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RESUMO

As florestas de mogno africano, a Khaya ivorensis A. CHEV vem ganhando espaco dentre
as demais espécies florestais plantadas, com isso tem-se a importancia de estudos da
modelagem volumétrica e afilamento das arvores. O objetivo deste estudo foi ajustar
diferentes modelos polinomiais ndo segmentados, para avaliar a precisdo e acuracia na
estimativa de didmetros e volumes comerciais em diferentes posicdes do fuste de arvores
de Khaya ivorensis em povoamento ndo desbastado. O estudo foi realizado na fazenda
Retiro Novo que possui uma area plantada de 172,97 hectares de Khaya ivorensis. A
fazenda esté localizada no municipio de Corinto no norte de Minas Gerais, 0 povoamento
encontra-se com 9 anos de idade e esta estabelecido em espagamento 5 m x 5 m. Foi
realizada a cubagem de forma ndo destrutiva com o aparelho Criterion RD 1000 de 489
arvores pelo método de Smalian e a base de dados da cubagem foi dividida em cinco
classes diametricas. Foram ajustados os modelos de Schoepfer, Hradetzky, Kozak e
Goulding e Murray para toda a base de dados da cubagem e para cada classe diamétrica,
para os modelos de Hradetzky e Goulding e Murray. Foi utilizado o método estatistico de
“Stepwise” para a selegdo das poténcias e ajustes dos coeficientes. Os resultados de
acuracia e analise grafica mostraram que os modelos de Hradetzky e Schoepfer se
mostraram como 0s melhores modelos para as estimativas de didmetros ao longo dos
fustes. Para a modelagem do volume, o0 modelo de Schoepfer se destacou dentre os

demais.

Palavras-chave: Modelagem. Afilamento. Manejo Florestal.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos principais paises produtores de florestas plantadas no mundo,
com aproximadamente 7 milhdes de hectares plantados, em sua maior parte de Pinus
e Eucalipto. Dentre os produtos adquiridos com a madeira das florestas plantadas
destacam-se a producdo de papel e celulose, carvdo vegetal, madeira serrada e
madeira processada (IBA, 2015).

Além de todas as condigdes edafoclimaticas necessarias, uma grande quantidade
de terras sem utilizac&o e a alta requisicdo de produtos madeireiros e ndo madeireiros,
havia um motivo a mais para que a producdo de florestas plantadas no Brasil se
desenvolvesse tanto: a necessidade de preservar as florestas naturais. As demandas
por madeira cresciam e as florestas nativas ndo possuiam capacidade para suprir o
mercado. Sendo necessario prover as demandas por madeira e aumentar a producao,
as florestas plantadas ganharam espaco e hoje o setor é responsavel por 6% do produto
interno bruto (PIB) do pais (IBA, 2015). Pinus e Eucalipto sdo de fato as duas
espécies florestais mais plantadas em territorio brasileiro, no entanto, 0 monocultivo
de outras espécies vem sendo implementado, como por exemplo, a seringueira, acacia,
paric, teca, araucaria, mogno africano, dentre outras. Apenas no ano de 2015, a area
ocupada por plantios de espécies florestais alternativas ja alcancava cerca de 590 mil

hectares, compreendendo a quase 8% da area de florestas plantadas (IBA, 2016).

A busca por madeiras nobres e de alto valor comercial vem crescendo. Neste
cenario a producao de florestas de mogno africano, a Khaya ivorensis A. CHEV vem
ganhando espaco dentre as demais espécies florestais plantadas, visto que a madeira
de mogno africano é amplamente conhecida pela sua beleza, elevada durabilidade, de
facil secagem e manuseio. A madeira € muito utilizada na inddstria moveleira,
construcdo naval, interiores de carros de luxo e design de interiores de casas
sofisticadas, além disso também é conhecida pelo seu fuste retilineo, um
desenvolvimento em altura rapido e caracteristico, além da resisténcia a broca do
ponteiro (Hypsipyla grandella), praga que destr6i os plantios do mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla) (OLIVEIRA, 2017).

