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RESUMO: A utilizacdo de modelos de taper possibilita a estimativa do numero de
toras e seus respectivos volumes, de acordo com a destinacdo da madeira. Diante
disso, o objetivo do presente trabalho foi ajustar modelos de taper e estimar a partir
destes, o numero de toras de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) geradas em
sistemas agroflorestais em Belterra, Para. A coleta de dados para elaboracdo deste
estudo se deu em dois sistemas agroflorestais no municipio de Belterra, onde cubou-
se 35 arvores em cada um dos locais. Foram ajustados 3 modelos de taper para 0s
dois sistemas, 0 melhor modelo foi escolhido através de estatisticas de qualidade do
ajuste e tomado para utilizacdo na estimativa sortimento dos multiprodutos das
arvores. Para o sortimento, estabeleceu-se trés classes de dimensdes das toras de
acordo com a utilizacdo, sendo: C1 = Tora para energia com diametro na ponta fina
maior ou igual a 15 cm e 2 metros de comprimento; C2 = Tora para serraria com
diametro na ponta fina maior ou igual a 20 cm e 2 metros de comprimento; C3 =
Tora para serraria com diametro na ponta fina maior ou igual a 25 cm e 2 metros de
comprimento. O modelo de Kozak foi o que apresentou o melhor desempenho para
estimativa do afilamento do fuste, com a raiz quadrada do erro médio (RQEM%)
inferior nos dois locais. Quanto ao sortimento, os sistemas estudados podem geram
de 47 a 163 toras de madeira, de acordo com o cenario e o local, sendo a utilizacdo
para fins de energia a que confere maior volume efetivamente utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Agrossilvicultura, Manejo florestal, Volumetria.

ADJUSTMENT OF TAPER MODELS AND ASSORTMENT OF LOGS OF
AFRICAN MAHOGANY IN AGROFORESTRY SYSTEMS IN BELTERRA, PARA

ABSTRACT: The use of taper models makes it possible to estimate the number of logs
and their respective volumes according to the destination of wood. Therefore, the
objective of the present study was to adjust taper models and to estimate the number
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of African mahogany logs (Khaya ivorensis A. Chev.) Generated in agroforestry
systems in Belterra, Para. Data collection for this study was done in two agroforestry
systems in the municipality of Belterra, where 35 trees were covered in each one of
the sites. Three models of taper were adjusted for both systems, the best model was
chosen through adjustment quality statistics and taken for use in estimating the
assortment of the multiproducts of the trees. For the assortment, three classes of log
dimensions were established according to the use, being: C1 = Tora for energy with a
diameter at the thin point greater than or equal to 15 cm and 2 meters in length; C2
= Tora for sawmill with diameter at the thin point greater or equal to 20 cm and 2
meters in length; C3 = Saw blade with a fine-tip diameter of 25 cm or more and 2
meters in length. The Kozak model was the one that presented the best performance
for the estimation of the bole taper, with the square root of the mean error (SRME%)
lower at both sites. As for the assortment, the systems studied can generate from 47
to 163 wood logs, according to the scenario and the place, being the use for energy
purposes that gives the largest volume actually used.

KEYWORDS: Agroforestry, Forest management, Volumetry.

