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CONSIDERACOES SOBRE MODELOS DE TAPER NO BRASIL
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RESUMO (CONSIDERACOES SOBRE MODELOS DE TAPER NO BRASIL) — Os objetivos deste
artigo de revisdo, quanto ao uso de modelos de taper no Brasil, foram: procedimentos e critérios
estatisticos mais empregados no ajuste, tipos de povoamento estudados, modelos mais utilizados,
assim como o cenario geografico dos estudos brasileiros. Os géneros mais estudados sdo Eucalyptus e
Pinus. Quanto a fonte de dados, Parana, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul sdo os estados que mais 0s
disponibilizam. A cubagem relativa é a mais utilizada com 58,3% dos trabalhos. Os modelos de
Schoepfer e de Hradetzky sdo 0s mais usuais, onde os critérios estatisticos mais utilizados séo:
coeficiente de determinacdo, erro padrdo e graficos residuais.

Palavras chave: Cubagem, Eucalyptus, Funcdes de filamentos, Pinus.

ABSTRACT (CONSIDERATIONS ON TAPER MODELS IN BRAZIL) — The objectives of this
review article, regarding the use of taper models in Brazil, were: procedures and statistical criteria
most used in the adjustment, types of population studied, most used models, as well as the geographic
scenario of Brazilian studies. The most studied genera are Eucalyptus and Pinus. As for the data
source, Parand, Sdo Paulo and Rio Grande do Sul are the states that make them the most available. The
relative cube is the most used with 58.3% of the works. The Schoepfer and Hradetzky models are the
most common, where the most commonly used statistical criteria are coefficient of determination,
standard error and residual graphs.
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1. INTRODUCAO

Para Leite et al. (2006), devido a
grande  diversificacio de  produtos
florestais e o mercado cada vez mais
exigente, principalmente, quanto a
qualidade dos produtos florestais, &
fundamental  utilizar ~ técnicas  de
quantificacio e qualificagdo  desses
produtos nos povoamentos florestais, entre
as quais, estdo os modelos de taper que
possibilitam determinar o volume de
madeira para qualquer diametro ou altura
especificados.

Os modelos de taper sdo relagcbes
funcionais que descrevem o perfil
longitudinal do fuste de A&rvores. Sao
funcBGes consideradas dinamicas, porque
possibilitam obter o didmetro para
qualquer altura do tronco e a altura relativa
a um didmetro minimo resultando no
sortimento da madeira disponivel. Segundo
Ahrens (1982), Husch et al. (1993),
Figueiredo-Filho et al. (1996), Schneider et
al. (1996), Fischer et al. (2001), Chichorro
et al. (2003), Andrade et. al. (2006), Leite
et al. (2006) e Queiroz et al. (2006), o taper

¢ 0 decréscimo natural do diametro ao

longo do tronco e tem efeito direto no
volume das arvores, sendo o0 seu
conhecimento de fundamental importancia
em inventérios florestais para quantificar
multiprodutos da madeira.

Equacdes de taper sdo geradas a
partir da analise de regressdo em dados de
cubagem rigorosa, geralmente, obtidos em
algumas arvores-amostra abatidas. Séao
empregados modelos estatisticos
adequados a caracterizacao da variagao de
didametros do tronco em toda a sua
extensao no sentido base-topo,
denominados modelos  de taper,
afilamento, adelgacamento, perfil, ou, de
forma do tronco. Desta caracterizacdo, é
possivel identificar, facilmente, produtos
madeireiros de acordo com informacdes
pré-estabelecidas de didmetros comerciais
e comprimentos de toragens desejados
(ANDRADE, 2014).

Considerando 0  exposto, 0s
objetivos deste trabalho de revisdo foram:
identificar os procedimentos e critérios
estatisticos mais usuais para 0 ajuste de
modelos de taper, os tipos de povoamento
estudados, os modelos mais utilizados,

valor médio das estatisticas, assim como o
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cenario geografico dos estudos dessa
importante area da mensuracdo florestal

brasileira.

2. DESENVOLVIMENTO

O trabalho consistiu de uma reviséo
bibliografica baseada em varios artigos
cientificos sobre taper publicados até o ano
de 2018 em periddicos da area florestal
brasileira (Tabela 1). Os artigos foram
selecionados de forma aleatoria através do
mecanismo de busca “Google Académico”.
As palavras chaves principais utilizadas
foram: modelos de taper; funcbes de
afilamento; perfil do tronco; forma do
tronco. Além desse mecanismo, também
foi feita a utilizacdo das referéncias
destacadas nos artigos encontrados.
Também, os dados coletados através dos

periodicos, foram: ano, espécie, estado,

regido, critérios estatisticos utilizados,
modelos utilizados, melhor modelo e
método de cubagem rigorosa.