Comparando a cultura do eucalipto por exemplo, que ja é bem consolidada no pais

tendo diversos estudos cientificos a respeito da sua ecologia, manejo, genética e etc.,
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a cultura do mogno africano ainda é carente de estudos e informagdes, devido a grande
parte dos plantios serem jovens ainda, vé-se necessario mais e mais estudos para que
ajudem a consolidar a cultura no pais. Com isso tem-se como extremamente
importante os estudos da modelagem volumétrica da espécie e o estudo do afilamento
dos individuos, propiciando com que &reas como o planejamento florestal de
empresas que cultivem a cultura do Khaya ivorensis tenham mais informag6es para
nortear um empreendimento garantindo uma otimizagdo dos recursos madeireiros e

avaliando possiveis crescimentos em produtividade volumétrica.

Para quantificar o volume das arvores pode-se utilizar de diversos recursos e
ferramentas, destacando-se as equacdes de volume, sendo essas de simples e dupla
entrada, fatores de forma e as fungdes de afilamento (FIGUEIREDO et al., 2006). O
afilamento, ou taper, é definido como a taxa de decréscimo de diametro ao longo do
fuste, e assim modelando o perfil da arvore. Com as fungées de afilamento ¢ possivel
estimar diametros e volumes em quaisquer porg¢des do fuste da arvore, trazendo assim
uma alternativa de manejo como para maltiplos produtos por exemplo. As fungdes de
afilamento podem ser divididas em diversos grupos, sendo os mais conhecidos 0s

modelos polinomiais segmentados e ndo segmentados (CAMPOS; LEITE, 2013).

A adocdo de classes diamétricas na modelagem florestal € uma pratica comum,
visto que proporciona maiores ganhos em acuracia e eficacia nas estimativas das
variaveis como diametro e volume. Assis et al. (2002) fez o uso de classes diamétricas
na avaliagdo da modelagem de diametros e volumes de Pinus taeda por meio de
modelos polinomiais ndo segmentados, encontrando ao final do estudo uma precisédo
maior nas estimativas dentro do controle de classes, portanto, € um estudo que deve
ser feito e avaliado para outras espécies, afinal ndo se sabe se o controle de classes
diamétricas é de fato efetivo para a modelagem de variaveis dendrométricas de
qualquer espécie florestal, ou se existe de fato um ganho com precisao nas estimativas

utilizando esta metodologia.
Os objetivos deste estudo foram:

o Ajustar diferentes modelos polinomiais ndo segmentados, avaliar a
precisdo e acuracia na estimativa de diametros de arvores de Khaya ivorensis em

povoamento ndo desbastado no norte de Minas Gerais.
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o Ajustar diferentes modelos polinomiais ndo segmentados, avaliar a
precisdo e acuracia na estimativa de volumes totais de arvores de Khaya ivorensis em
povoamento ndo desbastado no norte de Minas Gerais.

o Avaliar a influéncia do controle de classes diamétricas na precisdo dos

ajustes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Khaya ivorensis A. Chev

Comumente chamado de mogno, compreende a diversas espécies que pertencem
aos géneros Swietenia e Khaya, que pertencem a familia Meliaceae. Dentro do género
Khaya encontra a espécie Khaya ivorensis, nativa do continente africano, mais
precisamente as florestas localizadas na costa oeste do continente (RIBEIRO et al.,
2017).

A espécie é conhecida pelo seu crescimento elevado em altura e bons incrementos
em didmetro em condig6es naturais. As alturas para arvores adultas variam de 30 a 35
metros, havendo casos de ultrapassarem os 60 metros, seu diametro atinge até 2
metros. Suas folhas sdo do tipo parepinadas, com uma certa deciduidade. Suas flores
sdo em forma de inflorescéncia em paniculas com frutos de até 8 cm de didmetro, no
interior do fruto o preenchimento é por sementes do tipo alada (LEMMENS, 2008;
PINHEIRO et al., 2011). Seu fuste é retilineo, de formato cilindrico e liso, com a
primeira insercdo de galho apenas na parte superior da arvore, chegando muitas vezes
a ter o primeiro galho apenas a 30 metros de altura (RIBEIRO et al.,2017). Nativa do
continente africano, o Khaya ivorensis ocorre em grandes extensdes de terras que vao
desde os paises Gabdo até Costa do Marfim, nessas regides ocorrem uma precipitacéo
anual que vai de 1600 a 2000 mm, tendo de 2 a 3 meses de seca (PINHEIRO, 2011;
OPUNI-FRIMPONG et al., 2008).

