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Resumo
O objetivo do presente trabalho foi ajustar, avaBaselecionar fun¢fes de afilamento para a
estimativa de diametros ao longo do fuste paracespdlorestais comercialmente exploradas na
Amazonia Mato-grossense. O estudo foi desenvoleidainidades de manejo florestal, em areas de
Floresta Amazodnica, localizadas no municipio det&&armem, estado do Mato Grosso. Para o
ajuste das funcdes de afilamento, foram cubadasad4fes das espécies florest@supia glabra,
Qualea albiflora, Trattinnickia burseraefolia, Erisma uncinatam e Mezlaurus itauba. Foram
ajustados os modelos ndo segmentados de SchéEpés) (Kozaket al. (1969), Hradetzky (1976) e
Demaerschalk (1972) adaptado por Moura (1994) edetn segmentado de Max e Burkhart (1976).
Para avaliar a acuracidade dos ajustes, foi ulitiza coeficiente de determinacéo ajustado, o erro
padrdo de estimativa em porcentagem e a andlifieagdbs residuos, além do valor ponderado dos
escores estatisticos e do célculo das estatisdicatiares: desvio, desvio padrdo das diferencas,
somatorio dos quadrados dos residuos relativosidugs percentuais. A fungdo de afilamento de
Demaerschalk (1972) adaptada foi a mais acurada gsiimar os diametros ao longo do fuste de
espécies florestais da Amaz6nia Mato-grossense.fEsgéo permite descrever a forma dos troncos e
possibilita a determinacéo de sortimentos paraiphgst produtos da madeira.
Palavras-chave: Floresta Amazonica; taper; valor ponderado derescestatisticos.

Abstract
Evaluation of taper functions for diameter estimated of commercial forest species in amazon
matogrossense biome. The aim of this work was to adjust, evaluate andcseaper functions for
estimating diameters along the stem for commeyc&tbloited species in the Amazon Rainforest in
Mato Grosso State. The research was conductedastfmanagement units in areas of the Amazon
Rainforest, located in Santa Carmen, Mato Grosate Sto adjust the taper functions, 449 trees were
cubed, of the following specieGoupia glabra, Qualea albiflora, Trattinnickia burseraefolia, Erisma
uncinatam and Mezilaurus Itauba. The non-segmented models of Schdepfer (1966)aketr al.
(1969), Hradetzky (1976), and Demaerschalk (19&2ppted for Moura (1994), and segmented
model of Max e Burkhart (1976) were fitted. In artie evaluate the accuracy of adjustments we used
the determination coefficient, standard error dineste in percentage and graphical analysis of the
waste, weighted value of statistical scores, anxiliaty statistics: standard deviation, standard
deviation of differences, sum of squared residaals relative percent residue. The function of taper
Demaerschalk (1972) was the most accurate to dstithe diameter along the stem for forest species
of Amazon Matogrossense. Such function allows tecdiee the shape of the stem as well as the
possibility of determining assortments for multipieducts of wood.
Keywords: Amazon Rainforest; taper; weighted value of stithl scores.

INTRODUCAO

A reducao drastica do estoque de madeira nas terésopicais, decorrente da expansao da
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agricultura e da exploracdo, além dos desperdist@sionados pelos processos de transformacéo,
demonstram a necessidade de otimizacéo do usedasos madeireiros dentro do conceito de multiplos
produtos, buscando a rentabilidade maxima. Entietaessas florestas, é possivel observar a egiatén
da grande variacdo nas formas dos fustes das angue, geralmente, esta relacionada com a dindiouic
dos didmetros da base ao topo, denominada de efitama qual, para Silva e Paula Neto (1979) e
Ferreira e Silva (2002), é a razao fundamentaladiagdo no volume das arvores.

