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Analise comparativa de modelos segmentados e ndo segmentados na estimativa

do afilamento de Khaya spp

RESUMO

A modelagem do afilamento é crucial para a estimativa acurada dos diametros ao longo
do fuste das arvores, sendo essencial para a gestdo florestal e o uso sustentavel dos
recursos madeireiros. No entanto, a falta de estudos sobre modelos de afilamento para
0 género Khaya, conhecido como mogno africano, especialmente em regides de déficit
hidrico no Brasil, limita a compreenséao das estratégias para a caracterizacao do perfil do
fuste de povoamentos deste género. Este estudo visa preencher essa lacuna, avaliando
0 ajuste de modelos de afilamento segmentados e ndo segmentados para 0 mogno
africano, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias eficazes no manejo
florestal de povoamentos. Foram avaliados os modelos ndo segmentados de Hradetzky,
Schoepfer e Kozak, além dos modelos segmentados de Clark, Max & Burkhart e
Parresol, para estimar o diametro ao longo do fuste das arvores de um povoamento de
Khaya spp. Durante a cubagem rigorosa das arvores amostrais, os diametros foram
mensurados nas seguintes posi¢des do fuste: 0,3 m, 0,7m, 1,3m,2medelmemlm
até o diametro minimo de 6 cm ou até o final do fuste comercial (inser¢géo dos primeiros
galhos da copa). A avaliacao da precisdo dos modelos foi realizada pelas estatisticas de
correlacdo de Pearson e a raiz quadrada do erro medio (RMSE). Para determinar a
acuracia dos modelos, foram avaliadas as estatisticas de desvio (D), desvio padréo das
diferencas (SD), soma do quadrado do residuo relativo (SSRR) e a porcentagem dos
residuos (RP), sendo realizado um ranqueamento considerando os resultados dessas
estatisticas em cada posicdo do fuste avaliada. Adicionalmente, o teste de
particionamento de equivaléncia (TOST) foi aplicado para avaliar as estimativas de
diametro nas seguintes porcdes do fuste: basal, intermediaria e ponta. Nas condicdes
em que esta pesquisa foi realizada os modelos ndo segmentados e segmentados, exceto
Parresol, foram precisos, com erros de estimativa inferiores a 10%. Os melhores
resultados de ajuste e acuracidade foram observados, no modelo ndo segmentado de
Hradetzky e no modelo segmentado de Clark.

Palavras-chave: ajuste; diametro; mogno africano.



Comparative analysis of segmented and non-segmented models in the estimation

of taper for Khaya spp.

ABSTRACT

Taper modeling is crucial for the accurate estimation of diameters along the tree stem,
being essential for forest management and the sustainable use of timber resources.
However, the lack of studies on taper models for the genus Khaya, known as African
mahogany, especially in regions with water deficits in Brazil, limits the understanding of
strategies for characterizing the stem profile of stands of this genus. This study aims to
fill this gap by evaluating the fit of segmented and non-segmented taper models for
African mahogany, contributing to the development of effective strategies in forest
management of stands. The non-segmented models of Hradetzky, Schoepfer, and
Kozak, as well as the segmented models of Clark, Max & Burkhart, and Parresol, were
evaluated to estimate the diameter along the tree stems in a Khaya spp. stand. During
the rigorous measurement of sample trees, diameters were measured at the following
positions along the stem: 0.3 m, 0.7 m, 1.3 m, 2 m, and at 1 m intervals until the minimum
diameter of 6 cm or the end of the commercial stem (insertion of the first branches of the
crown). The precision of the models was evaluated using Pearson's correlation statistics
and the root mean square error (RMSE). To determine the accuracy of the models, bias
(D), standard deviation of the differences (SD), sum of squared relative residuals (SSRR),
and residual percentage (RP) statistics were evaluated, and a ranking was performed
considering the results of these statistics at each evaluated stem position. Additionally,
the two one-sided test (TOST) procedure was applied to evaluate diameter estimates in
the following stem portions: basal, intermediate, and tip. Under the conditions in which
this research was conducted, both non-segmented and segmented models, except for
Parresol, were accurate, with estimation errors below 10%. The best fit and precision
results were observed in Hradetzky’s non-segmented model and Clark’'s segmented
model.

Keywords: fit; diameter; African mahogany.
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1. INTRODUCAO

A forma da arvore é caracterizada pelas variagbes dos diametros ao longo do
fuste. Essa variacdo esta relacionada a fatores regionais, climaticos, sitio, idade,
tamanho da copa, posicdo social da copa, espécie e densidade do povoamento (Nigh;
Smith, 2012). O estudo da forma do fuste das arvores pode ser realizado a partir de
modelos de afilamento, os quais tém sua funcionalidade baseada na representacao
matematica do perfil do fuste das arvores, possibilitando estimar o didametro a uma altura
qualquer do fuste, a altura comercial relativa a um didametro minimo de uso, bem como o
volume parcial ou total do fuste, através da integracao da area das secdes dele (Costa
et al., 2016).

Tais modelos sdo divididos em modelos ndo segmentados, segmentados e
funcdes Splines, sendo 0 uso dos dois primeiros o mais difundido. Os modelos nao
segmentados de afilamento consideram a forma da arvore como um todo, sem dividi-la
em sec¢des. Sao modelos com menor grau de complexidade, porém podem nao capturar
com precisdo as variacbes na forma do fuste (Molinari, 2021). Os modelos nao
segmentados foram os primeiros a serem utilizados e sdo considerados menos flexiveis
gue os modelos segmentados, pois foram elaborados com o conceito de que a forma
do fuste corresponde a um unico soélido, podendo causar problemas em estimativas
préximas a base e no apice do fuste (Manhéaes, 2016)

Ja os modelos segmentados de afilamento dividem o tronco em secdes verticais
e modelam separadamente a forma de cada uma dessas sec¢les, permitindo uma
representacdo mais detalhada da variacdo na forma do fuste, porém sdo modelos de
maior complexidade (De Andrade, 2014). Os modelos segmentados melhoram o
desempenho nas estimativas da base e do apice do fuste, porém, apresentam a
desvantagem de dependerem de restricbes, como pontos de inflexdo, para ajustar os

modelos (Méra, 2015).
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De acordo com Molinari (2021), as fungbes segmentadas de afilamento
proporcionam melhores ajustes do perfil do fuste em relagédo aos modelos de afilamento
nao segmentados, principalmente na porcao basal, a qual possui maiores deformacdes
e maior concentragcao de volume. Por outro lado, Yang e Burkhart (2020) relatam que os
modelos ndo segmentados tendem a ser mais robustos em diferentes condi¢des
ambientais e para diferentes espécies florestais, pois sdo desenvolvidos para capturar o
comportamento geral do afilamento ao longo do fuste, sem se fixar na criagdo de
multiplos segmentos para cada fuste.

No Brasil, os modelos de afilamento séo utilizados, principalmente, em florestas
plantadas homogéneas, sendo pouco utilizados para florestas naturais devido a grande
diversidade de espécies e idades que compdem estas florestas e, consequentemente,
pelos diferentes perfis de fuste, 0 que resulta em baixa precisdo das equacdes. Ainda
existem muitas lacunas na pesquisa que precisam ser exploradas para garantir o
sucesso das plantacdes de mogno africano no Brasil. Como essas plantacdes séo
destinadas a producdo de madeira de alto valor, sdo necessarios estudos sobre a
gualidade da madeira e a resposta a praticas de manejo (Ferraz et al., 2021).

De maneira geral, a modelagem de diametros para o género Khaya no Brasil é
escassa, sendo identificados poucos estudos do ajuste de modelos ndo segmentados e
em condic¢des climaticas especificas, ndo sendo também identificado qualquer estudo
abordando o ajuste de modelos segmentados. Neste contexto, e considerando as
condi¢Bes de cultivo para o mogno africano no norte de Minas Gerais, as seguintes

perguntas direcionaram este estudo:

a) Paraum erro médio de estimativa de diametros menor ou igual a 10%, os modelos
ndo segmentados de Hradetsky, Schopfer e Kozak geram estimativas

adequadas?

b) Para um erro médio de estimativa de diametros menor ou igual a 10%, os modelos
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segmentados de Clark, Max & Burkhart e Parresol geram estimativas adequadas?

c) Avaliando as estimativas nas por¢cdes basais, intermedidrias e na ponta dos

fustes, qual modelo ndo segmentado é o mais preciso?

d) Avaliando as estimativas nas por¢cdes basais, intermediarias e na ponta dos

fustes, qual modelo segmentado € o mais acurado?

e) Comparando as estimativas de diametros nas diferentes porcdes dos fustes,
qual(is) modelo(s), entre todos os que foram avaliados neste estudo, é(séo) mais

acurado(s)?
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Comparar a acuracidade de modelos segmentados e ndo segmentados para
estimar os diametros ao longo do fuste de Khaya spp., localizado no norte de Minas
Gerais, visando a maior eficiéncia na estimativa de sortimentos para a espécie.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar a acuracia dos modelos de Hradetzky, Shopfer, Kozak (ndo segmentados)
e de Clark, Max & Burkhart, Parresol (segmentados) para estimar os diametros ao

longo do fuste;

e Comparar a acuracia dos modelos segmentados e ndo segmentados na
estimativa de didmetros ao longo do fuste nas diferentes porgbes (base,

intermediaria e ponta);

e Identificar o modelo, ou os modelos, que melhor se ajustaram para a espécie nas

condicBes edafoclimaticas do norte de Minas Gerais.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O género Khaya spp. e a suaimportancia no Brasil

O género Khaya, pertencente a familia botdnica Meliaceae, possui um grupo
importante de espécies de elevado potencial madeireiro. Atualmente, as espécies desse
género de maior interesse mundial sdo Khaya anthotheca (Welw) C. DC., Khaya
grandifoliola C. DC., Khaya ivorensis A. Chev. e Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.,
sendo originarias de vérias regides africanas e popularmente conhecidas como mogno
africano. (Opuni-Frimpong et al., 2008). De maneira geral, as arvores de mogno africano
podem atingir grandes dimensdes, com altura variando de 30 a 35 metros e o fuste pode
atingir até dois metros de diametro (Pinheiro et al., 2011). Silva (2010) e Carvalho et al.
(2010) quantificaram a densidade da madeira do mogno africano em um valor médio de
471 kg/mé. Além disso, em seu local de origem, as espécies pertencentes ao género
Khaya spp apresentam diversos usos medicinais e ndo madeireiros (Zhang et al., 2009).