Segundo Foli (2000) e Batista (2010), Khaya ivorensis apresenta caracteristicas
de espécies heliofitas, ou seja, que necessita de total exposicdo solar para o seu
desenvolvimento pleno. Entretanto, durante a fase jovem a planta também consegue
ser tolerante a sombra. Desta maneira, a espécie pode ser classificada quanto a
sucessdo ecoldgica como pioneira ou secundaria inicial, e pela posicdo socioldgica
como emergente (DENSLOW, 1987).

A espécie foi cultivada inicialmente no Brasil por volta do ano de 1976, por meio
de plantios seminais, as primeiras sementes foram doadas pelo pesquisador da
Embrapa, e plantadas na regido norte brasileira. Com o passar dos anos, as

primeiras arvores da espécie iniciaram seus processos de producdo de sementes, que
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por meio dessas foram entdo espalhadas para outros estados do pais. Com as pressdes
legais impostas a preservacdo da principal espécie do género Swietenia, 0 mogno
brasileiro (Swietenia macrophylla), viu-se a necessidade de ampliar os plantios de
Khaya ivorensis no Brasil. A decisdo de expandir os plantios da espécie no pais foi
baseada em alguns fatores, dentre eles: a equivaléncia entre as propriedades fisicas e
mecénicas da madeira dos mognos brasileiro e africano, além da resisténcia sob a
mariposa Hypsiphyla grandella, a broca dos ponteiros que ataca principalmente as
arvores de mogno brasileiro (POLTRONIERI et al., 2000; CONDE, 2006;
KRISNAWATI et al., 2011).

Estudo realizado com plantas mais jovens permitiu avaliar de forma mais precisa
a ecofisiologia da espécie, chegando a conclusdo de que o Khaya ivorensis apresenta
de fato uma relativa tolerancia a déficit hidrico, deixando assim, viavel o seu plantio

em regifes com um periodo seco mais relevante (ALBUQUERQUE et al., 2013).
2.2 Manejo Florestal de Khaya ivorensis

No Brasil, foram contabilizados cerca de 10 mil hectares plantados de Khaya
ivorensis em diversos estados e regides do pais de acordo com a Associacdo Brasileira
de Produtores de Mogno Africano (LOPES et al., 2012).

Analisando os dados de plantios nos diferentes estados do Brasil, nota-se que
Minas Gerais tem obtido dados de producdo bem superiores aos demais estados,
apresentando valores para altura e DAP uma média em torno de 3 m.ano™ e 4 cm.
ano, respectivamente (RIBEIRO et al., 2017).

Os plantios com idade em torno de 27 anos realizados na Malasia, tem apresentado
dados de produtividade superiores a 7,5 m3.ha, com o detalhe na idade de rotagdo do
planejamento de seus plantios, que sdo de 30 a 60 anos. Nestes mesmos plantios, é
possivel encontrar crescimento médio em DAP e altura de 1,8 cm.ano™ e 1 m.ano™,
respectivamente (LEMMENS, 2008).

Dupuy & Koua (1993) determinaram que para os plantios de Khaya ivorensis na
Costa do Marfim os melhores resultados em produtividade sdo possiveis adotando o
manejo de plantios de densidade elevada, com espacamentos de 3 m x 3 m e adotando

desbastes no decorrer dos anos do plantio.
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Segundo Ribeiro et al. (2016), no Brasil os produtores de Khaya ivorensis vem
variando os espacamentos de plantio, alguns adotam 4 m x4 me 5 m x 5 m, 0s
desbastes devem ser realizados no momento em que as copas das arvores se
encontram, adquirindo assim espacamentos de 8 m x 8 m até 10 m x 10 m e assim
conseguindo obter incrementos em diametro. Com condigdes adequadas de solo e
clima, além do manejo apropriado pode-se obter uma produtividade de até 40

m?®.ha.ano™.
2.3 Afilamento das arvores

Existem diversos fatores que influenciam o afilamento das arvores, entre eles
estdo a espécie, idade da arvore, posicdo socioldgica da arvore no povoamento, 0O
espacamento do plantio, praticas de poda e desbaste, herdabilidade e qualidade do sitio
(SCOLFORO; THIERSCH, 2004). Estes fatores podem influenciar a ponto de individuos
de uma mesma espécie com didmetros e alturas iguais apresentarem volumes diferentes,
se a forma dos fustes for diferente (CAMPOS; LEITE, 2013).

