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Palavras-chave A regido amazobnica se destaca pela intensa riqueza dos recursos florestais, e com essa grande variagdo de
diversidade, ha necessidade de se realizar planejamentos rigorosos visando a sustentabilidade proporcionando

Modelo um ciclo produtivo e constante. Com isso, o objetivo do presente trabalho foi ajustar, avaliar e selecionar

Volume~ fungdes de afilamento para uma comunidade arbdrea no Estado do Amapa. O trabalho foi realizado em uma

i;garj;i?: das maiores unidades de conservagdo do Estado - FLOTA/AP, mais precisamente no Modulo 4, localizado entre
os municipios de Calgoene e Oiapoque. Para o ajuste das fungdes de afilamento, seguiram-se algumas
metodologias pertinentes a literatura sendo coletadas por arvore as seguintes varidveis: Diametro a altura do
peito, altura comercial e os didmetros com casca em 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%
da altura comercial, totalizando 12 pontos ao longo do tronco das espécies estudadas. Foram ajustados os
modelos de Kozak, Polindmio de Quinto Grau, Garcia e Bennett e Swindel. Para avaliar a acuracidade das
fungdes de afilamento, foram calculados as estatisticas erro padrdo de estimativa em porcentagem (Syx%), o
coeficiente de determinacgdo ajustado (R2ajs.), e a distribui¢do percentual dos residuos, por meio do Software
R 3.5. 0 modelo de afilamento mais indicado para a estimativa do didametro das arvores foi o Bennett e Swindel,
pois demonstrou superioridade nas estatisticas comparativas, j4 o modelo Polindmio de quinto grau foi o
menos indicado para as espécies em estudo.

Keywords The Amazon region stands out for its intense richness of forest resources, and with this wide variation in
diversity, there is a need to carry out rigorous planning aiming at sustainability providing a productive and

Mode constant cycle. Thus, the objective of the present work was to adjust, evaluate and select tapering functions for

Volume. a arboreal community in the Amazon region of Amapd State. The work was carried out in one of the largest

2‘:3(:52:;” conservation units in the state - FLOTA / AP, more precisely in module 4, located between the municipalities of
Calgoene and Oiapoque. To adjust the tapering functions, some pertinent literature methodologies were
followed. The following variables were collected by tree: Diameter at breast height, commercial height and
bark diameters at 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% and 100% of commercial height, totaling 12
points along the trunk of the studied species. Kozak, Fifth Grade Polynomial, Garcia and Bennett and Swindel
models were adjusted. To assess the accuracy of the taper functions, the standard error percent estimation
statistics (Syx%), the adjusted determination coefficient (R%ajs.), And the percentage distribution of residuals
were calculated using the Software R 3.5. The best tapering model for estimating tree diameter was Bennett
and Swindel, as it showed superiority in comparative statistics, while the fifth degree polynomial model was
the least indicated for the species under study.

INTRODUCAO hd necessidade de se realizar planejamentos rigorosos
visando a sustentabilidade, proporcionando um ciclo

A regido amazdnica se destaca pela intensa riqueza dos  produtivo e constante. O Estado do Amapa ainda se encontra
recursos florestais, e com essa grande riqueza e diversidade, com sua maior parte territorial preservada, sendo
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considerado como o Estado mais preservado do Brasil,
apresentando as menores taxas de desmatamento devido as
grandes areas de unidades de conservagao de uso sustentdvel
(NASCIMENTO, 2012).

Com destaque para a Floresta Estadual do Amapa (FLOTA-
AP), criada pela Lei n2 1.028, de 12 de julho de 2006 (AMAPA,
2006) com darea aproximada de 2,3 milhdes de hectares,
englobando parte de 10 municipios do Estado é dividida em
quatro médulos (IEF, 2014). Com a realizagdo do plano de
manejo, esta serd submetida a concessdao para que seus
produtos florestais madeireiros e ndo-madeireiros passem a
ser utilizados de forma sustentavel.

As atividades florestais sem a presenga de um
planejamento vém crescendo nos ultimos anos, causando
crescentes desmatamentos de extensas dreas de cobertura
vegetal na Amazdnia, onde espécies raras tém sido extintas e
diversos habitats modificados pelas a¢Ges antrdpicas, o que
afeta diretamente na resisténcia e resiliéncia dos
ecossistemas (SILVA et al., 2015).

Por meio da elaboragdo de um bom planejamento,
possibilita-se alternativas e prioridades no uso adequado da
madeira, assim também a definicdo e meios de estratégias
atuais contribuirdo para os resultados satisfatérios no futuro,
bem como as diminui¢des nos danos ambientais. E de suma
importancia se atentar para tais fatos, pois estes sdo
extremamente marcantes na atividade florestal que
apresenta longos ciclos de produgdo (CAMPOS et al., 2013).