Em estudo desenvolvido por Lemmens (2008), foi concluido que o mogno africano
pode ser considerado uma espécie de crescimento médio, exigente em luz e que realiza
desrama naturalmente, ou seja, 0s ramos ja senescentes se desprendem do fuste
sozinhos. Este mesmo estudo diz que, em plantios na Malasia, com 31 anos de idade e
com densidade de 70 arvores por hectare, foi atingida uma produtividade média de 8
m3.ha"1. ano™1, com média Diametro a 1,30 m do solo (DAP) de 57 cm e altura média de
38,5 m.

Ribeiro et al. (2017) relatam que o mogno africano chegou no Brasil na década de
1970, quando um pesquisador da Embrapa Amazoénia Oriental recebeu sementes da
Costa do Marfim. Essas sementes foram plantadas na sede da Embrapa em Belém (PA)
e, ha década de 1990, comecaram a produzir sementes, que foram utilizadas para novas

plantagdes, principalmente na regido Norte do pais. Naquela época, foi constatado que
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essas arvores pertenciam a espécie Khaya ivorensis A. Chev. Apds essas plantacfes
comecarem a produzir sementes, a area de cultivo de mogno africano se expandiu além
da regiao Norte para outras regides do Brasil (Ferraz et al., 2021). Segundo a Associagéo
Brasileira de Produtores de Mogno Africano, no ano de 2012, a area plantada da espécie
no brasil era de, aproximadamente, 10 mil hectares. Porém, de acordo com Reis et al.
(2019), estima-se que a area plantada com a espécie, até o ano de 2018, ja chegava em
37 mil hectares.

Em 2015, o Dr. Terrence Pennington (Kew Royal Botanic Gardens) recebeu
espécimes de herbario das arvores genotipos e da Reserva Natural do Vale (RNV),
classificando-os como K. grandifoliola e K. ivorensis, respectivamente. Em 2019, a
convite da Associacao Brasileira dos Produtores de Mogno Africano, o Dr. Gaél U. D.
Bouka visitou in loco as arvores genotipos e outras plantacdes e confirmou que o0s
espécimes pertenciam a espécie K. grandifoliola, e ndo a K. ivorensis como
anteriormente classificado. Essa conclusdo foi alcancada principalmente devido as
diferencas morfologicas dos foliolos de K. grandifoliola em comparacdo com outras
espécies de Khaya. Atualmente, os plantios de Khaya spp no Brasil apresentam alta
heterogeneidade e carecem de estudos de melhoramento genético (Ferraz et al., 2021).

Castro et al. (2008) relataram que, em sistemas silvipastoris no Para, o mogno
africano pode alcancar uma altura de fuste de 12 metros e um DAP (diametro a altura do
peito) de 22 centimetros aos 7 anos de idade. Falesi e Galedo (2002), citados por Silva
(2010), estudaram um reflorestamento no Pard e perceberam que o mogno africano
apresentava uma altura média total de 8,5 metros e um DAP de 15,5 centimetros aos 5
anos e 8 meses. Aos 6 anos e 4 meses de idade, esses valores aumentaram para uma
altura média de 9,2 metros e um DAP de 17,3 centimetros. Plantios em Minas Gerais
tém sido mais produtivos, atingindo uma altura média de 3 metros por ano e um DAP

médio de 4 centimetros por ano, préximo aos 5 anos de idade (Ribeiro et al., 2017).
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A utilizagdo da espécie para uso ndo madeireiro no Brasil ainda é pouco explorada,

pois a introducdo dessa espécie no pais ainda é recente e o intuito principal é a producao
madeireira. Porém, h4 estudos recentes avaliando a viabilidade econdmica do emprego
do mogno africano em sistemas de integracdo lavoura pecuaria e floresta (ILPF), com
seu cultivo associado a criacdo de gado e ao cultivo de café. O uso do componente
arbéreo nesses sistemas consiste em uma alternativa de diversificacdo de renda aos

produtores rurais e, também, na geracao de servicos ambientais (Reis et al., 2019).

3.2. Funcbes de afilamento

No planejamento e execugdo de atividades florestais, o conhecimento sobre a
forma do fuste das arvores é imprescindivel, principalmente quando se deseja classificar
a producdo em toras de madeira para sortimento (Costa et. al., 2016). O estudo da forma
do fuste pode ser realizado por diversas metodologias, sendo uma das mais
proeminentes as funcbes de afilamento. As funcbes de afilamento descrevem
matematicamente o perfil longitudinal do fuste, permitindo estimar diametros em
diferentes alturas, determinar a altura comercial relativa, realizar estimativas de volume
total e parcial dos plantios, entre outras aplicabilidades (Silva et al., 2011).

No Brasil, os modelos de afilamento séo utilizados, principalmente, em florestas
plantadas homogéneas, sendo pouco utilizados para florestas naturais devido a grande
diversidade de espécies e idades que compdem estas florestas e, consequentemente,
pelos diferentes perfis de fuste, o0 que resulta em baixa precisdo das equacdes (Campos;
Leite et. al., 2017). Hojer (1903), foi pioneiro na utilizacdo de equacdes para descrever a
forma do fuste de arvores, a partir disso, diversos estudos sobre afilamento foram
conduzidos. De acordo com Andrade (2014), a partir destes estudos foram gerados
diversos modelos de estimativa de afilamento, entre eles: Schoepfer (1966), Kozak et al.

(1969), Demaerschalk (1972), Ormerod (1973), Goulding e Murray (1976), Hradetzky
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(1976), Max e Burkhart (1976), Garay (1979), Biging (1984) e Clark et al. (1991).

De acordo com Campos e Leite (2017), muitos modelos de afilamento tém sido
propostos para expressar perfis de fuste de arvores, levando em consideracgéo a variagédo
de forma e espécies. No entanto, nenhum modelo € capaz de descrever todo o fuste com
a mesma precisao e a escolha do modelo mais adequado dependera do objetivo de cada
estudo, pois um determinado modelo pode ter melhor desempenho na estimativa de
diametros ao longo do fuste, mas pode nédo ser o modelo ideal para estimar volume ou

altura comercial e total.

3.2.1. Modelos ndo segmentados

Os modelos ndo segmentados descrevem a mudanca de diametro ao longo do
fuste por meio de uma unica funcédo e podem ser considerados modelos relativamente
faceis de serem ajustados (Campos; Leite, 2017). Entre estes modelos, pode-se citar o
modelo de Schoepfer (1966), também conhecido como Polinémio de Quinto Grau, bem
como os modelos de Kozak et al. (1969) e de Hradetzky (1976).

De acordo com Molinari (2021), o modelo de Schdepfer é amplamente citado em
diversos trabalhos devido a facilidade de ajuste da funcao, por ser uma funcao polinomial
de facil integracéo para a estimativa dos volumes parciais e total de cada fuste e pelas
estimativas das estatisticas apresentarem, na maioria das vezes, erros satisfatorios. Ja
o modelo de Hradetzky se diferencia do Polinbmio de Quinto Grau, por apresentar
poténcias fracionarias e inteiras, como tentativa de melhorar a representacao do perfil ao
longo do fuste (Molinari, 2021). O modelo de Kozak foi desenvolvido considerando o
fuste da arvore como um paraboloide quadratico e a sua equacdo baseia-se em um
polindbmio quadrético de segunda ordem (Muhairwe, 1994).

Estudos realizados por Dos Santos et al. (2021), avaliaram os modelos propostos

por Schoepfer e Hradetzky, os quais foram ajustados usando abordagem considerando



23
apenas efeitos fixos e abordagens de arvore considerando também um termo aleatdrio,
para a espécie Pinus taeda. O modelo de Hradetzky superou o modelo de Schoepfer
para todas as estatisticas avaliadas, sendo que a melhor modelagem foi obtida com o
modelo de Hradetzky com a abordagem mista utilizando a arvore como termo aleatério.
Além disso, neste estudo, as poténcias para a equacao de Hradetzky foram selecionadas
pelo método de “stepwise”, sendo elas: 0,004; 0,8; 30 e 80.

O estudo sobre o ajuste de modelos de afilamento e sortimento para Khaya spp,
conduzido por Lopes et al. (2018), avaliou os modelos de Kozak, Demaershalk e
Ormerod, sendo o primeiro modelo o que apresentou as melhores estatisticas de
gualidade de ajuste. Sendo assim, 0 modelo de Kozak foi o recomendado para realizar
as estimativas de sortimento. No estudo de modelos de afilamento amplamente
difundidos, Campos et al., (2017) atestaram que Demaerschalk e Ormerod apresentaram
baixo desempenho, com valores de estatistica de ajustes inferiores aos demais modelos.