Por muitos anos tentaram atribuir uma forma geométrica especifica para o fuste
das arvores, hoje tem-se a ciéncia de que o fuste de uma arvore nédo se assemelha apenas
a uma forma geométrica especifica e sim a mais de uma. Para diversos autores, como
Chapman e Meyer (1949), Husch, Miller e Beers (1982) e Loetsch, Zohrer e Haller
(1973), a forma da arvore é definida basicamente como um neil6ide na base, um
parabol6ide no centro e um cone ou condide no topo, porém a defini¢cdo do ponto preciso
de transicdo entre uma forma para a outra no fuste do individuo é uma tarefa
extremamente dificil (ASSIS, 2002). Por isso se faz necessario o uso de técnicas de
cubagem rigorosa, para que se possa seccionar o maximo possivel do tronco e obter
valores de diametro e altura em diversas porcbes da arvore e por meio de equacOes
matematicas modelar o perfil dos fustes (SCOLFORO; THIERSCH, 2004).

Figura 1: Seccbes de um fuste em sélidos de revolucdo.

Neiloide Paraboldide Cone

Fonte: Adaptado de Loetsh; Haller (1973).
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2.4 FungOes de afilamento

As fungdes de afilamento, ou funcdes taper, ou fungdes de forma, sdo modelos
matematicos desenvolvidos para descrever matematicamente o perfil longitudinal de uma
arvore. Devido as imperfeicdes e descontinuagdes que ocorrem nos fustes das arvores,
este procedimento se torna dificil, porém com o avanco da ciéncia da computacéo, e
maquinas de processamento avancado, o uso destes modelos se tornam algo mais possivel
e facilitado (FAVALESSA et al., 2012).

Pela equacdo desenvolvida é possivel estimar diametros em qualquer parte da
arvore, em qualquer altura. Utilizando ferramentas matematicas, é possivel realizar
transformagdes algébricas nas equagdes e assim estimar o volume total de uma arvore, ou

0 volume parcial de uma determinada porc¢éo do fuste (CAMPOS; LEITE, 2013).

Para Soares et al. (2003), os modelos de afilamento, consistem basicamente em

descrever matematicamente toda a extensdo do fuste da arvore.

Para Husch et al. (1982), é necessario definir uma equacdo de taper para
determinar o afilamento das arvores de um povoamento florestal, e assim definir os
volumes totais e parciais, porém ndo so da arvore completa, mas de qualquer ponto ao

longo do tronco.

Com as funcGes de afilamento é possivel quantificar o volume total das arvores,
se equivalendo assim as equac@es volumétricas usadas na literatura florestal. Contudo, as
funcbes de taper possuem alguns privilégios pois estimam o volume em toda e qualquer
por¢do do tronco, e este privilégio se da devido a sua flexibilidade. Outro privilégio das
funcbes de taper é sua utilizacdo para determinar 0s possiveis usos da madeira para a
mesma arvore (ANGELO et al.,1997).

Dentro das func6es de afilamento pode-se definir os modelos em diversos grupos,
porém os mais conhecidos sdo os grupos de modelos polinomiais, os modelos sigmoidais
e 0s modelos de razdo entre volumes. No grupo dos modelos polinomiais tem-se a divisdo
dos modelos polinomiais segmentados e 0os modelos polinomiais ndo segmentados, a
principal diferenga entre eles esta na forma de ajuste, sendo que os modelos ndo
segmentados tem-se uma funcdo que ira descrever o perfil do fuste da sec¢do basal até o

topo. Porém os modelos segmentados sdo mais complexos de serem utilizados, 0s ajustes
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sdo realizados em duas ou trés secbes do fuste. Outro empecilho dos modelos
segmentados se da pela limitacdo de encontrar o ponto exato da transicao entre os solidos

de revolucéo.