Pode-se notar com base nos 65
artigos da revisdo bibliogréfica realizada
(Tabela 1), que a Revista Arvore e a
Pesquisa Florestal Brasileira (PFB) séo 0s
periédicos que mais publicam trabalhos
sobre o assunto, com 15,4% e 13,8% do
total, respectivamente, e a Revista Floresta,
com 12,3%, ocupa o terceiro lugar
(CAMPOS; RIBEIRO, 1982; JORGE,
1984; GUIMARAES; LEITE, 1992;
MACHADO et al., 2004; QUEIROZ et al.,
2006; MIGUEL et al, 2011; FAVALESSA
et al, 2012; ANDRADE, 2014;
LANSSANOVA et al, 2013;
SCHIKOWSKI; CORTE; SANQUETTA,
2015; DOBNER JUNIOR et al., 2017;
SOUZA et al., 2018).

Tabela 1. Porcentagem de trabalhos sobre taper nos principais periddicos cientificos da area florestal

no Brasil.
REVISTA QUANT. %

Revista Arvore 10 15,4
Pesquisa Florestal Brasileira 9 13,8
Revista Floresta 8 12,3
Revista Cerne 7 10,8
Ciéncia Florestal 7 10,8
Scientia Forestalis 7 10,8
Floram 3 4,6
Outras 14 215

Total 65 100
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De 2010-2018
57.4%

Década de 80 Década de 90
4.4% 7.4%

Década 2000 -

Figura 1. Porcentagem dos artigos cientificos sobre equacdo volumétrica realizados por década em

povoamentos florestais brasileiros.

Nesta revisdo bibliografica, os
artigos publicados nas décadas de 1980,
1990, 2000 a 2009 e de 2010 a 2018,
corresponderam a 4,4%, 7,4%, 26,5% e
57,4%, respectivamente  (Figura 1).
Portanto, a maior parte dos estudos sobre
taper no Brasil encontram-se concentrados
nos ultimos 18 anos, com um total de
83,9%.

2.1 Histdrico dos modelos de taper

Hojer (1903), citado por Behre
(1923), foi o primeiro a descrever a forma
do fuste. No entanto, conforme Ahrens e
Holbert (1981), Johson (1911) verificaram
gue o modelo de Hojer era adequado
somente para povoamentos estabelecidos
com semente local e sugeriu uma alteracao
no modelo original introduzindo uma
"constante  bioldgica”. Seguindo esta

mesma direcéo, Behre (1923) desenvolveu

um modelo que tem a forma de uma

hipérbole, que é o seguinte:

(5)-pan(*5=) +-

Em que: d=didmetro na altura h(cm),
D=DAP(cm), In=logaritmo neperiano,

h . s »
7= (ﬁ)’ Bo1 =parametros da regressao a

serem estimados,
€ = erro aleatdrio do modelo.

Segundo Ahrens e Holbert (1981),
devido a grande importancia na
quantificacdo do volume de diversos
produtos da madeira, muitos estudos sobre
taper foram conduzidos. Conforme
Andrade (2014), no Brasil os trabalhos
sobre taper até a década de 1980 deram
maior enfoque aos modelos de Schoepfer
(1966), Kozak et al. (1969), Demaerschalk

(1971) e Ormerod (1973). Dentre o0s
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trabalhos, podem-se citar os de: Campos;
Ribeiro (1982), Silva (1982), Friedl (1989)
e McTague et al. (1989).

Segundo 0 mesmo autor, a partir da
década de 1990 até os dias atuais se
intensificaram os estudos sobre taper em
brasileiras, cabendo citar:
Figueiredo-Filho et al. (1996), Schneider et
al. (1996), Fischer et al. (2001), Assis et al.
(2001), Chichorro et al. (2003), Leite et al.
(2006), Mendonca et al. (2007), Souza et
al. (2008a), Silva et al. (2011), Soares et al.
(2011), Favalessa et al. (2012) e

Lanssanova et al. (2013). Nestes trabalhos,

florestas

além dos modelos citados anteriormente,
ha destaques aos modelos de Goulding;
Murray (1976), Hradetzky (1976), Max;
Burkhart (1976), Garay (1979), Baldwin
Jr.; Feduccia (1991) e Clark et al. (1991).