Nos estudos conduzidos por Oliveira (2017), no Norte e no Sudeste do Brasil, os
modelos de Schoepfer, Kozak e Hradetzky foram avaliados para estimar os diametros
ao longo do fuste em povoamentos seminais de mogno africano (Khaya ivorensis) em
condicBes de clima amido, sendo o modelo de Schéepfer o que apresentou os resultados
mais acurados. Em estudos conduzidos em sistemas agroflorestais, no Norte do Brasil,
o modelo e Kozak apresentou o melhor desempenho para estimativa de afilamento em
um povoamento de Khaya ivorensis (De Sousa Lopes, 2018).

De acordo com Campos e Leite (2017), devido a facilidade de ajuste e por gerar
boa precisdo, o modelo de Kozak € o mais difundido na area florestal. A escolha de
modelos com maior precisdo para a estimativa da forma do fuste é fundamental, pois o
ganho em precisao nas estimativas de arvores individualmente, reflete diretamente em
ganhos significativos quando levados para o nivel de povoamento (Cordeiro et al., 2015).

A principal dificuldade na utilizacdo de modelos ndo segmentados, é a estimativa
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dos didmetros proximos ao solo, porém, sdo modelos faceis de serem ajustados
(Molinari, 2021). As previsdes, algumas vezes pouco acuradas, geradas por estes
modelos, tém estimulado pesquisadores a procurarem outros métodos para melhorar a

estimativa das variaveis (Molinari, 2021).

3.2.2. Modelos segmentados

O fuste de uma arvore se assemelha a determinados sélidos de revolucdo. A base
da arvore se assemelha a um neil6ide, a face intermediaria a um paraboléide e a
extremidade final a um cone (Scolforo; Figueredo Filho, 1993). A determinagéo do inicio
e do final de cada figura geomeétrica ao longo do fuste € praticamente impossivel (Nicoletti
et al., 2016). De acordo com Molinari (2021), varios autores reconheceram que a forma
do fuste da arvore pode apresentar diferentes formas geomeétricas e que ndo muda
abruptamente de uma forma geomeétrica para outra, ou seja, € continua, como foi
reconhecido por Kozak (1988) e Newham (1988).

Visando captar as variacbes ao longo dos fustes, na metade da década de 70,
surgiram os modelos segmentados (Max; Burkhart, 1976). Os modelos segmentados de
afilamento descrevem secdes de um fuste de arvore com equacdes separadas (Campos;
Leite, 2017). O método usual para descrever essas formas é pelo ajuste de cada parte
do fuste com uma equacdo simples ou polinomial, geralmente quadratica, e depois
fornece condicfes para que a curva seja continua nos pontos de juncdo dos segmentos
(Campos; Leite, 2017).

A partir do entendimento das sec¢des dos fustes das arvores, foram desenvolvidos
diversos modelos segmentados, entre eles o modelo de Clark (1991), que divide o fuste
das arvores em mais secdes e que, de acordo com estudos de Andrade (2014), mostra-
se superior ao modelo segmentado de Max e Burkhart (1986).

Nos estudos conduzidos por Hussain et al., (2021), modelos segmentados e de
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forma variavel para estimativa de afilamento foram comparados e ranqueados. Neste
estudo, o modelo de Clark (1991) apresentou maior precisdo na estimativa de diametro
em qualquer altura e, também, na estimativa de volume total. De maneira geral, todos os
modelos estudados apresentaram maiores erros de estimativas de diametro em alturas
proximas ao solo, dificuldade também encontrada em estudos utilizando modelos néo
segmentados, como descrito por Molinari (2021).

Ao comparar modelos segmentados e ndo segmentados para a estimativa de
afilamento, Cerqueira et al., (2018) apontam que a equacdo segmentada de Max &
Burkhart apresentou resultados precisos e acurados, porém, destacam como um fator
limitante para a utilizacao desta equacéao a identificacdo do ponto de mudanca de forma
do fuste. O modelo de Max & Burkhart também apresentou resultados acurados para o
estudo de afilamento nos trabalhos de Souza et al., (2008) e Mller et al., (2014).

Em estudo realizado no ano de 2021 por Bernardi et al., onde também foram
comparados modelos segmentados e ndo segmentados, o modelo de Kozak foi o que
apresentou melhores resultados estatisticos de precisdo, porém, a analise grafica de
distribuicdo de residuos, mostrou que o modelo apresenta tendéncia de superestimar os
didmetros nas menores alturas, até 6m, e subestimar no meio do fuste, entre 6 e 14 m.
A partir da andlise residual grafica, os autores concluiram que o modelo de Muhairwe
apresentou os melhores resultados para estimar os diametros ao longo do fuste, pois
apresentou apenas uma pequena tendéncia de superestimar os diametros préximos ao

solo, abaixo de 5 m, permanecendo estavel ao longo do fuste.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Areade estudo
Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de um povoamento localizado na
Fazenda Retiro Novo (18°26'13,29”S, 44°27°'2,17” O), a aproximadamente 10 km do
municipio de Corinto, regido central de Minas Gerais.

O clima do municipio € classificado como Aw, clima tropical de savana, segundo
Kbppen e Geiger, com temperatura media anual entre 22°C e 28°C, onde a temperatura
do més mais quente varia entre 27,5°C e 30,5°C, e do més mais frio varia entre 14,5°C
e 19°C. O relevo da propriedade é caracterizado como plano a suavemente ondulado,
facilitando a mecanizacdo em todas as etapas da producéo florestal, com declividades
entre 0,5% e 4%, sem elevacbes topograficas proeminentes. De acordo com estudo
realizado por Casaroli et al. (2018), Corinto-MG é considerada uma regido de aptidao
climatica com restricbes médias para a cultura do mogno africano.

De acordo com o mapa de solos do estado de Minas Gerais, elaborado pela
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) e colaboradores, a regido em que o
plantio estudado se encontra tem solos classificados como Latossolo Vermelho Distrofico
e Cambissolo Haplico Distrofico. Além disso, essa regido apresenta dominios
morfoclimaticos e fitogeograficos do Cerrado (Couto; Travessos, 2016).

A area da fazenda é de 245,96 hectares (ha), dos quais 172,97 ha sdo destinados
ao plantio de Khaya spp, popularmente conhecido como Mogno Africano. O presente
estudo foi realizado em 9 dos 10 talhdes do povoamento, cujos espacamentos e idades

sdo apresentados na



Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo dos talhdes utilizados neste estudo.

. Area Idade Espacamento
Talhdo (ha) (anos) P im)
1 5,55 7,83 5,0X4,0
2 11,25 7,83 4,5X5,0
3 32,04 7,42 6,5X4,0
4 13,86 7,33 50X4,5
5 19,22 7,33 5,0X4,0
6 30,72 7,25 6,0X 4,0
7 17,82 7,17 5,0X4,0
8 3,22 7,17 5,0X4,0
9 38,53 7,08 55X4,5

De acordo com De Oliveira et al. (2023), a evapotranspiracao potencial anual varia
entre 1.100 e 1.200 mm, com um déficit hidrico acentuado que pode chegar a 210 mm
(Romano et al., 2014). Observam-se restricdes hidricas e ma distribuicdo das chuvas na
regido do plantio. Geralmente, ocorre um periodo de estiagem de quatro a sete meses,
com o maior volume de chuvas concentrado entre os meses de outubro e abril, 0 que
pode afetar o crescimento, pois 0 mogno africano € uma espécie que depende
diretamente de fatores como radiacéo solar, agua e nutrientes (Pinheiro et al., 2011).
4.2. Coletados dados
Os dados utilizados neste estudo foram coletados de 37 parcelas permanentes
circulares de 1.018 mz, distribuidas de forma sistematica no povoamento em estudo. Foi
realizada a cubagem rigorosa em pé das arvores das duas fileiras centrais de cada
parcela, utilizando o dendréometro eletrénico Criterion RD1000. Durante a cubagem,
foram mensurados os diametros correspondentes as alturas de 0,3 m; 0,7 m; 1,3 m; 2 m
e, apos a altura de 2 m, os didametros foram coletados a cada metro até o diametro
minimo de 6 cm ou, entéo, até que ndo fosse mais possivel realizar a coleta por influéncia
da copa das arvores. No total, foram coletados dados de 480 individuos, com altura total
média de 19,41 m. Na Tabela 2, é apresentada a distribuicdo diamétrica dos individuos

avaliados.
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Intervalo Frequéncia Maior Menor DAP
DAP (cm) DAP DAP médio
9-14 23 13,9 9,2 12,4
14-19 122 18,9 14,1 16,8
19-24 242 23,9 19 21,4
24-29 81 28,9 24 25,4
>29 12 39,1 29,6 32,2

4.3. Modelos de afilamento ndo segmentados

O procedimento de ajuste foi realizado considerando todos os diametros com casca

do fuste. Os ajustes foram feitos utilizando a base completa, sem qualquer estratificacdo

dos dados.

4.3.1. Modelo de Schoepfer

O modelo de Schéepfer (1966), também conhecido como polindbmio de quinto

grau, € expresso pela equacéao [1]:

d
DAP

Onde,

d; = diametro na altura h;;
DAP = diadmetro a 1,30 m do solo;

B; = parametros a serem estimados;

)

g; = erro de estimativa.

4.3.2. Modelo de Kozak

Bo + Bix + Box? + Pax® + Byx* + Bsx® + g [1]

O modelo de Kozak (1969) foi utilizado na sua forma linear conforme equacao [2].

DAP

(L) =By + pux+ Box® + & 2]
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Onde,

d; = diametro na altura h;;
DAP = diametro a 1,30 m do solo;

Bi = parametros a serem estimados;

<)

g = erro de estimativa.