A descricdo do perfil longitudinal dos fustes dasées é uma operacdo complexa, uma vez que
0 tronco ndo segue o mesmo padrdo de forma emat@da extenséo e, de modo geral, as formas dos
fustes sdo comparadas a diversos soélidos geongtdenominados de protétipos dendrométricos, com
as maiores irregularidades ocorrendo nas porg¢desares dos troncos (FAVALESSA al., 2012b).
Assim, a existéncia de grande variabilidade na #ordo fuste acarreta significativo impacto na
determinacéo do volume explorado nas florestasca@pdo bioma Amazénico, em que, no célculo da
volumetria em inventérios florestais, séo utilizadde modo geral, valores padronizados de fatages d
formas sem considerar a diferenca existente eatespécies, o que visa basicamente a simplificdgso
processos técnicos, porém acarreta a estimatidadguada do estoque madeireiro.

Entre as principais causas da diferenca na forradrdocos em florestas, pode-se citar o grau de
competicdo, relacionado com o decréscimo no afifopee a associacdo com o comprimento de copa,
posicdo socioldgica, idade e espécies em diverstigies de desenvolvimento (LARSON, 1963;
SCOLFORO, 2005; QUEIROZ2t al., 2008; MIGUEL et al., 2011; SILVA et al., 2011). Isso tem
induzido a pesquisa e ao desenvolvimento de modektematicos aplicados ao manejo de florestas
naturais que auxiliem na definicho do uso e dasfommacdo da madeira em produto final
(CHICHORROet al., 2003), o que é de fundamental importancia patefimicdo de planos de manejo
gue visam o uso de mdltiplos produtos da floresta.

Atualmente, no setor florestal, sdo utilizadas &= apropriadas para a quantificacdo e a
gualificagdo dos produtos madeireiros, como asdesgle afilamento, as quais correspondem a uma
excelente opcdo para o aprimoramento das técnieasnwbntarios florestais e quantificacdo dos
sortimentos (CHICHORR@:t al., 2003; QUEIROZet al., 2008; SOUZAet al., 2008; SOUZAet al.,
2012; YOSHITANI JUNIORet al., 2012), uma vez que permitem descrever matemagice o perfil
longitudinal de um tronco e determinar o volumenagdeira por meio da integral dessa funcéo, entre
quaisquer pontos ao longo do fuste (AHRENS; HOLBERIB1; MENDONCAet al., 2007), além de
permitirem, também, a estimativa de didmetros nosiche cada produto e, dessa maneira, otimizarem o
uso do fuste (HORLEt al., 2010).

As funcbes de afilamento podem ser caracterizadas npodelos segmentados e néo
segmentados. Os ndo segmentados sé@o constituidms deico modelo para toda a extenséo dos fustes,
ao passo que os segmentados constituem-se do wdawdelos justapostos, cada um representando
uma porcao do fuste, em que a unido destes serdagio da imposicao de restricdes ao modelo geral
ajustado para secdes inferiores, médias e supedoréuste (ASSI®t al., 2001; PIRES; CALEGARIO,
2007; FAVALESSAet al., 2012b).

As pesquisas que tém como foco analisar o perfiltdoaco das arvores sdo voltadas,
principalmente, para os povoamentos florestais antados com as espécies dos génEtmslyptus e
Pinus (QUEIROZet al., 2006), com destaque a alguns trabalhos desadwslpara espécies florestais
nativas do bioma Amazénico, tais como Moura (1994 piteet al. (2006). Nesse sentido, 0 objetivo do
presente trabalho foi ajustar, avaliar e selecifunagbes de afilamento para a estimativa de di&seto
longo do fuste de espécies florestais comercialnexploradas na Amazonia Mato-grossense.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em unidades de manejedtal da Floresta Amazonica localizadas
no municipio de Santa Carmem, estado de Mato Gresgre as coordenadas geogréficas 12°00’ S e
12°10’ S de latitude e 54°40' W e 54°50’ W de Idnde.

O clima da regido é do tipo Aw, segundo a clasgiio de KoOppen, com precipitacao
pluviométrica de 2.500 mm a 2.750 mm e um periagitbeom precipitacdo inferior a 60 mm no més mais
seco. Apresenta temperatura média de 25° C, catagde seca coincidindo com o inverno. A vegetécao
do tipo Floresta Ombrofila Densa Tropical em esté@jimax de desenvolvimento, com um grande namero
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de espécies, muitas de excelentes propriedadesterdepotencialidade madeireira (BRASIL, 1980).