2.2 Povoamento florestal estudado

Conforme se nota na figura 2, a

maior parcela de trabalhos sobre taper no

Brasil foi referente ao pinus com 35,4%, e
a maior participacdo, dentro do género, foi
da espécie Pinus taeda (47,8%). O
eucalipto também apresentou uma parcela
significativa dos trabalhos, com 33,8%, a
especie mais estudada foi Eucalyptus
urophylla (22,7%).

Estudos conduzidos em florestas
nativas do Brasil com as espécies: Virola
surinamensis, Mimosa scabrella,
Anadenanthera colubrina, Eremanthus
incanus, Goupia glabra, Qualea albiflora,
Trattinnickia burseraefolia, Erisma
uncinatam e Mezilaurus itauba
representam 12,3%.

Plantacbes de exdticas: Tectona
grandis,  Cryptomeria  japonica e
Cunninghamia lanceolata estdo em 10,8%
dos estudos. Por fim, as plantagdes de
nativas: Araucaria angustifolia e Mimosa
scabrella apresentaram um percentual de

7,7% dos trabalhos consultados.
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Figura 2. Percentagem dos tipos de povoamentos florestais brasileiros onde se realizaram
estudos sobre taper.
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Figura 3. Distribuigdo percentual da fonte de dados dos artigos cientificos sobre taper por
estado brasileiro.
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Figura 4. Distribuicdo percentual dos artigos cientificos sobre taper por regido brasileira.
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2.3 Estado da federacéo e regido da
fonte de dados
Com relagdo a fonte de dados dos
artigos cientificos (Figura 3), 72,1% estdo
concentrados em 4 estados brasileiros,
quais sejam: Parana, Minas Gerais, Bahia e
Santa Catarina. Outros 8 estados
brasileiros, detém 27,9% de participacéo
representados por. Mato Grasso, Sao
Paulo, Goids, Rio Grande do Sul,
Tocantins, Acre, Espirito Santo e Para.
Neste tocante, agregado a essa informacéo,
a visdo percentual por regido do Brasil
evidencia uma participacdo majoritaria de
68,8% das regides Sul e Sudeste (Figura
4).

2.4 Cubagem relativa e absoluta e
namero de arvores-amostra

Os dados para o estudo de modelos
de taper sdo oriundos de uma cubagem de
arvores que pode ser através de uma
cubagem relativa e/ou absoluta. A
cubagem absoluta consiste na medicédo de
didmetros a alturas (m) pré-estabelecidas,
até atingir a altura total. Esse método foi
utilizado em 49,2% dos trabalhos

analisados, cabendo citar: Schneider et al.

(1996), Machado et al. (2004), Figueiredo
et al. (2006), Carvalho et al. (2010),
Miguel et al. (2011), Favalessa et al.
(2012), Mora et al. (2014), Azevedo et al.
(2017) e Terra et al. (2018).

Ja a cubagem relativa, utilizada em
32,3% dos trabalhos, consiste na medicao
de diametros a alturas relativas (%) do
tronco, como pode ser visto em: Jorge
(1984); Figueiredo Filho, Borders e Hitch
(1996); Assis et al. (2002); Mendonca et al.
(2007); Souza et al. (2008a); Kohler et al.
(2013); Schikowski Corte e Sanquetta,
(2015); Costa et al. (2016). Alguns autores,
ainda, utilizaram os dois métodos
simultaneamente como Figueiredo Filho et
al. (2014) e Kohler et al. (2013) que
realizaram medicGes diamétrica nas alturas
absolutas de 0,1 e 1,3 m e relativas de
15%, 25%, ..., 95% da altura total da
arvore.

O ndmero de A&rvores-amostra
cubadas esté relacionado a variabilidade do
povoamento e da precisdo desejada nas
estimativas do taper. Pode-se verificar que
0 ndmero de arvores-amostra para
eucalipto resultou, média, de 66 arvores e,

para pinus, este valor foi de 128 arvores
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como pode ser visto em: Assis et al.
(2002), Soares, Leite e Vale (2004), Souza
et al. (2008b); Horle et al. (2010), Teo et
al. (2013), Campos (2014),
Schikowski Corte e Sanquetta (2015),
Lustosa Junior et al. (2017) e Stepka et al.
(2017).