4.3.3. Modelo de Hradetzky
O modelo proposto por Hradetzky (1976), também conhecido como polindbmio de
poténcias fracionarias e inteiras, diferencia-se do modelo proposto por Shéepfer (1966)
por apresentar poténcias fracionarias e inteiras na intencao de melhor representar o perfil
das arvores. O modelo de Hradetzky (1976) é representado pela equacéo [3].
d;

5ap = Bot BixPr 4 BoxPz A4 BpxPr+ g [3]

Onde,

d; = diametro na altura h;;
DAP = diadmetro a 1,30 m do solo;
B; = parametros a serem estimados;

p; = poténcias;

3
=7);
g; = erro de estimativa.
As poténcias inteiras e fracionarias foram selecionadas utilizando o método

estatistico Stepwise, onde é selecionado um conjunto de variaveis independentes que

apresentam a melhor regressao, considerando os valores estatisticos mais elevados. As
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poténcias testadas neste estudo foram: 0,009; 0,008; 0,007; 0,006; 0,005; 0,004; 0,09;
0,08; 0,07, 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01, 0,9, 0,8; 0,7, 0,6; 0,5; 0,4, 0,3; 0,2; 0,1, 1,

2:3:4:5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55 e 60.

4.4. Modelos de afilamento segmentados
O procedimento de ajuste foi realizado considerando todos os diametros com casca
do fuste. Neste tdpico, serdo apresentados os modelos segmentados utilizados neste

estudo. Os ajustes foram feitos utilizando a base completa, sem estratificagéo.

4.4.1. Modelo de Clark

O modelo de Clark et al. (1991) é representado pela equacéao [5]. De acordo com
De Assis et al. (2001), o modelo possui maior flexibilidade para se adaptar a diferentes
espécies do que os demais modelos avaliados. Porém, ha a necessidade de estimar um
maior numero de parametros, o que pode demandar um conjunto de dados mais

abrangente e complexo em comparacdo com os demais modelos.

o= [ (14 (3 (=57 - (=397 (65" -
(=) + -0 (03" - (5"
(=3 = =5 e (G2 - 1) o (529
(2= ) o=+

Onde,

a; = parametros estimados para a se¢ao do tronco abaixo de 1,3 m;
B = parametro a ser estimado para a se¢ao do tronco entre 1,3 e 5,2 m;

y; = parametros a serem estimados para a se¢ao do tronco acima de 5,2 m;
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F = diametro com casca (cm) a 5,2 m de altura, didmetro de Girard;
Seh;<13m, =1,
Seh;21,3m, [ =0;
Seh;>52m, I; =1;
Seh;£52m, I =0;
Sel1l,3m<h; £5,2m, Iz = 1; se diferente dessa condicao, Iy = 0;

Se h; < (5,2 +y;(h; — 5,2)), I); = 1; se diferente dessa condicao, I, = 0.

4.4.2. Modelo de Max & Burkhart

Entre os modelos segmentados, o modelo de Max e Burkhart (1986) € o mais
popular, onde os autores do modelo ajustaram a funcéo quadratica do modelo de Kozak
(1969). A equacdo [4] apresenta 0 modelo de Max e Burkhart (1986).

di = DBy (= 1) + B2 (Gi? = 1) + Bs(ar = 3?1 + Balar = 3?11 + & [5]
Onde,
d; = Diametro a ser estimado (cm);
D = Didmetro a 1,3m (cm);
H = Altura total (m);
h; = Altura comercial (m);
B; = Parametros a serem estimados;

a; e a, = Pontos de ligacdo dos polindmios;
= ()
h

4.4.3. Modelo de Parresol
O modelo de Parresol (1987) se destaca dos demais modelos segmentados, devido
a sua simplicidade. Ele emprega uma funcéo logaritmica suave e continua para

representar o afilamento do fuste de arvores. O modelo de Parresol é representado pela
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equacao [6].

0,5
d; = d{(2) (ﬁl + ﬁz@) + ((ﬁ —a)? [ﬁg + Bs ((ﬁ) + 2a>] I} + & [6]

Hy t

Onde,
a = ponto de ligagdo dos polindmios;

D = Diadmetro a 1,3m (cm);

4.5. Analises estatisticas

Para avaliar a precisdo das estimativas foram avaliados, inicialmente, os
resultados dos ajustes considerando a significancia dos parametros estimados para cada
modelo, bem como a correlacéo linear (r) entre os diametros observados e estimados, a
raiz do quadrado médio do erro (RMSE) absoluto e relativo e a analise da disperséao e
do histograma de frequéncias dos residuos relativos (De Oliveira et al., 2023; Leite et al.,
2022).

Adicionalmente, a acuracia das estimativas foi avaliada a partir das estatisticas
descritas na Tabela 3, que levam em consideracao as diferentes posicfes do fuste. Apos
a obtencao desses resultados estatisticos, para os diferentes modelos, foi realizado um
ranqueamento considerando os resultados das estatisticas em cada posicéo avaliada,
onde foram atribuidos valores de 3 a 1, sendo 1 a nota da situacdo que apresentou a
maior acurécia e, assim, de forma crescente, até a nota 3, para a situacdo de menor
acuracia. O resultado do ranqueamento foi definido pela soma das notas de todas as
estatisticas e o melhor modelo foi aquele que apresentou a menor soma, conforme

descrito por Figueiredo et al. (2006).
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Tabela 3. Descricdo das estatisticas utilizadas para a avaliacdo da acuracia das
estimativas dos diametros para cada posi¢éo ao longo do fuste.

Estatistica Equacéao
n v
1) Desvio (D) Qi DIff)
n
(22, i)\
2) Desvio padrdo das |, (Difﬁ-—(thU%))
diferencas (SD)
Z n—1
=1
3) Soma do quadrado do i (leﬁ)
residuo relativo (SSRR) L
4) Porcentagem dos [ (lefl) 100]

residuos (RP)

Em que: Diff; = diferenca entre os diametros observados e estimados; d; = didmetro na
posicéo i do fuste e n = numero de arvores.

Para finalizar as analises estatisticas, foi realizado o teste de equivaléncia TOST
(Two One Sided T-test) para comparar os diametros estimados por cada modelo com os
diametros observados. Foram consideradas duas por¢cfes do fuste nesta analise, a
porcéao basal com diametros medidos até a altura de 1,30 m do solo e o restante do fuste
com diametros medidos acima de 1,3 m do solo.

O teste de equivaléncia estatistica € uma abordagem utilizada para determinar se
duas amostras ou populacdes séo suficientemente similares dentro de um intervalo de
equivaléncia predefinido. Diferente dos testes tradicionais de hipoteses, que buscam
detectar uma diferenca significativa entre grupos, os testes de equivaléncia verificam se
a diferenca entre grupos é pequena o suficiente para ser considerada insignificante em
termos praticos. As hipéteses testadas séo as seguintes: Ho: afirma que a diferenca entre
0S grupos € maior do que o intervalo de equivaléncia — ou seja, 0S grupos nao sao
equivalentes; Hj;: afirma que a diferenca entre os grupos esta dentro do intervalo de
equivaléncia — ou seja, 0s grupos sao equivalentes.

Para executar o teste, é necessario definir o tamanho do efeito de Cohen (d),
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medida utilizada para quantificar a magnitude da diferenca entre os dois grupos
avaliados. Foi utilizado o valor de d=0,2, que apresenta um efeito pequeno, garantindo
maior rigorosidade para o teste e, portanto, um intervalo de equivaléncia o mais estreito
possivel.

O teste TOST consiste em dois testes unilaterais onde sao definidos os limites de
equivaléncia superior e inferior, considerando a=5%. O teste foi realizado no ambiente
estatistico R (R Core Team, 2022), utilizando o pacote “TOSTER” e o cédigo “TOSTtwo”

(Caldwell, 2022; Lakens, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Ajuste dos modelos ndo segmentados

Na modelagem do diametro ao longo do fuste de &rvores, os parametros
desempenham um papel crucial na captura da variabilidade da forma do fuste (Costa et
al., 2016). Os parametros utilizados no ajuste dos modelos ndo segmentados sao
apresentados na Tabela 4. Observou-se que para todos os modelos, todos os
parametros foram significativos considerando um nivel de significancia estatistica até
5%. De acordo com Montgomery et al (2021), a significancia estatistica dos parametros
de um modelo é crucial para garantir que cada variavel esteja de fato adicionando valor
a explicacdo do comportamento da variavel dependente.

Os modelos de Hradetzky e Schoepfer, apresentaram comportamentos muito
semelhantes no histograma e disperséo residual (Figuras la e 1b). A distribuicdo de
erros apresenta uma assimetria a esquerda devido a uma pequena frequéncia de erros
negativos acima de 20%, mostrando uma pequena tendenciosidade em superestimar 0os
diametros, sobretudo para posicoes entre 5 e 10 m de altura do fuste. Ao analisar os
dados observou-se que estes erros estavam associados a arvores com DAP préximos a
14 cm. Ja para o modelo de Kozak (Figura 1c), observou-se uma distribuicdo residual
mais simétrica, com reducdo na tendéncia em superestimar, sendo 0s maiores valores
de erros ainda registrados para o mesmo grupo de arvores com DAP ~14cm. Ressalta-
se que os valores de diametros da base de dados registrados para estas arvores foram

analisados e ndo se tratava de erros de medicéo ou de digitacao.
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Hradetzky Schoepfer Kozak
Pardmetro  Estimativa Std. Erro  Sig. Poténcia Pardmetro Estimativa Std. Erro Sig. Poténcia Pardmetro Estimativa Std. Erro Sig. Poténcia

B16 -9,505E+10 2,05E+10  *** 0,9 B0 1,239105  0,002693  *** - BO 1,214721 0,003454 *** -
B17 2,972E+11  7,07E+10 ** 0,8 B1 -4,819585  0,078499  *** 1 B1 -1,851743  0,019494 *** 1
B18 -3,336E+11 8,98E+10  *** 0,7 B2 26,539059 0,642510 *** 2 B2 0,664199 0,018969 *** 2
B19 1,370E+11  4,32E+10  ** 0,6 B3 -71,567935 2,097341 * 3