AJUSTE DE MODELQOS DE TAPER Y SURTIDO DE TRONCOS DE CAOBA
AFRICANA EN SISTEMAS AGROFORESTALES EN BELTERRA, PARA

RESUMEN: La utilizacion de modelos de taper posibilita la estimacion del niumero de
troncos y sus respectivos volumenes, de acuerdo con el destino de la madera. Frente
a ello, el objetivo del presente trabajo fue ajustar modelos de taper y estimar a partir
de éstos, el nimero de troncos de caoba africana (Khaya ivorensis A. Chev.)
Generados en sistemas agroforestales en Belterra, Para. La recoleccion de datos para
la elaboracion de este estudio se dio en dos sistemas agroforestales en el municipio
de Belterra, donde se cubrieron 35 arboles en cada uno de los locales. Se ajustaron 3
modelos de taper para los dos sistemas, el mejor modelo fue elegido a través de
estadisticas de calidad del ajuste y tomado para su uso en la estimacion surtida de los
multiproductos de los arboles. Para el surtido, se establecieron tres clases de
dimensiones de las tuercas de acuerdo con la utilizacion, siendo: C1 = Tora para
energfa con diametro en la punta fina mayor o igual a 15 cm y 2 metros de longitud;
C2 = Tora para aserrar con diametro en la punta fina mayor o igual a 20 cmy 2 metros
de longitud; C3 = Tora para aserrar con diametro en la punta fina mayor o igual a 25
cm y 2 metros de longitud. El modelo de Kozak fue el que presentd el mejor
desempefio para la estimacion del afilado del fuste, con la raiz cuadrada del error
medio (RCEM%) inferior en los dos locales. En cuanto al surtido, los sistemas
estudiados pueden generar de 47 a 163 troncos de madera, de acuerdo con el
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escenario y el local, siendo la utilizacion para fines de energia a la que confiere mayor

volumen efectivamente utilizado.

PALABRAS CLAVE: Agrosilvicultura, Manejo forestal, Volumetria.

INTRODUCAO

O mogno africano (Khaya ivorensis
A. Chev.) é uma esséncia florestal nativa
das regi6es de florestas tropicais Umidas
da Africa Ocidental, tal espécie, tem sido
cada vez mais introduzida no Brasil,
principalmente  como  componente
arboreo de sistemas agroflorestais
(SAFs), gracas ao seu rapido ritmo de
crescimento e ao  elevado valor
econdmico de sua madeira, altamente
apreciada no mercado interno e
externo (PINHEIRO et al.,, 2011; RIBEIRO
et al., 2017).

Considerando a importancia da
espécie e tendo em vista a necessidade
do suprimento de madeiras para
abastecer o mercado, quantificar o
estoque de toras e conhecer suas
distintas possibilidades de uso torna-se
fundamental para o manejo adequado
dos sistemas agroflorestais, pois fornece
informagdes quantitativas e qualitativas,

auxiliando a avaliacdo técnica e

econdmica dos plantios (SCHRODER et
al., 2013; CORDEIRO et al., 2015).

Uma ferramenta eficaz para tal, € o
estudo da forma dos fustes das arvores,
também conhecido como afilamento,
comumente realizado atraves das
modelos de taper, cuja funcionalidade
baseia-se na representacao matematica
da forma do fuste das arvores,
possibilitando a estimativa do diametro
para qualquer altura ao longo do fuste
ou vice-versa, bem como do volume
das arvores (CAMPQOS; LEITE, 2017).

As equacbes geradas através do
ajuste  dos modelos de taper
possibilitam a estimativa do nimero de
toras e seus respectivos volumes, a
partir das dimensées especificadas de
acordo com a destinacdo da madeira,
permitindo assim simular cenarios de
custo e renda os quais podem auxiliar
na definicdo da rotagdo da floresta e na

tomada de decisdo (COSTA et al., 2016).
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Diante do exposto, 0 objetivo do
presente trabalho foi ajustar modelos
de taper e estimar a partir destes, o
numero de toras de Khaya ivorensis A.
Chev.

geradas em sistemas

agroflorestais em Belterra, Para.

MATERIAL E METODOS
A coleta de dados para elaboracao

deste estudo se deu em dois sistemas

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo.
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agroflorestais no municipio de Belterra,
Para (Figura 1) situado no Oeste do
estado. Segundo classificacdo de
Koéppen o clima da regido € do tipo
Am, com precipitacdo média de
aproximadamente 1743 mm e
temperatura anual média de 25 °C. O
solo é predominantemente formado
por Latossolo Amarelo de textura

argilosa (ESPIRITO-SANTO et al., 2005).

