRLRSBSRRRBOITLARRLALRRERRARIRORERLLLLLRE
(BsBsRsRBLIRRESERERRIRIRSNLS
(BesEBREIRBLIBLASLIRLRRLNSLS

MEteeRist]

(hesusese

RiteL

HitEt]

i

i

1

188

H

8

HIGH Limite superior

da classe de erro

FIGURA 4 - Distribui¢io dos desvios percentuais a partir da aplicagdo das equagdes de Kozak (a) ¢ de Kozak Modificada (b).

490

SBS - SBES: Set. 1993



I°CONGRESSO FLORESTAL
; PANAMERICANO

ANAIS

7° CONGRESSO FLORESTAL
BRASILEIRO

paradas por espagamento. Para esta verificagdo, optou-se, ainda, pela
milise de residuos entre valores observados ¢ estimados de d. Assim,
o modelo foi ajustado para cada espagamento, fornecendo os resulta-
dos apresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Equagdes obtidas a partir do ajuste do modelo de
Kozak Modificado, aos dados dos espagamentos 3x2. 3x3, 3x4 ¢ 4x4 m
Espaga- Equagio R®  Casos
mento

3x2 Y =1.5426-24114/ WHt + 1.2272(h/Ht) 0,966 592
3Ix3 Y = 1.5536 - 24013 \/ W/Ht + 1.1876(h/Ht) 0953 590
Ixd Y = 15559 -24320 / h/Ht + 1.2889(W/Ht) 0921 454

4x4 Y =15053-2.1629 \/ h/Ht + 1,0253(h/Ht) 0942 492

As equagdes independentes por espagamento (Quadro 2), bem
como a equagio geral (equagdo 4 do Quadro 1). foram utilizadas para
gstimar o diametro d ao longo do tronco de todas as 362 arvores. De
posse dessas estimativas, elaborou-se as Figuras 2 ¢ 3, onde sio apre-
sentadas as analises graficas dos residuos por espagamento.

Analisando-se os resultados das Figuras 2 ¢ 3 (adiante), verifi-
w-se que a equagdo geral (equagdo 4 do Quadro 1), ajustada com os
dados agrupados dos quatro espagamentos. mesmo quando aplicada
por espagamento, forneceu estimativas mais. precisas ¢ consistentes
dos diametros d. Esta maior precisdo ¢ verificada ao tragar uma reta. a
45, passando pela origem, ¢ observando-se a concentragdo dos dados
em torno desta reta. Quanto mais concentrados estiverem os pontos,
maior a precisdo. Pode-se verificar, ainda, se existe algum tipo de
tendéncia nas estimativas, o que ndo ocorreu em nenhum caso. Seleci-
onou-se, portanto, a equagdo oriunda do ajuste do modelo de Kozak
Modificado, aos dados agrupados dos quatro espagamentos.

Um resultado importante desse estudo  refere-se ao ganho de
preciso, ao ajustar o modelo de Kozak Modificado em substituigdo
a0 modelo original de Kozak. Além do maior coeficiente de determi-
nagio. 0.857 para o original ¢ 0,945 para o modificado. os desvios
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FIGURA 5 - Volumes com casca observados ¢ estimados pela equagdo
geral de Kozak Modificada.
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percentuais foram mais concentrados, em torno de +-5%, ao adotar tal
modelo; e ainda, a distribuigdo destes desvios se aproximou mais da
normal, o que ¢ desejavel (Figura 4).

3.1. Aplicacdes do Modelo

Modelos de “taper™, tais como os que foram testados nesse es-
tudo. podem ser utilizados para diversos propasitos, por exemplo :
estimagdio do diametro ao longo do tronco; estimagdo da altura até um
especifico didmetro superior comercial, ¢ estimagdo do volume de
madeira, em uma mesma arvore, para multiprodutos. Visando demons-
trar a eficiéncia do modelo de Kozak Modificado. a equagdo 4 do Qua-
dro 1. oriunda do ajuste desse modelo, foi utilizada para estimar o
volume de todas as 362 arvores. ¢ estes, foram comparados com os
valores observados da cubagem rigorosa. Os resultados evidenciaram
ndo haver tendenciosidade nas estimativas de volume (Figura 5).

4. CONCLUSOES

De posse dos resultados deste estudo, concluiu-se que:

a) o modelo de Kozak Modificado mostrou-se mais eficiente
para estimar didmetros superiores em arvores de morototd, para os
quatro espagamentos utilizados: as estimativas foram precisas ¢ ndo-
tendenciosas:

b) uma mesma equagdo de “taper”, obtida a partir do ajuste do
modelo de Kozak Modificado, pode ser utilizada para estimar os dia-
metros ao longo do tronco de arvores de morototd, independente do
espagamento, considerando-se arvores pertencentes as classes de DAP
¢ de altura consideradas neste estudo;

¢) o modelo de Guimaries ¢ Leite, devido as suas propriedades,
que sdo descjaveis em um modelo de “taper™. deve ser utilizado, de
preferéncia, empregando-se a altura total das arvores e, certamente,
proporcionara estimativas precisas ¢ nido tendenciosas. Por isso, este
modelo deve ser testado, para arvores de morototd. porém, utilizando-
se a altura total como variavel independente.
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