B26 6,415E+05 9,119E+04 *** 2 B4 85,910366  2,88189  *** 4

B27 -3,414E+05 4,636E+04  *** 3 B5 -37,301156  1,355432  *** 5

B28 2,148E+05 2,976E+04 *** 4

B29 -8,102E+04 1,169E+04 *** 5

B30 2,245E+04  4,102E+03  *** 10

B31 -8,579E+04 1,907E+04 *** 15

B32 3,545E+05 9,097E+04 *** 20

B33 -1,006E+06 2,859E+05 *** 25

B34 1,521E+06  4,643E+05 ** 30

B35 -7,99E+05  2535E+05 ** 35

Legenda: niveis de significancia 0 “***”; 0,001 “***; 0,01 “*”; 0,05 “.”; 0,1 ““; 1.
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Figura 1. (1) Histograma de frequéncia residual e (2) disperséo residual dos modelos ndo segmentados.
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O histograma de frequéncia, apresentado na Figura 1, mostra que para 0s trés
modelos avaliados a maior parte dos residuos concentrou-se na faixa de -20 a 20%.
Contudo ha erros que superam 60%, 0 que ocorre nas mesmas posi¢cdes para os trés
modelos testados. O povoamento utilizado neste estudo é oriundo do plantio de
sementes, sem qualquer controle genético, o que significa que € um plantio heterogéneo,
com alta variabilidade na forma dos fustes. Essa heterogeneidade pode ter afetado
negativamente o desempenho dos modelos na estimativa dos diametros, como apontado
no estudo de Jobst et al. (2022).

O resultado da analise da dispersao residual dos modelos indica que os trés
modelos avaliados apresentaram distribuicdo aleatéria dos residuos em torno da linha
de ajuste e com variancia constante. Os estudos conduzidos por Sharma e Parton
(2019); Leites e Soares (2020) destacam uma limitacdo nos modelos de afilamento n&o
segmentados. Esses modelos utilizam funcbes matematicas que nado conseguem
capturar adequadamente a variagdo mais pronunciada do diametro nas porcdes
superiores do fuste, onde os diametros sdo menores.

As estatisticas de precisdo dos modelos de afilamento (Tabela 5), oferecem um
indicativo da qualidade geral dos ajustes de cada modelo e apresentam a correlacéo
existente entre os diametros estimados e observados. De modo geral, todos os modelos
apresentaram bons resultados de ajuste, com correlacdes superiores a 0,90 e RMSE(%)
inferiores a 10%. O polinbmio das potencias fracionarias e inteiras (Modelo de Hradetzky)
e o0 polinbmio do quinto grau (Modelo de Schoepfer) foram as abordagens que
apresentaram os melhores valores das estatisticas de correlacao (r) e de raiz quadrada
do erro médio (RMSE), com RMSE inferiores a 1cm, com destaque para o modelo de
Hradetzky com RMSE inferior a 5%.

Esse resultado era esperado, pois o modelo de Hradetzky por possuir poténcias

variaveis, tem maior flexibilidade de se ajustar em diferentes bases de dados (Silva et
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al., 2011; Teo et al., 2018).

Contudo, essas estatisticas ndo sao isoladamente adequadas para a tomada de
decisdo sobre a escolha do melhor modelo ajustado, uma vez que sao calculadas
considerando a média global de estimativas, ou seja, podem sofrer interferéncia de
possiveis valores extremos (Nicoletti, et al., 2018) e caracterizarem de maneira geral a
gualidade da modelagem.

Tabela 5. Estatisticas de precisédo dos modelos ndo segmentados.

Modelo Correlacédo (r) RMSE (cm) RMSE (%)

Hradetzky 0,99 0,85 4,82
Schoepfer 0,99 0,94 5,37
Kozak 0,97 1,62 9,17

Como é possivel identificar na Tabela 5, 0 modelo de Kozak apresentou os piores
resultados de r e RMSE, sendo este ultimo superior a 1,5 cm. Em estudos onde o modelo
de Kozak foi testado e comparado com modelos de Schoéepfer e Hradetzky, o modelo de
Kozak foi 0 que apresentou os piores resultados de ajuste (Junior et al., 2012; Stepka et
al., 2017). Quando comparado com modelos segmentados, o desempenho do modelo
de Kozak se mostra mais promissor (Souza et al., 2018).

Na Figura 2, podemos observar o resultado do melhor e pior desempenho de cada
modelo, nas estimativas de diametros. O modelo de Hradetzky (Figura 2a) se destacou,
apresentando o melhor desempenho. O modelo de Kozak teve seu melhor desempenho
em um individuo com DAP 13,4 cm e altura total de 14 m. O modelo de Schéepfer teve
seu melhor desempenho em um individuo de DAP 11,6 cm e altura total de 14,9 m e, por
fim, o modelo de Hradetzky teve seu melhor desempenho para um individuo com DAP
20 cm e altura total de 19 m. Os modelos de Schoepfer e de Kozak apresentaram o
desempenho menos satisfatorio para 0 mesmo individuo, que possui DAP 23,7 cm e
altura total 22 m. O desempenho menos satisfatorio para o modelo de Hradetzky foi um

individuo com DAP 22,9 e altura total 18,4 m. Diversos estudos sobre func¢des de
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afilamento, como ja mencionado anteriormente, concluiram que o modelo de Hradetzky
apresenta um resultado de ajuste melhor do que outros modelos ndo segmentados, por
suas poténcias ndo serem fixas o que lhe permite uma maior aderéncia a base de dados.
Este resultado também foi encontrado nos estudos de Fischer et al., (2001); Figueiredo
et al., (2006); Schmidt et al., (2017). Kohler et al., (2016); Nicoletti et al., (2020).

Os trés modelos apresentaram comportamento semelhante, apresentando as
maiores diferengas entre os didmetros estimados e observados na parte intermediaria
do fuste desta arvore. Diferente do observado em estudo desenvolvido por Teo et al.,
(2018), onde o modelo de Hradetzky apresentou melhor desempenho ao estimar o
afilamento em um povoamento de Eucalyptus grandis e do estudo conduzido por Assis
et al., (2012), onde o modelo de Kozak também apresentou o melhor desempenho para
estimar diametros, na parte intermediaria do fuste das arvores de um povoamento de
Pinus taeda. Ambos os autores destacam que a parte intermediaria dos fustes
apresentam caracteristicas mais homogéneas, facilitando a estimativa do diametro, pois
0s modelos ndo precisam considerar variacbes nessas caracteristicas.

O povoamento de Khaya spp, utilizado neste estudo, € oriundo de um plantio
seminal o que resulta em um povoamento de formas heterogéneas, onde cada individuo
pode possuir caracteristicas diferentes ao longo do fuste, dificultando a estimativa do
diametro pelas equacdes. Além da heterogeneidade do povoamento utilizado, uma
possivel explicacdo para o baixo desempenho dos modelos em estimar os diametros
desse individuo € que ele se encontra na classe diamétrica entre 20 e 25 cm, onde
existem 136 representantes na base de dados, porém, é o Unico individuo dessa classe
diamétrica com altura superior a 30m. Isso implica que os modelos, basearam-se na
representatividade dos diametros observados nas alturas existentes. Como resultado, a
estimativa do diametro dessa arvore com altura superior as demais se torna imprecisa.

As Tabela 6,Tabela 7 eTabela 8 apresentam os valores das estatisticas de
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acuracia dos ajustes realizados, onde constam os valores das estatisticas avaliadas em
cada altura cubada e a nota de 1 a 3 para cada estatistica. Para o desvio padrdo das
diferencas (SD) que n&o puderam ser calculados devido a posi¢céo analisada sé possuir
dados de uma uUnica &rvore, no ranqueamento foi considerado um valor igual a zero.

A avaliacdo de acuracia garante maior seguranca para avaliar o desempenho de
cada modelo ao se ajustar a base de dados, uma vez que por ser uma avaliacdo feita
em cada ponto de estimativa, ndo sofre nenhuma influéncia de valores extremos, como
ocorre em outras avaliacdes estatisticas que consideram os valores médios de cada
ajuste. Este método de avaliagdo também foi utilizado pelo estudo desenvolvido por

Figueiredo et al., (2006).



Diametro (cm)

Diametro (cm)

30
25
20
15
10

Figura 2. Melhores e piores desempenhos dos modelos ndo segmentados

A) Hradetzky
°
¢ . L] (1] ® °
2 3 4 5 6 7
Altura (m)
@ Diametro Observado @ Diametro Estimado
A) Hradetzky
* o
L ] °® o0
[} 4 ®
® * e o o o
2 4 <] 8
Altura (m)

® Diametro Observado

® Diametro Estimado

10

Didmetro (cm)

Didametro (cm)

15

10

oo RN W
o oo U o U O

B) Schoepfer
| ]
L °
b s
2 3 4 5 6
Altura (m)
@ Diametro Observado @ Diametro Estimado
B) Schoepfer
[}
¢ e [ ] oo ®
e o °
2 4 <]
Altura (m)

® Diametro Observado

® Diametro Estimado

[ 1)

20

15

10

Diametro (cm)

30
25
20
15
10

Didametro (cm)

10

C) Kozak
.
[}
e
[ ° s .
L X }
1 2 3 4 5
Altura (m)
@ DiametroObservado @ Diametro Estimado
C) Kozak
o |
§ ¢
¢ 3 3 e °
L]
e ®
2 4 <]
Altura (m)

@ Didgmetro Observado

® Didgmetro Estimado

43

10



44

Tabela 6. Estatisticas de acuracia para a estimativa de afilamento do modelo de

Hradetzky.