Foram selecionadas cinco espécies comercialmepteradas na Floresta Amazonica, segundo
a avaliacdo do Instituto do Homem e Meio AmbierdeAanazénia (IMAZON, 2000)Goupia glabra
Aubl. (cupitba)Qualea albiflora Warm. (cambard)lrattinnickia burseraefolia Willd. (amescla)Erisma
uncinatam Warm. (cedrinho) éMezlaurus itauba (Meissn.) Taub. (itadba), cujos fins se destinam a
marcenaria, laminados, compensados e construci#io civ

Foram cubados 449 individuos pelo método de Smal@n o abate das arvores e a medicdo dos
didmetros, com a casca, a 0,1 m do solo, a 1,3amazla 2,0 m ao longo do fuste até a altura coaterci
definida da base ao inicio da copa, cuja anélis¢istica descritiva das variaveis encontra-saiela 1.

Tabela 1. Analise estatistica descritiva do didmett,3 m do solo e da altura comercial para afscesp
florestais em estudo da Amaz6nia Mato-grossense.

Table 1. Descriptive statistical analysis of diaenet.3 m and commercial height for forest speates i
study from Matogrossense Amazon.

Estatisticas Minimo Média Maximo Desvio padrdo Variancia Coef|C|(~ente
de variacdo (%)

Diametro a 1,3 m do solo (cm) 34,70 70,60 158,28 ,88.9 393,96 28,12

Altura comercial (m) 5,30 13,59 21,75 2,81 7,87 680,

Foram ajustadas cinco funcdes de afilamento (TaBglpara o agrupamento dos dados das
espécies estudadas, sendo avaliados os modelosegétentados de Schoepfer (1966), Koeakl.
(1969), Hradetzky (1976) e Demaerschalk (1972) tadlap por Moura (1994), além do modelo
segmentado de Max e Burkhart (1976). Para o afisteodelo proposto por Hradetzky (1976), foram
utilizadas as poténcias 0,005; 0,01; 0,02; 0,034;00,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 0,1; 0,2; 0,%; @,5;
0,6; 0,7;0,8;0,9; 1; 2; 3;4; 5; 6; 7; 8; 9; 18; e 25, com a selecdo realizada pelo procgspwise do
programa estatistico R, assim como proposto posassal. (2002), Figueiredet al. (2006), Mendonga
et al. (2007), Pires e Calegario (2007), Soeral. (2008b) e Miguekt al. (2011). Para a modelagem da
funcédo de Max e Burkhart (1976), foi utilizada ardenenta Solver do Microsoft Excel, com o uso do
algoritmo Newton e impondo as restricdo aos podetigacéo dos polinémios;ale 0,1 < a< 0,3 e
0,3 <8< 0,99, buscando a convergéncia do modelo, confamdieado em trabalhos desenvolvidos por
Figueiredo Filho e Schaaf (1996), Asdisl. (2001), Souzat al. (2008b) e Favalesshal. (2012b).

Tabela 2. Funcbes de afilamento ajustadas paraspcies florestais em estudo da Amazdénia Mato-

grossense.
Table 2. Taper functions fitted for forest spedrestudy from Matogrossense Amazon.
Modelo Ajuste
Schdéepfer (1966) L =p+ /;l(ﬁJ + ,gz[hijz + ﬂs(hijs + ’84[hij4 + ,35(hij5
D H H H H H
d; )2 2
Kozaket al. (1969) (BIJ iy gl(%j + ,gz[%j
d. h P1 h p2 h Pn
Hradetzky (1976 L =8+ 8, | + L o+ 4
y ( ) D Bo :Bl(Hj 'BZ(HJ 'BH(HJ
Demaerschalk (1972) d_, ., B 1 Y 3
adaptado por Moura (1994) p ~~° /M h +13
Max e Burkhart (1976) L [8.(x 1)+ 8,(x2-1)+ 8,8, - X )1, + Ba(a, - X1,