Miguel et al. (2011) ressaltam que é necessario utilizar
técnicas de quantificacdo e qualificagdo desses produtos,
entre as quais se tém os modelos de afilamento, que sdo
ferramentas estatisticas que possibilita representar o perfil do
tronco das arvores através de calculos obtendo seu volume
total e comercial entre pontos quaisquer, bem como seu
diametro em qualquer altura especificada e a altura total ou
a que se encontra em um determinado diametro, e segundo
Nicoletti (2017), o

proporcionam uma otimizagdo dos recursos florestais.

uso de fungBes de afilamento

Com isso, este trabalho tem como objetivo ajustar e
definir os melhores modelos de afilamento para representar
o perfil do fuste das espécies nativas de interesse comercial,
visando um melhor aproveitamento da madeira na floresta
localizada no mdédulo IV da FLOTA-AP.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
O presente estudo foi desenvolvido na regido do Mddulo

IV da Floresta Estadual do Amapa (FLOTA/AP), Distante 630
km da capital Macapa, o mddulo IV possui uma area de
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aproximadamente 9.739,7 km?, localizado na regio norte do
Estado, Conforme a classificagdao de Kdéppen, o clima da regido
é classificado como Amw’, apresentando uma estagdo
chuvosa de novembro a junho e uma estagdo seca de julho a
outubro (IEPA, 2008), a temperatura apresenta uma baixa
amplitude térmica, de 24,8 + 0,15 °C no més mais frio a 26,9
10,10 2C no més mais quente (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo do modulo IV
Préximo ao rio Cassiporé.
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A cobertura vegetal da area de estudo caracteriza-se por
uma tipica floresta ombréfila densa de terra firme, seu dossel
estd entre 30 e 35 m de altura, possuindo espécies
emergentes que podem atingir até 45 m, indicando a
formagdo da tipologia florestal de submontana (IEPA, 2008).

Inventdrio da darea estudada

O método de amostragem a ser empregado foi de area
fixa, representado por uma parcela quadrada (100 m x 100 m)
equivalendo a uma 4drea de um hectare, sendo
posteriormente dividida em subparcelas (10 m x 10 m), para
facilitar o inventario e a localizagdo das arvores (Figura 1).
Dentro da parcela (100 m x 100 m) foram mensuradas e
coletadas por arvore as seguintes varidveis: Circunferéncia ao
nivel de 1,30 metros do solo, com uma fita métrica,
posteriormente dividindo por m para obter o valor de
didmetro (DAP cm) num nivel de inclusdo de DAP > 40 cm,
coletou-se também a altura comercial e altura total por meio
de hipsémetro Trupulse. E paralelamente a isso, foi realizado
ainda no campo, um reconhecimento preliminar desses
individuos por um parataxonomista, e os nomes cientificos
pesquisados em literatura pertinente.

Ap0s o inventario foi realizado o corte de todas as arvores
gue estavam dentro do nivel de inclusdo e apds o

corte foi executado as medig¢des ao longo de cada arvore

seguindo a mesma metodologia de Ramos (2012), medindo-
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se as circunferéncias para obter os didmetros com casca em
12 pontos ao longo do tronco comercial (ponto de corte até a
base da copa), da seguinte forma:

- Ponto de corte considerado como inicio da medi¢do de
altura comercial (0,0 m);

- 1,3 m ou Diametro a Altura do Peito (d1,3);

- 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%
da altura comercial.

Ajuste das fungbes de afilamento

Para a determinagdo do ajuste da equagdo de Taper para
o tronco comercial, foram selecionadas quatro fungGes de
afilamento utilizando-se as técnicas de regressdo linear de
Kozak et al. (1969), Polinémio de quinto grau (SCHOEPFER,
1966), Garcia et al. (1993), e Bennett e Swindel (1972),
utilizadas também por Ramos (2012) e Costa et al., (2016)
sendo as fungdes consideradas como as mais utilizados para
essa finalidade e que em outros trabalhos apresentaram um
bom ajuste principalmente quando se trata de espécies
florestais nativas. Estes modelos estdo descritos abaixo

conforme mostrado na tabela 1.
Pardmetros estatisticos de avaliagéo

Para avaliar a acuracidade das funcdes de afilamento
foram calculadas as estatisticas: Erro Padrdao de Estimativa
Real em porcentagem (Syx%), que indica o qudo proximo os
valores estimados estdo dos valores observados quanto a
curva de regressdo e quanto mais proximo de “0” (zero),
melhor serd a equagdo; Coeficiente de Determinagdo
Ajustado (R2ajs.), que indica o quanto a varidvel dependente
é explicada pelas independentes ou o quanto da variagdo é

Tabela 1. Modelos matematicos testados para expressar o perfil dos troncos das arvores amostradas;

explicada pela regressao, sendo que quanto mais préximo de
“100 %" (cem por cento), melhor é a equagado; e a Distribuicdo
percentual dos residuos, indica se a estimativa é satisfatéria
ao longo da linha de regressdo, se ndo ha tendenciosidades
em nenhum de seus segmentos e se a equagao é realmente
apropriada para tal fim (LEITE et al., 2006). Os calculos foram
realizados utilizando-se o Software R 3.5.