Pode-se observar que em 53,9%

et al.

dos artigos analisados a férmula utilizada
para cubagem rigorosa foi a de Smalian
(CHICHORRO; RESENDE; LEITE, 2003;
TEO et al., 2013; SOUZA et al., 2016;
DOBNER JUNIOR et al., 2017) enquanto
a de Huber foi usada em 3,1% dos artigos
(FAVALESSA et al., 2012; TERRA et al.,
2018), os demais 43% nao informaram a
metodologia para obtencdo do volume
(SCOLFORO et al., 1998; QUEIROZ et

al., 2006; FIGUEIREDO FILHO, 2014;
MARTINS et al., 2017).

2.5 Modelos de taper avaliados
Dentre os artigos analisados, notou-
se que foram usados 47 modelos diferentes
onde os mais usuais foram, principalmente,
o polindmio de 5° (SCHOEPFER, 1966)
em  554%
consultados, de Hradetzky (1976) em

41,5% e Kozak et al. (1969) em 38,5%.
Outros 3 modelos, também apresentaram

presente dos artigos

significativa que  sdo:
Demaerchalk (1972), Garay (1979) e
Ormerod (1973) com 30,8%, 21,5% e

20%, respectivamente (Tabela 2).

frequéncia,

Tabela 2. Modelos de taper mais usuais em povoamentos florestais brasileiros.

Md* Autores Modelo
1 Schéepfer (1966) (%) =[B,+B, @B, (2)*+B,(2)3+B,(@D*+B,(2)°] + €
2 Hradetzky (1976) (g) 4B, ()P1+p, (2)P2+.. B (2)Pn + ¢
3 | Kozaketal. (1969) (%)2 By + By(2) + By (2)
4 | Demaerchalk (1972) (%)2 — (10)260(d) 21D (L) 2B (1)26a + ¢
5 Garay (1979) (%) = Bo (1 + BaLn(1 — B;hPsHH3)) + &
6 Ormerod (1973) (%)2 T R,

em que: d=didmetro na altura h(cm), D=DAP(cm), H=al

dim)x = (1), L=H-h =(2), B

h-1,3
€ = erro aleat6rio do modelo.*Md=modelos

e p=parametros

tura total(m), h=altura no tronco onde se mediu
da regressio a serem estimados,

Re.C.E.E.F., v.33, n.1, Fev., 2019. §
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Conforme a literatura revisada,
24,6% dos artigos cientificos tiveram o
modelo de Hradetzky (1976) como sendo o
de melhor ajuste, seguido de Schoepfer
(1966) e Garay (1979) cada um com 9,2%
(Leite et al., 2011; Favalessa et al., 2012;
Yoshitani Junior, 2012; Kohler et al., 2013;
David et al., 2014; Martins et al., 2017).

Os modelos de Kozak et al (1969),
Demaerschalk (1972), Biging (1984), Max
e Burkhart (1976), Clark et al (1991),
Goulding e Murray (1976) entre outros
também apresentam o melhor ajuste nos
artigos analisados (FIGUEIREDO FILHO;
BORDERS; HITCH, 1996; FIGUEIREDO
et al., 2006; SOUZA et al., 2008b;
SOARES et al., 2011; MORA et al., 2014;
SCHRODER et al., 2015).

2.6 Critérios estatisticos de analise

O principal objetivo, de testar
varios modelos estatisticos, é para definir o
gue melhor explica o evento estudado com
baixa possibilidade de erro. Neste caso, 0s
critérios estatisticos mais utilizados na
avaliacdo de modelos de taper s&o, em
geral, a analise de variancia, o coeficiente
de determinacdo, o erro padrdo de
estimativa, ambos em simultaneo com a
analise da distribuicdo dos residuos.

Neste caso o coeficiente de
determinacéo ajustado (CDA) foi usado em

69,2% dos trabalhos; o erro padrdo da

estimativa em porcentagem (EPR) em
52,3%, o erro padrdo da estimativa
absoluto em cm (EPRcm) em 10,7%, o
EPR e EPRcm em 9,2% e a andlise gréfica
dos residuos foi utilizada como critérios
em 72,3% dos trabalhos.

Outros critérios estatisticos tambem
foram encontrados com significativa
frequéncia: desvio padrdo das diferencas
(30,8%), soma do quadrado dos residuos
(24,6%),
(21,5%), porcentagem dos  residuos
(18,5%), Bias (18,5%) e raiz quadrada do
erro médio (9,2%).