D

Bi: coeficientes de regressag;diametro mensurado a uma alturécm); D: didametro a 1,3 m do solo (cm); H: altocenercial (m); h
altura a uma secdo i (m);, . € p:: poténcias; fe a pontos de ligacdo dos polindmios; ¥H li: 1se X<ael:0se X>a

Avaliacéo dos ajustes
Para avaliar a acuracidade das funcdes de afilamimam utilizadas as estatisticas erro padrao
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de estimativa em porcentagem,£8) e coeficiente de determinagéo ajustade_IRas quais foram
ordenadas de acordo com a eficiéncia, sendo atdbpéso 1 para a equagdo mais eficiente e pesos
crescentes para as demais, conforme a metodologialdr ponderado dos escores estatisticos aplicada
por Thiersch (1997) e Hess e Schneider (2010).éNpsscesso, o valor ponderado de uma equacao foi
obtido pela multiplicacdo do nimero de vezes qfieatio para cada colocacdo pelo seu respectivq peso
sendo selecionada a equacgéo que proporcionou o weloo ponderado, expresso por:

VP =>"Nr,.R
i=1
Em que: VP = valor ponderado da equacéo;
P. = peso da iésima colocacao;
Nr, = nimero de registros que obtiveram a iésima egfic.

Além disso, procedeu-se a analise grafica dos uesi@ a comparacdo dos perfis médios
observados aos estimados. Também foram calculadestatisticas desvio, desvio padréo das diferencas
somatério dos quadrados dos residuos relativossilues percentuais (Tabela 3), utilizadas por
Figueiredo Filhcet al. (1996), Scolforcet al. (1998), Assi%t al. (2002) e Favalesshal. (2012), as quais
permitiram a avaliacdo do desempenho das func@sestianativas dos diametros ao longo do fuste.

Tabela 3. Estatisticas para a avaliacdo das ebtamatos didmetros pelas funcdes de afilamento
ajustadas para as espécies florestais da Amazéat@dlossense.

Table 3. Statistics for the evaluation of diametssmated by taper functions fitted for forestsps
from Matogrossense Amazon.

Estatistica Formulagao
Desvio (sDiff; )/ n
Desvio padréo das diferencas Z(Diffi / d; )2 /(n-1)
Somatério dos quadrados dos residuos relativos > (Diff; 1 d; )
Residuos percentuais [Z(Diffi /d; )100]/ n

Diffi: desvio dos diametrosi{desimagd; Gi: didmetro da arvore na posigéo i do fuste (cmjimero de arvores.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 4 estéo apresentados os coeficientesgdessdo, os erros padrdes de estimativa em
porcentagem (%) e os coeficientes de determinagao ajustad&g,,)(laas funcBes de afilamento
ajustadas para as espécies florestais da Amazéat@adlossense.

Tabela 4. Coeficientes e estatisticas de ajustee@ispo das funcdes de afilamento ajustadas para as
espécies florestais da Amaz6nia Mato-grossense.

Table 4. Coefficients and statistics of adjustmamtl precision of taper functions adjusted for fores
species from Matogrossense Amazon.

N Coeficientes estimados Estatisticas

Funcao 3
& & Bo Ba B2 Bs B4 Bs S:% Ry

Schoepfer (1966) 1,210 -2,945 10,940 -20,46 17,925,901 9,49 0,902
Kozaket al. (1969) 1,211 -1,475 0,896 10,04 0,889
Hradetzky (1976) 21é59 -20,826 9,49 0,901
Demaerschalk
(1972) adaptado 1,783 0,925 0,177 -0,023 8,48 0,922
Max e Burkhart 0,191 0,989 112725  -5693,7 13,078 5694 8,95 0,01

(1976)

Os modelos apresentaram resultados satisfatoros, 35% entre 8,48% e 10,04% €&,Rde
0,889 a 0,922, sendo o melhor ajuste verificadm pabdelo de Demaerschalk (1972) adaptado,
semelhante ao constatado nos trabalhos de Mougd)T®m espécies nativas da Floresta Amazonica,
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seguido pelas fun¢des de Max e Burkhart (1976)deéteky (1976) e Schoepfer (1966), enquanto o
modelo de Kozakt al. (1969) mostrou o pior ajuste.