54°30'0"W

2°30'0"S

200"S ‘ | |

3°30'0"S

400" e P e ey

@:@;

Legenda
% Sede Belterra
r 4+ Local 1
¢ local 2
BR 163 - Santarém/Cuiaba
> Municipio de Belterra

Elaborado por: Dicgo Damézio Baloneque
SRC: STRGAS 2000 UTMZona 218
40 Km Datum: SIRGAS 2000

Y 1:656.991

Agroecossistemas, v. 10, n. 1, p. 18 - 28, 2018, ISSN online 2318-0188



No local 1 esta inserido um sistema de
integracao lavoura-pecuaria-floresta
(iLPF), com 7 anos de idade e
espacamento de 7 x 5 m entre as arvores
de mogno africano, onde houve cultivo
de espécies agricolas e pastejo de gado
bovino anteriormente. As arvores estdo
distribuidas em 8 linhas de plantio. No
local 2 esta implantado um sistema
silvipastoril, composto por gado bovino
e pastagens, mantido ha 11 anos, onde
as arvores de mogno africano estédo
dispostas em espacamento de 10 x 10 m
e agrupadas em um renque Unico,
composto por duas filas de plantio.

Foram cubadas 35 arvores em pé de
cada local, utilizando o dendrémetro

Criterion RD 1000. Aferiu-se o diametro a

01, 0,5 1e 1,30 m (Diametro a altura de

22

1,3 m - DAP) de altura acima do solo em
todas as arvores. A partir da altura de 2,0
m, prosseguiu-se a cubagem com o
dendrémetro de metro em metro até a
bifurcacdo, onde considerou-se como
altura comercial (Hc), conforme ilustrado
na Figura 2. A altura total das arvores (Ht)
foi estimada com auxilio de hipsémetro
Vertex IV e o volume do fuste, bem
como das secoes, foram obtidos através
do método de Smalian

Foram selecionados para ajuste 3
modelos  de  taper  amplamente
difundidos na literatura (Tabela 1). Os
ajustes foram realizados utilizando o
algoritmo  Gauss-Newton, mediante o

método de estimativa dos minimos

quadrados ndo lineares.

Figura 2. llustracao do procedimento de cubagem de arvore-amostra.

0.Im 0.5m 1m DAP 2m 3m 4m Sm

Altura comercial
(Hc)

Altura total

(HY
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Tabela 1. Modelos de taper ajustados para Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.)

em dois sistemas agroflorestais em Belterra, Para.

Autor Modelo
d; \* h; hi \*
Kozak (_l) _ (_l) (_l)
pap) =Pt Pulgr) th\gr) *¢
2
Demaerschalk (DiliP) = 1020 DAP@P1=D T 2B2(HT — h,))?Ps + ¢
d; HT — h;\*P1
Ormerod (_l> = <—‘)
pap) =PAP\gr—13) *¢

DAP = didmetro a 1,3 m do solo em cm; d; = didmetro na altura h; em c¢cm; HT = altura total em m; h;

= altura da secdo em m; B = parametros do modelo; € = erro aleatdrio.

A selecao do modelo de taper a ser
utilizado para estimar os multiprodutos
do sortimento de toras de Mogno
africano foi conduzida através dos
parametros de qualidade de ajuste
mencionados por Campos e Leite

(2017): Coeficiente de correlacao entre

os valores estimados e observados de
afilamento (r,5); raiz quadrada do erro
meédio em porcentagem (RQEM%) e
coeficiente de determinacao ajustado
(aj.), equacbes 1, 2 e 3,

respectivamente.

cov(Y,Y)

T 0

_ 100 [X(diff)?
RQEM% = — /—n ()
2 . 2 n-1
réaj.=1-[(1—-r*) (n—p—l) (3)

Em que: cov = covariancia; ¥, = valor estimado da variavel para a i-ésima arvore; Y; = valor observado

da variavel na i-ésima éarvore; n = numero total de observacbes; p = nimero de variaveis

independentes; ¥ = média dos valores observados da variavel ¥; s* = desvio padrdo; diff: = (Vi estimado