Hi D

SD

SSRR

RP D SD SSRR RP Nota Ranking

0,3
0,7
1,3

3
4
5
6 0,023342
7
8
9

-0,001488
-0,043870
-0,103839
-0,025580
-0,011723
0,075064
0,055413

0,001505
-0,055752
-0,253594

10 -0,454523
11 -0,180118
12 -0,135158
13 -0,352044
14 -0,503715
15 -0,442067

1,300719
0,904172
0,339165
0,442657
0,518528
0,633224
0,734932
0,867083
1,015409
1,127721
1,286898
1,402337
1,361293
1,449910
1,091412
0,565735
0

1,309272
0,724347
0,132189
0,261352
0,413163
0,694428
0,977207
1,360401
1,754326
1,800809
1,233236
0,779716
0,285233
0,129020
0,059787
0,015061
0,001292

-0,029410
0,045055
-0,268229
-0,097561
-0,082863
0,283799
0,084177
-0,169597
-0,483044
-1,029857
-2,253762
-3,787329
-2,155493
-2,414298
-3,841213
-4,141865
-3,594042
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Onde: Hi = posicao do fuste; D = Desvio;
Soma do quadrado do residuo relativo; e RP = Porcentagem dos residuos.

SD = Desvio padrao das diferencas; SSRR =

Tabela 7. Estatisticas de acuracia para a estimativa de afilamento do modelo de

Schoepfer.
Hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP Nota Ranking
0,3 0,7281881 1,3155730 1,7620380 3,0401439 2 3 2 2 9
0,7 -0,9403474 0,9686037 1,5491060 -4,0430537 3 3 3 3 12
1,3 -0,3528836 0,4802336 0,3063704 -1,3965934 2 3 2 2 9
2 0,0521875 0,5066943 0,3432664 0,4154143 2 2 2 2 8
3 0,3755724 0,5166990 0,5482258 1,8842652 2 1 2 2 7
4 0,2549696 0,6170757 0,7113207 1,1287503 2 1 2 2 7
5 0,0383901 0,7209724 0,9683729 -0,0895403 1 1 1 2 5
6 -0,0872089 0,8599142 1,4158290 -0,8257161 3 1 2 3 9
7 -0,1183268 1,0198440 1,8276390 -1,0882224 2 2 2 2 8
8 -0,0890324 1,1737920 1,8525370 -1,0274080 2 2 2 1 7
9 -0,1793168 1,3622600 1,2799130 -1,6434770 1 2 2 1 6
10 -0,3031243 1,4086050 0,7002127 -2,8614280 1 2 1 1 5
11 0,0151565 1,3409430 0,2415402 -1,1569350 1 1 1 1 4
12 -0,0101332 1,5529160 0,1414469 -1,9630660 1 3 2 1 7
13 -0,4988318 1,2389910 0,0977454 -5,5655490 2 3 2 2 9
14 -0,7900328 0,9939055 0,0571559 -7,4792840 2 3 3 2 10
15 -2,0916831 0 0,0289189 -17,0055540 2 - 2 2 6
128

Onde: Hi = posicdo do fuste; D = Desvio; SD = Desvio padréo das diferencas; SSRR =
Soma do quadrado do residuo relativo; e RP = Porcentagem dos residuos.



45

Tabela 8.Estatisticas de acuracia para a estimativa de afilamento do modelo de Kozak.

Hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP Nota Ranking
0,3 2,4256423 1,2529350 5,5135420 9,7275604 3 1 3 3 10
0,7 -0,4134569 0,7945592 0,7298452 -1,7994908 2 1 2 2 7
1,3 -0,9517222 0,3327486 0,9707888 -4,4521164 3 1 3 3 10
2 -1,1520612 0,5474823 1,8377251 -5,7096938 3 3 3 3 12
3 -0,8715340 0,6119441 1,4350075 -4,4652385 3 3 3 3 12
4 -0,5708042 0,7229848 1,2870088 -3,0255657 3 3 3 3 12
5 -0,2615830 0,8501207 1,3478324 -1,4236387 3 3 3 3 12
6 0,0552868 0,9807734 1,6852790 0,3020653 2 3 3 2 10
7 0,3350456 1,1153100 2,1295080 1,8436643 3 3 3 3 12
8 0,5553519 1,2517700 2,1428360 3,0393190 3 3 3 3 12
9 0,6307450 1,4330230 1,4874860 3,5690850 3 3 3 3 12
10 0,6715657 1,5064930 0,8089779 3,9916350 3 3 3 3 12
11 1,1651738 1,4187980 0,4155825 7,1863110 3 3 3 3 12
12 1,3046143 1,5060850 0,1790051 7,5816710 3 2 3 3 11
13 1,3153952 1,2034600 0,1235136 9,1106700 3 2 3 3 11
14 1,1998943 0,4734848 0,0448497 9,0847280 3 1 2 3 9
15 2,4132887 0 0,0384954 19,6202340 3 - 3 3 9
185

Onde: Hi = posicao do fuste; D = Desvio; SD = Desvio padréo das diferencas; SSRR =
Soma do quadrado do residuo relativo; e RP = Porcentagem dos residuos.

Entre os modelos ndo segmentados avaliados, o modelo de Hradetzky foi o que

apresentou as estatisticas de precisdo mais satisfatoria para a estimativa de afilamento
de Khaya spp. O modelo de Schoepfer, mesmo apresentando resultados inferiores aos
do modelo de Hradetzky, obteve bom desempenho nas estimativas de afilamento, de
acordo com as analises realizadas nesta pesquisa. No estudo conduzido por N'Guessan
e Kouamé (2013), utilizando a espécie Khaya ivorensis e o estudo conduzido por
Tchamou e Batawila (2015), utilizando a espécie Khaya grandifoliola, 0 modelo de Kozak
apresentou desempenho superior ao modelo de Hradetzky para estimativa de
afilamento. Os autores Tchamou e Batawila (2015), destacam que os dados utilizados
em seus estudos foram oriundos de um plantio clonal, ou seja, que apresenta
homogeneidade entre os individuos. A variabilidade de formas das arvores deste estudo
pode explicar o melhor desempenho dos modelos de Schoepfer e Hradetzky, por

conseguir combinar maior nimero de poténcias e ainda poténcias inteiras e fracionarias,
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com destaque para o modelo de Hradetzky, conferindo maior flexibilidade para se ajustar

a base de dados que possuem maior heterogeneidade.

5.2. Ajuste dos modelos segmentados

Os parametros ajustados para os modelos segmentados séo apresentados na
Tabela 9. A Figura 3 e Figura 4 apresentam a analise grafica dos residuos. Para todos
0os modelos verificou-se que os parametros foram significativos para um nivel de

significancia de 5%.



Tabela 9. Estatistica dos parametros utilizados no ajuste dos modelos segmentados.

Clark Max & Burkhart Parresol

Par&metro  Estimativa Std. Erro Sig Pardmetro Estimativa Std. Erro  Sig Parédmetro Estimativa Std. Erro Sig
a 7,415E-01 1,732E-02 *** a1 0,44361 0,08946 ok a 5,394E+00 1,446E-02 rhx
az 3,608E+03 1,898E+02 *** az -2,596E-02  0,01142 * Bs 1,027E-01 5,212E-04 rkx
as 5,975E+01 1,472E+00 *** Ps 4,324E+00  1,39215 *x B2 -1,274E-02 9,133E-05 rkx
Bs 5,341E+00 2,980E+01 *** B4 -1,076E+01 1,78881 ok Bs 1,728E-01 9,356E-04 rkx
9 1,868E+00 3,451E-02 *** Ba 1,274E-02 9,132E-05 *kx
92 1,297E+00 4,553E+03 ***

Legenda: niveis de significancia 0 “***”; 0,001 “**”; 0,01 “*”; 0,05 “.”; 0,1 “ %, 1.

a7



Figura 3. Histograma de frequéncia residual dos modelos segmentados
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A avaliacdo da disperséo residual mostra que os modelos ajustados neste estudo
apresentaram os maiores valores de diferenga entre os diametros observados e
estimados nas por¢des mais elevadas do fuste, onde ocorrem os menores diametros. O
modelo de Clark apresentou uma pequena tendéncia em subestimar os diametros e o
modelo de Max & Burkhart, certa tendéncia em superestimar, assim como 0s modelos
nao segmentados. Os modelos de Clark e Max & Burkhart apresentam uma maior
frequéncia de erros entre -20 a 20%. Esse comportamento também foi identificado na
avaliacdo do ajuste de modelos ndo-segmentados deste estudo e nos modelos
segmentados e ndo segmentados avaliados no estudo de Lanssanova et al. (2013). O
modelo de Clark (Figura 4a) apresentou uma dispersdo residual mais leptocurtica,
portanto menos variada que os demais modelos (Figura 4b e c). A disperséao distribuida
ao longo do eixo zero indica que em todos os modelos a variancia dos residuos é
constante. Ha4 algumas arvores em que o0s erros ultrapassam os 20%, indicando a
presenca de possiveis outliers, no entanto, como observado na analise grafica dos
residuos e nas estatisticas de correlacdo e RMSE, estes valores ndo afetaram a
gualidade dos ajustes de nenhum modelo. Considerando estes resultados, o modelo que
se demostrou mais acurado e melhor ajustado a base de dados dos modelos
segmentados foi o de Clark. Nos estudos de Santos et al. (2014), Leite et al. (2018),
Soares et al. (2020) e Silva e Leite (2022) o modelo de Clark foi o que apresentou o
menor Viés e a maior precisdo na estimativa de afilamento, mesmo com a presenca de
outliers.