Visando obter uma definicdo clara da equacdo denanto mais adequada para estimar os
didmetros ao longo do tronco, foi aplicado o métddwalor ponderado dos escores estatisticos (®).
resultados sdo apresentados na tabela 5, em quebsarvado o menor VP para o modelo de
Demaerschalk (1972) adaptado, seguido pelos dedvBurkhart (1976) e Schoepfer (1966), ao passo
que as funcdes de Hradetzky (1976) e Katal. (1969) forneceram os maiores somatorios dos escor

estatisticos, comprovando a eficacia da metodologiaelecédo de funcbes de afilamento adequadas as
espécies florestais em estudo da Amazonia Mategnses.

Tabela 5. Valor ponderado dos escores das estasistias fungbes de afilamento ajustadas para as
espécies florestais em estudo da Amazonia Matsgnss.

Table 5. Weighted value and scores of statisticepér functions adjusted for forest species idstu
from Matogrossense Amazon.

Funcéio Escores das estatisticas

S, % R Valor ponderado
Schoepfer (1966) 3 3 6
Kozaket al. (1969) 4 5 9
Hradetzky (1976) 3 4 7
Demaerschalk (1972) adaptado 1 1 2
Max e Burkhart (1976) 2 2 4

A avaliagdo geral dos modelos foi realizada comaift#do nédo somente as estatisticé@, B
S,x%, mas também a andlise gréafica dos residuos (Figumque possibilitou verificar a magnitude do
afastamento dos valores dos didmetros estimadosglagéio aos observados, em todo o fuste. Assim, fo
verificado que os modelos ajustados forneceramhoaalispersédo residual, com proporcionalidade entre

valores subestimados e superestimados, princip&npama o modelo de Demaerschalk (1972) adaptado
por Moura (1994).

100 Schoepfer (1966) Kozaket al. (1969) Hradetzky (1976)

Residuo (%)

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Diametros estimados (cm) Diametros estimados (cm) Diametros estimados (cm)
100 1 Demaerschalk (1972) adaptado Max e Burkhart (1976)

g

o

>

S

[

jo]

@

0 50 100 150 200 O 50 100 150 200
Diametros estimados (cm) Didmetros estimado (cm)

Figura 1. Distribuicdo grafica dos residuos (%) mastimativas dos didmetros, por meio das funcbes
de afilamento, para as espécies florestais da Anmadato-grossense.

Figure 1. Graphic distribution of residues (%) fetimates of the diameters by taper functions foedb
species from Matogrossense Amazon.

As tendéncias nas estimativas dos didmetros tanfbéam analisadas pela comparagéo dos
perfis médios observados aos estimados (FiguraAg3im, foram observadas superestimativas dos
diametros nas porc¢des superiores do tronco, passmée devido a dificuldade de relacionar a pomta d
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fuste das folhosas aos protétipos dendrométriargradizendo a teoria do afilamento constante dtefu
aplicada as coniferas, como observado por Figueates. (1996) e Favalesshal. (2012b). No entanto,

o perfil médio estimado pela funcao de DemaerscfiE®2) adaptado por Moura (1994) apresentou
maior semelhanca ao perfil médio observado, enquantodelo de Kozaét al. (1969) proporcionou os
maiores afastamentos das estimativas dos diametnos,subestimativas até, aproximadamente, 6 m,
seguido por superestimativas nas sec¢des subses/aehdem do tronco.

100 1 Schoepfer (1966) 100 1 Kozaket al. (1969)
__ 801 __ 80 A
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Figura 2. Perfis médios observados e estimados fetegdes de afilamento para as espécies florestais
em estudo da Amazénia Mato-grossense.

Figure 2. Observed and estimated profiles by tafuerctions for forest species in study from
Matogrossense Amazon.