Diversos trabalhos sobre taper

coeficiente de  correlacéo

utilizaram esses critérios estatisticos como
o Finger et al. (1995), que utilizaram o
modelo de Kozak et al. (1969) para
Eucalyptus dunni no Rio Grande do Sul, e,
obtiveram um valor de 0,957 parao CDA e
8,14% para EPR. Similarmente, Machado
et al. (2004), testaram diferentes modelos
de taper para plantios de pinus no
municipio de Agudos, SP, e obtiveram um
CDA de 0,978 e um EPR de 8,5%.

Pires e Calegario (2007), ajustaram
modelos estocasticos lineares e nao-
lineares para a descricdo do perfil
longitudinal de eucalipto no Estado da
Bahia e obtiveram um CDA entre 0,939 e
0,985. J4, Mbra et al. (2014), estudaram
diferentes formas de ajuste de funcdes de

afilamento para o hibrido Eucalyptus
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urograndis no Estado de Minas Gerais e
obtiveram um CDA de 0,971 e EPR de
12,89%.

Kohler et al. (2013), trabalhando
com 120 éarvores cubadas de Pinus taeda
em Santa Catarina tendo idades entre 11 a
23 anos, obtiveram como melhor modelo o
de Hradetzky. Téo et al. (2013), que
utilizaram 78 arvores de Pinus elliottii com
idades de 10, 18 e 27 anos, na Regido de
Cacador-SC, selecionaram o modelo de
Hradetzky com EPR de 6,06% e CDA de
0,987.

Lanssanova et al. (2013), avaliaram
funcBes de afilamento para a estimativa de
diametro de espécies florestais comerciais
do bioma amazbnico mato-grossense e
selecionaram o modelo de Demaerschalk
(1972) com EPR de 8,48% e CDA de
0,922. Ja Favalessa et al. (2012), ajustaram
modelos polinomiais segmentados e néo
segmentados para um povoamento de
Tectona grandis na regido Centro-Sul de
Mato Grosso, onde cubaram 114 &rvores
pelo método de Hohenadl e obtiveram um
valor de 0,960 para o CDA e 8,52% para
EPR.

Em geral, para todos os trabalhos
de taper, quando analisado o modelo com
melhor ajuste, a estatistica CDA variou de
0,840 a 0,998 sendo, em média de 0,967 e
0 EPR variou de +2,33% a +18,13%, com
média de +7,45%.

Ao analisar somente os trabalhos
com eucalipto a estatistica CDA variou de
0,959 a 0,998 sendo, em média de 0,982 e
0 EPR variou de +4,00% a £10,59% com
média de £6,10%. Ja para 0 género pinus a
estatistica 0 CDA variou de 0,840 a 0,998
com média de 0,976 e o EPR variou de
+2,44% a +18,13% com média de +7,77%.
Para florestas nativas, a estatistica CDA
variou de 0,847 a 0,980 com média igual a
0,923 e 0o EPR variou de = 6,80% a
+12,35% (+10,02%).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com relagdo aos artigos sobre
modelos de taper, a partir da década de
2000 houve um grande aumento nos
estudos. As revistas Arvore e PFB
apresentaram o maior nimero de trabalhos
nesta &area da mensuracdo florestal
brasileira com, respectivamente, 14,7% e
13,2%.

Neste caso o pinus foi 0 mais
estudado (35,4%) seguido pelo eucalipto
(33,8%). Ja, em relacdo a fonte de dados
dos artigos cientificos, os estudos sobre
taper ocorreram em 12 estados da
federagcdo, e quatro estados se destacam:
Parand, Minas Gerais, Bahia e Santa
Catarina, concentrando a maior parcela de
trabalhos (72,1%).

Re.C.E.E.F., v.33, n.1, Fev.,, 2019. 1
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A cubagem absoluta é a mais
utilizada, 49,2% dos trabalhos. O nimero
de arvores-amostra para eucalipto resultou,
em média, de 66 arvores e, para pinus, este
valor foi de 128 arvores. A formula mais
utilizada para obtencdo do volume
individual das arvores-amostra foi Smalian
(53,9%).

Foram usados 47 modelos de taper
diferentes aonde os modelos mais usuais
foram: Schoepfer (1966), Hradetzky
(1976), Kozak et al. (1969), Demaerchalk
(1972), Garay (1979) e Ormerod (1973),
sendo que os de Schoepfer (1966),
Hradetzky(1976) e Garay (1979) sdo os
que obtém o melhor ajuste na maioria dos
artigos.

Os critérios de ajuste mais
utilizados foram coeficiente de
determinacéo ajustado (69,2%) com média
de 0,967, erro padrdo da estimativa
(52,3%) com média de +7,45% e analise

grafica dos residuos (72,3%).
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