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RESUMO: Khaya grandifoliola é a espécie de mogno africano mais cultivada no Brasil e sua
importancia na silvicultura nacional vem crescendo consistentemente. Dentre as pesquisas
fundamentais para o desenvolvimento do manejo de uma especie florestal, estudos sobre a
relacio de variaveis dendrométricas e sua modelagem sdo imprescindiveis para o
desenvolvimento de modelos capazes de estimar com precisao variaveis de interesse. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi testar diferentes abordagens de modelagem da altura total de
arvores de Khaya grandifoliola. Para isso, dados de inventario florestal foram utilizados,
realizado em trés fazendas de plantios de mogno africano na regido do Tridngulo Mineiro.
Modelos que relacionam a altura total das arvores ao seu didmetro a 1,30 m do solo (dap)
foram ajustados. Estes modelos foram ajustados de duas formas: ajuste de cada modelo para
toda a base de dados e ajuste dos modelos por fazenda. As estatisticas de qualidade de ajuste:
erro padréo residual percentual (Syx), critério de informacdo de Akaike (AIC) e o coeficiente
de correlagdo de Pearson entre os valores observados e estimados (r,5), foram utilizadas para
comparar 0s modelos e as formas de ajuste. Os modelos de Gompertz e logistico apresentaram
o melhor desempenho, tanto quando ajustados a todos os dados quanto por fazenda. Dentre as
opcOes avaliadas, as equacdes desenvolvidas por fazenda resultaram em estimativas mais
acuradas.
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INTRODUCAO

Mogno africano é o nome popular para o grupo de espécies do género Khaya, cuja
origem é o continente africano. Atualmente, a Khaya grandifoliola esta entre as espécies
madeireiras nobres mais cultivadas no Brasil devido ao alto retorno financeiro (IBF, 2021).
Entretanto, a silvicultura e manejo dessa espécie ainda se encontra em sua fase inicial em
comparacdo com espécies tradicionalmente cultivadas no Brasil, como os eucaliptos e Pinus.

Desse modo, € importante que se avalie o comportamento dessa espécie em diferentes
condigcdes de manejo para que sejam tracadas referéncias de prescricdes silviculturais. Dentre

estas avaliacGes, 0s estudos sobre a relacdo de variaveis dendrométricas e sua modelagem séo
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essenciais para a geracdo de modelos capazes de estimar com acurécia variaveis de interesse.
Baseado nisso, os modelos hipsométricos — usados para estimar as alturas das arvores — séo
fundamentais. Esses modelos devem ser os mais acurados possivel, pois suas estimativas
serdo usadas para o computo do volume das arvores, o qual serd a base para a tomada de
deciséo de prescricdes silviculturais e planejamento da producéo.

Diante do exposto, o objetivo foi avaliar diferentes abordagens de modelagem da
altura de arvores de Khaya grandifoliola cultivadas em povoamentos puros.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para a modelagem da relacdo hipsométrica séo provenientes de um
inventario florestal amostral de trés fazendas com povoamentos puros de mogno africano
(Khaya grandifoliola) no Triangulo Mineiro, estado de Minas Gerais. As fazendas foram
denominadas como Fazendas A, B e C, com areas de 279,06 ha, 239,17 ha e 78,34 ha, com
idades de aproximadamente 12, 9 e 6 anos, respectivamente.

As circunferéncias a altura do peito — a 1,30 m do solo (cap) — foram medidas em
todas as arvores dentro das unidades amostrais com fita métrica. A cap foi posteriormente
convertida em diametro a altura do peito (dap), dado pela razao cap/n. Além da cap, as alturas
totais (ht) das 15 primeiras arvores foram medidas.

Para a modelagem da relagcdo hipsométrica, quatro modelos foram testados: a) Curtis:
In(y) = By + B.(1/dap) + &; b) Stoffels: Ln(y) = B, + BiLn(dap) + €; ¢) Gompertz:

-1
y = BoeePrP4P) 4 o 6 d) Logistico: y = f, (1 + By o5 da”)) + &. Para cada

modelo, as seguintes alternativas de modelagem foram testadas: i) ajuste dos modelos a base
de dados total, ou seja, utilizando os dados de todas as fazendas. ii) ajuste dos modelos por
fazenda. Os modelos e alternativas foram avaliados pelas seguintes estatisticas de qualidade
de ajuste: erro padréo residual percentual (Syx), critério de informacédo de Akaike (AIC) e o

coeficiente de correlagdo de Pearson entre os valores observados e estimados (r,5), calculados

a partir das seguintes expressdes:

I, 099
P GNP - n g2
Syx =———x100 71yp = Zi10i9$i-9) — AIC=-2 (%ln(zlje‘)) + 2k
Y [P0 S (919
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Em que y; = altura observada; y = média da altura observada; y; = altura estimada; 9 = média
da altura estimada; n = nmero de observagdes; p = numero de coeficientes da equacdo; e =
yi- ¥i  K=p + 1. Quanto menor o Syx e o AIC e maior o 7,5, mais preciso e acurado é o

modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média da base de dados total para a altura foi de 15,1 m. Ja as fazendas A, B e C
apresentaram altura média de 17,8 m, 15,4 m e 8,5 m, respectivamente.

O ajuste dos modelos para toda a base de dados obteve como melhor modelo o
logistico, proporcionando o menor Syx, menor AIC e maior ryp, conforme a Tabela 1. O
ajuste do modelo de Gompertz resultou em estatisticas de qualidade ligeiramente inferiores

aquele.

Tabela 1. Estatisticas de qualidade de ajuste para modelos hipsométricos avaliados para toda a
base de dados de trés fazendas de plantios de mogno africano (Khaya grandifoliola) no
Triangulo Mineiro, Minas Gerais

Modelo Syx AIC Tyy
Curtis 18,00 3.014,0 0,83
Stoffels 16,75 2.797,2 0,83
Gompertz 15,43 2.607,3 0,85
Logistico 15,39 2.604,1 0,85

Syx = Erro padréo residual; AIC = Critério de informacéo de Akaike; ryp = Coeficiente de correlagdo de Pearson
entre os valores observados e estimados.

Ao se realizarem os ajustes dos modelos por fazenda, também se destacaram como
melhores modelos — e com estatisticas de qualidade proximas — 0s modelos de Gompertz e
logistico da seguinte forma: o logistico para as fazendas A e C e Gompertz para a fazenda B
(Tabela 2).

Tabela 2. Estatisticas de qualidade de ajuste para modelos hipsométricos avaliados para dados
de trés fazendas de plantios de mogno africano (Khaya grandifoliola) no Triangulo Mineiro,
Minas Gerais

Modelos Fazenda A Fazenda B Fazenda C

Syx AIC  ryp Syx AIC  ryp Sk AIC  ryp
Curtis 12,88 1.011,41 0,59 15,43 1.123,01 0,70 25,09 1.961,59 0,74
Stoffels 12,50 974,46 0,61 16,23 1.200,83 0,71 22,88 2.127,87 0,78

Gompertz 12,36 960,607 0,62 15,20 1.107,31 0,71 22,46 2.237,81 0,79
Logistico 12,35 960,531 0,62 15,23 1.109,13 0,70 22,45 2.316,89 0,79
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Syx = erro padrdo residual percentual; AIC = critério de informagdo de Akaike; ryp = coeficiente de correlagéo
de Pearson.

Uma vez estimada altura total para cada fazenda e obtidas suas respectivas estatisticas
de qualidade, considerou-se as estimativas do melhor modelo por fazenda e calcularam-se
estatisticas globais em comparacdo ao melhor ajuste - funcdo logistica - a base de dados total.
Esse procedimento resultou em ligeira melhoria para todas as estatisticas de qualidade: Syx de
14,85%, AIC de 2.468,9 e ryy de 0,87.

Essa melhoria resultante do desenvolvimento de equacbes por fazenda era esperada
em funcéo das idades diferentes. Diversos autores demonstraram que a idade das arvores pode
ter forte efeito sobre a relagdo hipsométrica (e.g. SCOLFORO, 1993; MACHADO et al.,
1994; CAMPOS e LEITE, 2017). Além do ajuste por fazenda, sugere-se avaliar modelos
hipsometricos genéricos e outras técnicas de modelagem como redes neurais artificiais, com a
inclusdo de outras varaveis preditoras além do dap, como a idade das arvores, area basal,
didmetro médio quadratico, dentre outras varidveis que podem auxiliar na obtencdo de

estimativas mais acuradas.

CONCLUSOES

Os modelos nédo lineares de Gompertz e logistico apresentaram o melhor desempenho,
tanto quando ajustados a todos os dados quanto por fazenda. Dentre as opg¢des avaliadas, o

desenvolvimento de equacdes por fazenda resultou em estimativas mais acuradas.
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