A avaliacdo geral feita pelas estatisticé,%_ R S,% retratam valores médios e n&o fornecem
indicativos do comportamento ao longo do fusteqdelo que foi realizada a analise da acuracidade dos
modelos para as estimativas dos diametros ao ldagmnco, por meio das estatisticas de desvioasom
de quadrados dos residuos relativos, desvio pathsidiferencas e residuo percentual, com os rdeslta
da selecéo das funcdes de afilamento apresentadabela 6.

As analises estatisticas demonstraram que o mdéel@emaerschalk (1972) adaptado estimou,
com maior acuracidade, os didmetros em um maioentige alturas de medicao, enquanto a fungéo de
Max e Burkhart (1976) e Schoepfer (1966) foram asradequadas para descrever a base do tronco, e 0s
modelos de Kozakt al. (1969) e Hradetzky (1976) foram pouco acurados.

De modo geral, as funcdes de afilamento testadasderam os melhores ajustes para o
conjunto das espécies estudadas, sendo supermseesultados obtidos por Millet al. (2005) ao
trabalhar com a altura total &eicalyptus grandis no municipio de Guaiba, estado do Rio Grande dlo Su
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por Leiteet al. (2006) com a altura comercial ¥&rola surinamensis no municipio de Afua, estado do
Pard, por Queiroz (2006), Queirezal. (2006) e Queirozt al. (2008) com a altura total ddimosa
scabrella na Regido Metropolitana de Curitiba, Parana, eRpas e Calegario (2007) com a altura até o
limite de 5,0 cm de diametro d®ucalyptus sp. em povoamentos nos estados da Bahia e Espénitio.

Os resultados obtidos neste trabalho para os gjdste funcfes de afilamento foram semelhantes aos
ajustes obtidos por Moura (1994), ao trabalhar eoaitura comercial de diversas espécies nativas da
Floresta Amazbnica no estado do Amazonas, e pochGhbo et al. (2003), com o0 modelo de
Demaerschalk, para a quantificacdo de multiproddtosnadeira até a altura comercial de espécies da
Floresta Atlantica no municipio de Conceicao da&aEspirito Santo.

Tabela 6. Classificagdo das funcdes de afilameata ps estimativas de didmetros ao longo do fuste,
para as espécies florestais em estudo da Amazéatadflossense.

Table 6. Classification of taper functions for esites of diameters, along the stem, for forestispéc
study from Matogrossense Amazon.

Altura (m) Funcao de afilamento selecionada

0,5 Max e Burkhart (1976)

1,3 Max e Burkhart (1976) e Schoepfer (1966)

3,3 Max e Burkhart (1976), Schoepfer (1966) e Deswdmalk (1972) adaptado

5,3 Max e Burkhart (1976)

7,3 Demaerschalk (1972) adaptado

9,3 Demaerschalk (1972) adaptado

11,3 Kozaket al. (1969)

13,3 Demaerschalk (1972) adaptado

15,3 Demaerschalk (1972) adaptado

17,3 Demaerschalk (1972) adaptado

19,3 Demaerschalk (1972) adaptado
CONCLUSOES

« A funcao de afilamento de Demaerschalk (1972) adfppor Moura (1994) é a mais acurada para
estimar os didmetros ao longo do fuste das espEcigga glabra, Qualea albiflora, Trattinnickia
burseraefolia, Erisma uncinatam e Mezilaurus itauba do bioma Amazénico no estado de Mato
Grosso, 0 que permite descrever a forma dos tromcas possibilidade da determinacdo de
sortimentos para multiplos produtos da madeira.

¢ O método do valor ponderado dos escores estatisfiaoma ferramenta eficaz para o auxilio na
selecao de funcdes de afilamento adequadas, encuantliacdo das estatisticas de desvio, soma de
guadrados dos residuos relativos, desvio padraditaencas e residuo percentual (RP) permitem
determinar a acuracia das funcdes de afilament gmestimativas dos diametros ao longo do fuste
das espécies florestais da Amazénia Mato-grossense.

e As funcBes de afilamento demonstram maior dificdédgara estimar os didmetros das secdes
superiores do tronco, possivelmente devido a haikedo da ponta do fuste das espécies florestais
da Floresta Amazénica aos prot6tipos dendrométricos
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