— Yi observado).
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Para quantificacdo do numero de

toras geradas nos sistemas
agroflorestais pesquisados, adotou-se
3 classes de sortimento de madeira:

C1 = Tora para fins energéticos com
diametro na ponta fina maior ou igual
a 15 cm e 2 metros de comprimento;
C2 = Tora para serraria com diametro
na ponta fina maior ou igual a 20 cm e
2 metros de comprimento; C3 = Tora
para serraria com diametro na ponta
fina maior ou igual a 25 cm e 2 metros

de comprimento.
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Cada classe de sortimento foi

modelada para os dois sistemas,
perfazendo 6 cenarios. A estimativa
volumeétrica das toras foi realizada com
a integral da equacao gerada pelo

melhor modelo de taper.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ajustes e

coeficientes das equacOes de taper

estdo contidos na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativas dos parametros e estatisticas de ajuste dos modelos de taper

ajustados para Mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) em dois sistemas

agroflorestais em Belterra, Para.

Local Modelo Bo B B2 B3 ry  RQEM%  r%aj.
Demaerschalk 0,2356 0,8817 -0,1489 0,1376 0,82 2,43 0,71

Local 1 Kozak 1,3719 -2,0640 1,6335 - 0,88 2,02 0,83
Ormerod 1,2000 0,711 - - 0,76 2,82 0,55
Demaerschalk 0,1055 0,9982 -0,2175 0,1877 0,95 3,00 0,76

Local 2 Kozak 1,2345 -2,1651 2,1604 - 0,96 2,61 0,83
Ormerod - 0,3071 - - 0,94 3,15 0,91

1,5 = Coeficiente de correlacdo entre os valores estimados e observados de afilamento; RQEM% = raiz
quadrada do erro médio em porcentagem; r’aj. = coeficiente de determinacdo ajustado.

Para o local 1, 0 modelo de Kozak foi o
que apresentou as melhores estatisticas de

qualidade de ajuste, demonstrando

superioridade em todos os critérios utilizados

para inferir sobre o gjuste. No entanto, para o
local 2 0 modelo de Ormerod apresentou
um r’a. superior aos demais, porém nos

outros parametros avaliados, © modelo de
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Kozak novamente obteve destaque,
apresentando um RQEM% baixo e um alto
coeficente de correlacdo. Desse  modo,
tomou-se 0 modelo de Kozak para as
estimativas de sortimento.

Ao utlizarem modelos de  taper
tradicionalmente difundidos, Campos et al.
(2017) atestaram que Demaerschalkk e
Ormerod  demonstraram  desempenho
pouco satisfatorio, com valores de estatisticas
de ajustes inferiores aos demais modelos.
Quanto aos valores de r’g, Campos et al,
(2014) comparando 5 modelos de taper,
obteve os menores valores de coeficiente de
determinacdo  para  Demaerschak e
Ormerod.

Costa et al. (2016) encontraram as
melhores  estimativas do  aflamento  de
Araucaria angustifolia utiizando o modelo de
Kozak, bem como, o utilizaram para estimar
o sortimento de toras desta espécie. Leite et
al. (2014) ao compararem as estimativas
geradas pelo modelo de Kozak com redes
neurais artificiais, atestaram boa precisao
desse modelo, com pequena tendéncia a
superestimava. Segundo Campos e Leite
(2017) o modelo de Kozak é o mais difundido

no meio florestal devido a sua fadlidade de
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ajustes e por gerar estimativas com boa
precisao. A escolha de modelos mais precisos
para estmativa da forma do fuste é
fundamental, uma vez que o ganho em
precisdo nas estimativas de  arvores
individuais reflete diretamente em ganhos
significativos quando levados para nivel de
povoamento (CORDEIRO et al, 2015).