Mesmo com a presenca de hetorogeniedade na base de dados, os modelos
segmentados de Clark e Max & Burkhart se mostram capazes de se ajustar e de capturar
as variacdes existentes, em comparacao ao modelo de Parresol. Como apontado no
estudo de Souza et al. (2008), o modelo de Parresol possui baixa precisao em florestas

heterogéneas, podendo essa ser uma das justificativas para o baixo desempenho do
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modelo. O modelo apresentou uma forte tendéncia em subestimar os diametros. Os
resultados da analise de precisdo dos modelos (Tabela 10), onde foram avaliados os
valores de correlacdo (r) e da raiz quadrada do erro médio (RMSE), reforcam a baixa
capacidade do modelo de Parresol em se ajustar a base de dados utilizada neste estudo.

Tabela 10. Estatisticas de precisdo dos modelos segmentados.

Modelo Correlacéo (r) RMSE RMSE (%)
Clark 0,99 0,75 4,28
Max & Burkhart 0,98 1,11 6,31
Parresol 0,92 2,53 14,39

N&o h& certezas para justificar a baixa precisdo do modelo de Parresol, mas um
dos possiveis motivos € a heterogeneidade do povoamento. Reforcando essa
justificativa, no estudo conduzido por Tchamou e Batawila (2015) o modelo de Parresol
apresenta um bom desempenho para estimar os diametros de um plantio clonal, portanto
mais homogéneo, de Khaya grandifoliola.

O modelo de Clark apresentou as melhores estatisticas de precisdo, ndo s6 em
comparacdo com o0s modelos segmentados como também com os modelos nao-
segmentados, apresentando erro médio na estimativa dos diametros inferior a 80 cm. No
estudo de Silva et al. (2014) ao ser comparado com outros modelos segmentados, o
modelo de Clark foi o que apresentou o menor erro de estimativa dos diametros nas
porcdes mais altas do fuste da espécie Khaya ivorensis. E quando comparado com
outros modelos nao lineares no estudo de Soares et al. (2020), o modelo de Clark
apresentou um bom desempenho para estimar o diametro ao longo do fuste de Khaya
anthotheca, que possuiam formas complexas, apresentando irregularidades na
superficie do fuste. O modelo de Clark € um modelo semi-paramétrico, o que significa
gue combina elementos de modelos paramétricos e ndo paramétricos (Zhao et al., 2004).
Tal caracteristica traz maior flexibilidade ao modelo, capturando com mais preciséo

mudancas abruptas e irregulares dos fustes das arvores. Além disso, 0 modelo de Clark
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€ considerado robusto, ou seja, € menos sensivel a outliers e erros na base de dados
(Soares et al., 2020).

As Figura 5 e 6 apresentam os melhores e piores desempenhos de cada modelo
segmentado, reforcando a melhor capacidade do modelo de Clark (Figura 6a) de se
ajustar & base de dados utilizada. O modelo de Max & Burkhart teve seu melhor
desempenho para o mesmo individuo que o modelo de Kozak, que apresenta DAP 13,4
cm e altura total de 14 m. O modelo de Parresol teve seu melhor desempenho em um
individuo de DAP 15,1 cm e altura total de 18,7 m e, por fim, o modelo de Clark teve seu
melhor desempenho para um individuo com DAP 15,5 cm e altura total de 14 m. Os
modelos de Clark e Parresol apresentaram o seu desempenho menos satisfatorio para
o mesmo individuo, que possui DAP 24,6 cm e altura total 21,8 m. O modelo de Max &
Burkhart apresentou o desempenho menos satisfatério para 0 mesmo individuo que os
modelos segmentados de Schoepfer e Kozak. Mesmo em seu desempenho menos
satisfatorio, 0 modelo de Clark demostrou uma diferenca menor entre os diametros reais
e observados, quando comparado aos modelos de Max & Burkhart e Parresol. Todos os
modelos segmentados apresentaram o seu pior desempenho no mesmo individuo que
os modelos ndo segmentados. A Figura 6c evidencia a sensibilidade do modelo de
Parresol na presenca de ruidos na base, pois apresentou maiores diferencas entre os
diametros para o mesmo individuo. Na Figura 2, que apresenta os piores desempenhos
dos modelos, € possivel identificar que o modelo de Clark foi 0 que apresentou as
menores diferencas entre os diametros reais e estimados, demonstrando que é um
modelo com baixa sensibilidade a presenca de individuos com formas mais
heterogéneas. Gregoire e Valentine (2007) destacam que a menor sensibilidade do
modelo de Clark decorre do fato que, ao invés de depender exclusivamente de valores
individuais, o modelo leva em conta a distribuicdo geral dos didmetros das arvores no

povoamento, sendo essa abordagem mais eficiente para lidar com dados heterogéneos.
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Nas avaliacdes de acuracia dos modelos, as quais avaliam as estimativas feitas
pelos modelos em cada altura analisada, o modelo de Clark continuou apresentando

desempenho superior aos demais modelos segmentados avaliados (Tabela 11,



Tabela 12 e
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Tabela 13). No estudo de Soares et al. (2020), o modelo de Clark apresentou os
melhores resultados para as estatisticas de desvio, desvio padréo das diferencas, SSRR
e RP e atribuiram o melhor desempenho do modelo de Clark ao fato dele ser um modelo
simples e robusto. O melhor desempenho do modelo de Clark, neste estudo, reforca a
justificativa de que ele € um modelo capaz de identificar melhor as variagfes existentes

em um plantio de origem seminal.
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Tabela 11. Estatisticas de acuracia para a estimativa de afilamento do modelo de

Clark.

Hi

D

sD

SSRR

RP

D SD SSRR RP Nota Ranking

0,3
0,7
1,3

0,0248136 1,3270520 1,4618650

-0,0778828
0
-0,1385633
0,0679506
0,1218850
0,0314362
-0,4387546
0,5080654
-0,2419095
0,3800193
0,9274777
1,7385745
2,2731700
2,7092990
2,8450980
5,0128230

0,7791862
0
0,3340243
0,2769074
0,2055414
0,0687901
0,3564249
0,5901911
0,8437398
1,0719260
1,2212120
1,2663790
1,3012030
1,1253870
0,5689176
0

0,5827561
0
0,1760391
0,1241853
0,0990462
0,0102595
0,4561186
1,0334260
0,8796101
0,8833460
0,8052558
0,6321574
0,4003299
0,4257149
0,2736117
0,1660942

-0,2963316
-0,3426154
0
-0,6952360
0,3925459
0,6992168
0,1905143
-2,4036150
3,1690300
-1,2600184
2,5738120
6,3270990
11,7461780
14,9384280
20,2716400
22,4992700
40,7546600

2
2
1
2
1
1
1
2
2
1
2
2
2
2
2
2
2

2

P PP R R PR RRPRRRR P R

1

N R R R NRRRRRRRRRRR

N NN N NDNNMNMNNNNMNNPRPRPERPNERNN

a0 0O NOOoO Ul oo PO PO

95

Onde: Hi = posicao do fuste; D = Desvio; SD = Desvio padréo das diferencas; SSRR

= Soma do quadrado do residuo relativo; e RP = Porcentagem dos residuos.
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Tabela 12. Estatisticas de acuracia para a estimativa de afilamento do modelo de Max
& Burkhart.

Hi

D

SD

SSRR

RP

SD SSRR RP Nota Ranking

0,3
0,7
1,3

1,4489672
-0,9580898
-0,6694811
0,0518172
-0,7997992
-0,3383850
0,0637797
0,3158493
0,3865832
0,3028829
-0,0530153
-0,5657802
-0,6279108
-1,0455610
-2,0888960
-2,4955910
-5,4639930

1,2631770
0,8984715
0,5794397
0,7593237
0,7035833
0,7639771
0,8385250
0,9212320
1,0453192
1,1461058
1,3138260
1,3815850
1,5525950
1,8588130
1,6414650
1,7107191
0

2,7944750
1,5107956
0,6817384
0,7928888
1,4187223
1,0563447
1,1740390
1,5356270
1,9110260
1,7671038
1,2751450
0,9727170
0,4839863
0,4146214
0,4993116
0,3534147
0,1973377

5,8560814
-4,2052675
-2,8802399
0,2514058
-4,0839182
-1,7078379
0,3602246
1,5897120
1,7105950
0,9489248
-1,4848720
-5,4812400
-6,5085680
-9,9269080
-18,6079100
-21,9284500
-44,4227100

3

W W W W NN DNNNDNDNMNNMNNWODNPR

D
3
3
3
1
3
2
2
1
1
2
1
1
1
1
1
1
3

W W N DNEFEF NNDNMNMNNNMNNNMNNDNDWW

W R R R R R R RRRNNWRWWW

10
11
12
6

=
o

O 0 N N OO OO N O O 60 0

133

Onde: Hi = posicédo do fuste; D = Desvio; SD = Desvio padréao das diferencas; SSRR
= Soma do quadrado do residuo relativo; e RP = Porcentagem dos residuos.
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Tabela 13. Estatisticas de acuracia para a estimativa de afilamento do modelo de