.100 1)

R2ajs = (1 _ (53?;5) N (Z : ;)) 100 (2)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 observa-se a relacdo de todas as espécies
utilizadas para este estudo. Sendo amostrados 53 individuos,
distribuidos em 17 familias botanicas, e 32 espécies.

Analisando a quantidade dessas espécies (32), se confirma
as alegacGes apresentadas por Andrade e Manzatto (2014)
relacionadas a vasta biodiversidade do bioma amazoénico.

Observando de modo geral o conjunto dos individuos, a
variavel didmetro obteve médias consideradas elevadas,
sendo que o diametro minimo para o conjunto dos dados foi
de 24,51 cm, ja para o didmetro maximo foi 241,92 cm,
denominado uma floresta bastante heterogénea e em
diferentes estdgios de sucessdo. No trabalho de Silva et al.
(2020) realizado em matas de terra firme no estado do Pard a
altura minima encontrada para os individuos arbéreos foi de

N2 = numero do

modelo; di = didmetro tomado nas diferentes alturas hiao longo do tronco, em centimetros; DAP = didmetro a altura do peito,
em centimetros; hi = altura até uma secdo i do fuste, em metros; H = altura comercial, em metros; Bi= parametros a serem
estimados.
N° MODELO AUTOR
. . 2
1 di hi Kozak et al. (1969)
=B, + .31 + B2\
DAP H

2 - 3

> o= b () () + 4 ()

i) +)

Polindmio de 5°
grau
(Schoepfer, 1966)

3 ( di ) — B+ +ﬁz (_) Garcia et al. (1993)
DAP 0
2 3 4 .
4 Dij bo t B (H + hl) & (H + hl) *hs <H + hi) A <H :Ihi) Benne(t;gfz\)mncIel
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Tabela 2. Quantidade de drvores amostradas por espécie e familia.

Nome Popular Nome cientifico Familia Quantidade
Abiu folha Ecclinusa abbreviata Ducke Sapotaceae 1
Abiurana Pouteria macrophylla (A. DC) Sapotaceae
Acariquara Minquartia guianensis Aubl. Olacaceae
Andiroba Carapa guianensis Aubl. Meliaceae

angelim pedra Hymenolobium excelsun Ducke Fabaceae

Araracanga Aspidosperma desmanthum Benth ex. Muell. Arg. Apocynaceae
axua Edopleura Uchi (Huber) Cuatrec. Humiriaceae
Breu branco Protium heptaphyllum Aubl. Burseraceae
Carapanauba Aspidosperma carapanauba Pichon Apocynaceae
casca de vidro Pouteria pachycarpa Pires Sapotaceae

cupitba
faveira
inga vermelho
Louro vermelho
Macucu
mamorana
Mandioqueira
Marupa
Matamata
Melancieiro
merauba
mututirana
Parapard
Parica
quaruba
Sorva
Sucupira Amarela
Sucupira preta

Tauari

Goupia glabra Aubl
Parkia decussada Ducke
Heterophylla Willd.

Licaria canella (Meissner) Kosterm
Licania heteromorpha Benth.
Paquiara aquatica Aubl.

Qualea belemensis (Staflem) Marc.-Berti.
Simaruba amara Aubl.
Eschweilera apiculata (Miers) Smith
Alexa grandiflora Ducke
Mouriri duckeanoide Morley
Pterocarpus officinallis Jack.
Jacaranda copaia (Aubl) D. Don
Schyzolobium amazonicum (Huber) Ducke
Vochysia maxima Ducke
Couma utilis (Mart.) M. Arg.
Bowdichia nitida Spruce ex Benth.
Bowdichia virgilioides
Couratari guianensis Aubl.

Sclerolobium melanocarpum Ducke (J. F. Guimel.)

Celastraceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Chrysobalanaceae
Malvaceae
Vochysiaceae
Simaroubaceae
Lecythidaceae
Fabaceae
Muiratba
Fabaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Vochysiaceae
Apocynaceae
Fabaceae
Fabaceae

Lecythidaceae

R R R R N W R R R R N R N R R R RPN WR R O R R R WS W

Taxi vermelho Exell. Fabaceae 1
Ucuubarana Iryanthera grandis Ducke Myristicaceae 2
Urucurana Sloanea guianensis Elaeocarpaceae 1
TOTAL 32 17 53

8,00 metros e maxima de

36,20 metros, demostrando

métricas similares a este trabalho, onde foi observado a
minima e maxima altura de 7,57 e 29,70 metros,
respectivamente.