A Figura 3 representa o perfil do fuste das
arvores de Mogno africano dos dois sistemas
agroflorestais, com os valores observados e
estimados pelas equacdes ajustadas para as
areas. Nota-se que o modelo apresentou
uma melhor distribuicdo de  valores
estimados para o local 2. Ao passo que, para
0 local T o modelo proporcionou certa
tendenciosidade a  subestimacdo  do
aflamento nas secBes intermediarias do fuste
e sobrestimacdo nas secdes inferiores. Em
ambos os locais, os fustes apresentaram
pouca conicidade ao longo de quase toda
sua extensdo e formato neiloide na base do
fuste, corroborando com Pinheiro et al. (2011),
que descreve o fuste das arvores de mogno
africano como predominantemente retilineo.

A Tabela 3 contém os cenarios simulados
a partir das dlasses de sortimento propostas

para os dois locais pesquisados. A
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quantidade de toras geradas variou entre 47

e 163 e o volume médio entre 0,0942 m? a

02127 m?.

Observa-se que 0 maior aproveitamento

de volume se dad na (1, devido as
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especificagbes  diamétricas  estabelecidas
serem de mais facl atendimento, gerando
assim maior quantidade de toras e maior

volumetria comercial.

Figura 3. Dispersao dos dados de di/DAP em funcdo de hi/HT observados e estimados

pelo modelo de Kozak para as arvores de Mogno africano (Khaya ivorensis

A. Chev.) em dois sistemas agroflorestais em Belterra, Para.

. d?;DAP estimado Local 1 Local 2
o di/DAP chservade
1,0 0,8
Q{
0,8
0,6
-
3 06
L <L 04
= . =
. 0,4
0,2
0,2
. 0,0 0,0
2 -1 0 1 2 -1 0 1 2

di/DAP

di/DAP

Tabela 3. Sortimento de madeira do fuste de Mogno africano (Khaya ivorensis A.

Chev.) em dois sistemas agroflorestais em Belterra, Para.

Classe Local Ndetoras  Vimedio (M) Veomercial (M?) Vresidual (M°)
1 Local 1 163 0,0942 15,3508 1,0826
Local 2 136 0,1832 24,9184 2,7538
2 Local 1 135 0,1005 13,5646 1,2232
Local 2 126 0,1932 24,3461 2,8622
3 Local 1 47 0,1722 8,0940 1,2328
Local 2 107 0,2127 22,7627 2,7193

N = nimero; Vmadic = Volume com casca médio por tora de madeira; Veomercal = Volumetria total dentro
das especificacBes comerciais da classe de sortimento e Vieidqua= Volumetria total fora das
especificagdes comerciais da classe de sortimento.
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Considerou-se ~ como  volume
residual as toras que ndo apresentam
dimens@es especificadas nas classes de
sortimento, por se tratar em geral de
pontas de fuste com diametros
inferiores aos explorados. No entanto,
essa volumetria pode também ser
destinada a energia, para gerar ganhos
econdmicos aos proprietarios da area,
conforme explicitado por Chichorro et
al. (2003).

Em todos os cenarios, o local 2
forneceu maior numero de toras e
maior volumetria comercial
aproveitavel, fato este que pode ser
atribuido a idade das arvores presentes
nesse sistema, uma vez que arvores
mais velhas fornecem uma quantidade
maior de toras, devido suas dimensdes,
conforme atestado por Figueiredo

Filho et al. (2015) para Araucaria

angustifolia.

CONCLUSAO
Os modelos de taper ajustados para
as arvores de mogno africano em

sistemas agroflorestais apresentaram
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qualidade de ajuste, com destaque
para 0 modelo de Kozak.

As arvores de mogno africano
sistemas agroflorestais podem gerar
diferentes numeros de toras de
madeira, de acordo com o uso
requerido.

A utilizacdo para fins energéticos
gera o maior numero de toras, ao
passo que, a utilizacao para serraria a
partir de 25 cm de ponta fina de
didmetro, a maior volumetria média
por tora das arvores de mogno

africano.
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