Parresol.
Hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP Nota Ranking
0,3 -0,007722 1,4342930 1,5238380 0,0019475 1 3 2 1 7
0,7 -0,053960 0,9545041 0,8369717 0,0743978 1 3 2 1 7
1,3 0,057543 0,1123316 0,0182431 0,3468982 2 2 2 2 8
2 -0,472674 0,8139319 1,5986367 -2,1663631 3 3 3 3 12
3 0,330858 2,1086400 5,1268614 0,9069645 2 3 3 2 10
4 -1,284156 0,9670130 3,6391939 -6,8017355 3 3 3 3 12
5 -0,480890 1,3691545 3,1746004 -2,0118588 3 3 3 3 12
6 0,726977 1,4476526 4,6560090 4,8472630 3 3 3 3 12
7 1,730231 1,4478486 7,7772170 10,6120730 3 3 3 3 12
8 2,421059 1,4891296 8,2818172 14,6601876 3 3 3 3 12
9 2,813009 1,5992930 6,1562730 17,2437200 3 3 3 3 12
10 2,989325 1,6245650 3,2771928 19,3167580 3 3 3 3 12
11 3,578766 1,5216310 1,6312346 23,1202190 3 2 3 3 11
12 3,770786 1,7646300 0,9383922 24,1884930 3 2 3 3 11
13 3,603300 1,5419890 0,6120924 25,4534500 3 2 3 3 11
14 3,444178 1,0899988 0,3231613 253475800 3 2 2 3 10
15 3,845296 0 0,0977348 31,2625700 1 - 1 1 3
174
Onde: Hi = posicédo do fuste; D = Desvio; SD = Desvio padréao das diferencas; SSRR

= Soma do quadrado do residuo relativo; e RP = Porcentagem dos residuos.
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5.3. Comparacéao entre os modelos ndo segmentados e segmentados

Quando comparamos os resultados do ajuste dos modelos avaliados neste
estudo, observamos que o modelo de Hradetzky demonstrou as melhores estatisticas
dentro do conjunto de modelos ndo segmentados, enquanto o modelo de Clark se
destacou dentro do conjunto de modelos segmentados. Além disso, ao compararmos
os resultados do ajuste especifico entre 0 modelo de Hradetzky e o modelo de Clark,
constatamos que o modelo de Hradetzky apresentou as melhores estatisticas de
ajuste, tanto em termos de correlagdo quanto de precisdo, em comparagcdo com o
modelo de Clark. Todos os modelos ndo segmentados e 0 segmentado de Max &
Burkhart apresentaram uma pequena tendéncia em superestimar os diametros, 0s
unicos modelos que nao apresentaram esta tendéncia foram o0s modelos
segmentados de Clark e de Parresol. A superestimacdo causa desvios na
classificacdo de sortimentos, pois a alocacao incorreta de toras para categorias de
maior valor distorce o sortimento dos plantios e compromete a qualidade dos produtos
(Téo et al., 2013). Além disso, a superestimacdo pode acarretar danos econémicos,
uma vez que contratos baseados em estimativas errdneas de volume podem resultar
em penalidades financeiras, pois a quantidade real de madeira ndo corresponde a
guantidade negociada.

Para comparar os diametros estimados por cada modelo com o diametro real,
foi aplicado o teste TOST (Two One Sided T-Test) para avaliar a equivaléncia das
médias dos diametros, considerando o valor de Cohen’s D de d=0,2. O valor de 0,2
se refere ao tamanho do efeito padronizado, que quantifica a magnitude da diferenca
entre os grupos de forma padronizada, permitindo comparagdes consistentes
independentemente das unidades de medida originais (Lakens, 2017). Optou-se por

considerar d=0,2 para a geracéo de limites pequenos para o intervalo de equivaléncia
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para verificagdo de modelos com maior acuracia na estimativa de didmetros nas
diferentes porc¢des do fuste das arvores.

Em ambas as por¢des, todos os modelos avaliados apresentaram equivaléncia
significativa e ndo apresentaram diferencgas estatisticas entre o diametro observado e
estimado, exceto o modelo de Kozak (ndo segmentado), que apresentou diferenca
significativa entre as médias dos diametros estimados e observados (Tabela 13). O
resultado gréafico desta analise € apresentado nas Figura 7 e Figura 8.

Tabela 14. Resultado do teste de equivaléncia TOST/NHST em cada posi¢ao do fuste.

Porg¢ao do fuste Hradetzky = Schéepfer Kozak Clark Max & Burkhart Parresol

Até 1,30 m Eq/Ndif Eq/Ndif Eq/Dif Eq/Ndif Eq/Ndif Eq/Ndif
Acima de 1,30 m Eq/Ndif Eq/Ndif Eq/Dif  Eq/NDif Eq/Ndif Eq/NDif

Onde: “Eqg/Ndif” = Diametros equivalentes e ndo diferem estatisticamente; “Eq/Dif” = Diametros
equivalentes e diferem estatisticamente.

Os modelos ndo segmentados apresentaram bons ajustes para a porcao basal
do fuste, esse resultado contradiz o afirmado por Molinari (2021), que indicava que 0s
modelos segmentados proporcionavam melhores ajustes nas porc¢des basais quando
comparado com os modelos ndo segmentados. Considerando esta analise, 0 modelo
de Kozak (ndo segmentado) foi aquele que apresentou os piores desempenhos nas
estimativas. O modelo de Parresol, mesmo apresentando bom resultado nos testes
TOST, foi o modelo que apresentou as piores estatisticas de acuracia e precisao de
modelagem, com o maior valor de RMSE (14,55%), sendo seu uso, nao indicado para
estimativas de sortimento de Khaya spp. Os modelos de Hradetzky e Schéepfer (ndo
segmentados), Clark e Max & Burkhart (segmentado) nas avaliacbes consideradas
neste estudo, apresentaram os melhores resultados.

Os estudos de Hastie et al., (2009); Murphy (2012) e Géron (2019) explicam
gue a simplicidade e a robustez de modelos simples o0s tornam menos suscetiveis a
problemas de sobreajuste em comparacao a modelos mais complexos. De acordo

com Breiman et al. (1984), bem como Burkhart e Tomé (2012), modelos com menos
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parametros possuem uma maior probabilidade de capturar tendéncias subjacentes

dos dados sem ser influenciados pela presenca de ruidos na base de dados.

Figura 7. Resultado do teste de equivaléncia para a por¢cao basal do fuste.
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Figura 8. Resultado do teste de equivaléncia para a por¢ao acima de 1,3m do solo.
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Embora o modelo de Hradetzky apresente, em geral, resultados melhores que

0 modelo de Clark, comparativamente, de acordo com o0s autores anteriormente

citados, considera-se que Clark € um modelo menos suscetivel a problemas de

sobreajuste, uma vez que utiliza menos parametros para descrever a variacdo ao
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longo do fuste. Por outro lado, modelos segmentados s&o mais complexos de ajustar
e implementar na etapa de estimativas de sortimento, tornando o modelo de

Hradetzky, neste sentido, mais atrativo.
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6.  CONCLUSAO

Nas condi¢cdes em que esta pesquisa foi realizada e considerando as perguntas
inicialmente formuladas, os resultados permitem concluir que, os modelos né&o
segmentados e segmentados, exceto Parresol, foram precisos com erros médios de
estimativa inferiores a 10%.

Os modelos ndo segmentados de Hradetzky e Schodepfer, assim como o
modelo segmentado de Clark e Max & Burkhart, apresentaram resultados mais
precisos na estimativa de diametros nas diferentes por¢coes do fuste. Em
contrapartida, o modelo ndo segmentado de Kozak apresentou desempenho inferior
nas diferentes por¢des do fuste.

De modo geral, os modelos ndo segmentados demonstraram maior precisao
em comparacdo aos modelos segmentados estudados. Os melhores resultados de
ajuste e precisao foram observados parta os modelos ndo segmentados de Hradetzky

e para o modelo segmentado de Clark.
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1. CONSIDERAQC)ES FINAIS

A demanda da indUstria moveleira por madeira nobre representa uma ameaca
as florestas nativas, pois impulsiona a extracao ilegal de espécies de alta importancia
ecoldgica, contribuindo para o desmatamento e a perda de biodiversidade. No cenério
mundial atual, onde os impactos negativos das mudancas climéaticas ganham cada
vez mais visibilidade, a implementacao de préaticas que busquem mitigar tais impactos
ganha cada vez mais espaco no mercado. A madeira do mogno africano é nobre,
possuindo potencial para auxiliar o abastecimento do mercado florestal e contribuir
para a diminuicdo da extracao ilegal de espécies nativas. Diante disso, estudos que
geram informagdes técnicas sobre o mogno africano, estdo contribuindo para
disseminacdo de seu cultivo e para a diminuicdo da extracdo ilegal de espécies
nativas

A escolha do modelo mais adequado para estimar os diametros ao longo do fuste
varia de acordo com inumeros fatores como: espécie utilizada, homogeneidade do
povoamento, idade dos individuos arboéreos, tipo de solo, condi¢des climaticas do local
etc. O povoamento utilizado neste estudo possui alta heterogeneidade genética, pois
€ oriundo do plantio de sementes sem rastreabilidade, ou seja, ndo é possivel
determinar quais espécies do género Khaya formam o povoamento.

Os resultados obtidos neste estudo irdo preencher uma lacuna dessa informacéo
na literatura, pois ndo foram encontrados estudos sobre o ajuste de modelos para a
estimativa de afilamento do género Khaya spp em regides com caracteristicas
edafocliméticas como as deste estudo.

O desempenho superior dos modelos ndo segmentados, de Hradetzky e
Schoepfer, e segmentado, de Clark e Max & Burkhart, que foram os modelos que se

ajustaram satisfatoriamente a base de dados, retornando valores de correlagédo



65

superiores a 0,9 e RMSE proximos a 1 cm, além de apresentarem diametros
estimados equivalentes nas diferentes por¢des do fuste e o desempenho geral ruim
do modelo de Parresol, indica que, em determinadas situagfes, os modelos
segmentados podem ter dificuldades em se ajustar as varia¢cdes na forma e estrutura
dos fustes.

Considera-se, ainda, que os modelos ndo segmentados sao mais simples de
serem utilizados, possuem menor grau de complexidade para a modelagem em

comparacao aos modelos segmentados.
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