Apds o ajuste dos quatro modelos de afilamento para
diametro estimado, foram realizadas as analises estatisticas

para avaliar sua precisdo por meio de coeficiente de
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determinacdo ajustado (R?) e erro padrdo da estimativa
(Syx%), (Tabela 3).

Os modelos testados mostraram bons resultados em
relacdo as estatisticas de ajuste, entretanto, por se tratar de
uma comunidade arbdrea composta por diversas espécies,
nota-se uma grande variagdo do comprimento e diametro do
fuste das arvores ao se comparar com uma floresta plantada
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Tabela 3. Resultados dos ajustes das equagdes de afilamento para o conjunto dos individuos.

Coeficientes/Parametros estimados

Modelo Bo B B B Ba Bs RZ%js  Sy%
Bennett & Swindel 11,660 -62,376 132,188 -122,821 42,564 86,49 18,01
Garcia 1,320 -0,768 -0,000 85,52 18,89
Kozak 1,319 -2,041 1,487 85,57 18,86

Pol. do 5° grau 1,177 -1,494 0,301 7,783 -13,371 6,445 84,65 21,23

Figura 2. Distribuicdo grafica dos residuos em porcentagem para todas as espécies com os 4 modelos estudados.
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de Eucalyptus sp. ou Pinus sp., nos trabalhos sobre afilamento
do fuste de (Farias et al., 2019; Silva et al., 2018) realizados
em florestas de Eucalyptus Grandis e Pinus Elliottii foi
ajustado varias fungdes de taper, entre elas o modelo de
kozak et al. (1969), Garcia et al. (1993), entre outros, observa-
se um (R2ajs) que varia de 0,90 a 0,96 e (Syx%) de 8,3 a 10,8,
desse modo, é possivelmente explicado a baixa do (R2ajs) e
aumento do (Syx%) em fungbes ajustadas para florestas
nativas.

As equagles ajustadas demostraram muita similaridade
nos valores do erro padrdo da estimativa (Syx%), entretanto,
o modelo Polinbmio do 52 grau apresentou maiores valores
do (Syx%), sendo ele, o modelo mais inferior. Com base nessas
estatisticas, constata-se uma pequena vantagem para o
Modelo de Bennett & Swindel com erro padrao da estimativa
(Syx%) de 18,01% e coeficiente de determinagdo (R%aj) de
86,49%.

Para escolher a equacdo que melhor se ajustou as

condi¢des apresentadas no trabalho, os graficos de residuos
foram analisados, juntamente com os erros-padrdo de
estimativa e com os coeficientes de determinacdo ajustados,
de acordo com Silva et al. (2018) quando um modelo
demonstra uma alta dispersdo residual chegando a mostrar
tendenciosidades é correto afirmar que o modelo estd tendo
dificuldade na estimativa, deste modo ao observar os graficos
de dispersao dos residuos na Figura 2, percebe-se que todos
os modelos apresentam dispersdes residuais agravadas nos
didmetros minimos, destarte as estimativas tendem a
superestimagdao ou subestimagdo com maior frequéncia
nesses pontos. Ao levar em conta a estimativa dos didametros
maiores, percebe-se um erro menor na predi¢do, que, é
possivelmente explicado, pois existe uma relagdo de
desproporcionalidade entre a estimativa de didmetros
pequenos e diametro de valores maiores, quando um modelo
superestima ou subestima 1 centimetro em um diametro

grande, esse erro pode ser considerado relativamente
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pequeno, entretanto, ao se tratar de um diametro pequeno,
o erro de 1 centimetro pode ser classificado como um erro
alto.

O modelo de Bennett & Swindel obteve um ajuste
superior quando comparado com os demais, uma vez que
mostrou menores discrepancias nas estimativas e sua
dispersdo residual esta tendendo a homogeneidade. Apesar
de ter apresentado estatisticas de precisdo satisfatoria o
modelo Polindmio de quinto grau (SCHOEPFER, 1966) foi o de
maior inferioridade, tendendo a superestimar e subestimar os
diametros ao longo do fuste para a parte superior, entretanto
ndo é descartado para representar o afilamento do fuste das
espécies estudadas.

CONCLUSAO

De acordo com as estatisticas de acuracidade, o modelo
de afilamento mais indicado para a estimativa do volume das
arvores contidas nessa comunidade florestal, foi o modelo de
Bennett e Swindel (1972), ja a equacdo do modelo Polindmio
de quinto grau (SCHOEPFER, 1966) foi a menos indicada para
as espécies em estudo, pois demonstrou inferioridade nas
estatisticas de escolha e apresentou a distribui¢do grafica do
residuo tendenciosa.
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