Assis et al. (2002) avaliaram os modelos polinomiais de taper do grupo dos ndo
segmentados de Schoepfer (1966), Goulding e Murray (1976), Hradetzky (1976) e Kozac
(1969) para uma base de cubagem de 58 arvores de Pinus taeda, onde buscaram estimar
didmetros e volumes ao longo dos fustes. Ao avaliar as estatisticas de precisdo e acuracia,
0s modelos de Hradetzky e Goulding e Murray se destacaram na estimativa de diametros
e volumes. Estes dois modelos em destaque foram ajustados também utilizando o método
de Stepwise (Passo a Passo), que constitui a juncdo dos dois métodos, o Forward e o

Backward para a selecdo de poténcias que fizeram parte dos ajustes.

Para a realizacdo do método de Stepwise, deve-se escolher quais as poténcias que
serdo testadas, estas poténcias serdo os expoentes da mesma variavel do modelo. Ao final,
0 método retorna quais poténcias sdo consideradas “significativas” para o ajuste (Oliveira,
2017).

2.5 Modelos polinomiais ndo segmentados

Dentre as inumeras técnicas estatisticas, os modelos ndo segmentados sao
amplamente utilizados na literatura florestal, que conseguem este posto devido suas
principais caracteristicas de associarem alta eficacia e praticidade na utilizacdo. Estes
modelos sdo descritos e desenvolvidos por um ajuste de regressao que correlaciona varios
parametros estimados a didmetros na extensao da arvore e suas alturas que sdo medidos
durante a cubagem das arvores, juntamente a estes dados, os modelos contam ainda com
os valores do diametro medido a altura do peito (DAP) e a altura total das arvores. Os
modelos ndo segmentados para funcdes de afilamento sdo de fato amplamente utilizados,
porém apresentam limitacdes visto que ndo esclarecem totalmente as alteracdes presentes
na parte mais basal das arvores (SOUZA, 2007). Entre os modelos polinomiais nao

segmentados mais difundidos em trabalhos da area florestal, tem-se:
a) Polinbmio do Quinto Grau (Schoepfer, 1966)

O modelo de Schoepfer, proposto por Schoepfer (1966), é amplamente difundido

no meio florestal, isto se deu devido seus bons resultados gerados tanto para as estimativas
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em didmetro quanto para volumes, aliado a forma de ajuste simplificada (OLIVEIRA,
2017).

d hy h; h; h;

. h N2 3 4 5
=Pt B ()8 (5) +4 ) +AG) +8(G) +a
Em que: = parametros a serem estimados; di = diametro localizado a uma altura i do

fuste; hi = altura localizada a um diametro i do fuste; €i = erro de estimativa; d = diametro

a altura do peito; h = altura total da arvore.

Desenvolvendo o modelo, temos a equacao (2) para estimar os didmetros ao longo

do fuste.

h; hp) 2 hp\3 hi\* hi\ >
di=d [Bo+ 8 (1) + 8o () +8 (1) +A(2) +6(3) | +a @
Para estimar os volumes é necessario inicialmente fazer uma simplificagéo: C, =

Bo; C; = %; C, = %; C; = %; Cy= %; Cs = % Desta maneira a equacdo (2) passa para
forma da equacéo (3). Para se obter o volume (v) de um solido de revolugdo é preciso
integrar suas areas seccionais (gi) entre o limite inferior (hl) e o superior (h2) que se
deseja estabelecer. A representacdo da integral é descrita na equacdo (4). Elevando a

equacdo ao quadrado e resolvendo a integral, tem-se a equacéo (5).

di = d [Co + Cihj + C3h? + C3h¥ + Cuhf + Cshf] + & (3)

hz 2 hz d-z*T[
v=K “6h;, —» v=K !
J.h1 8i 0 fhl 40000

§h, — v=K fhhf d28h, (4)
v =Kd? | CGh; + CoCh? + (2CoC; +3C3)hf + (3€oC5 +3€,C, ) b +

2 2 1 1 1 2 2
(2CoCs +2C1Co +2C3) 05 + (3CoCs + C1Cy +2CoC ) hE + (2C1C5 +2C,C, +

1 1 1 2 1 1 1 h,
2307+ (5CoCs +3CoC, ) 1P + (2C5Cs +2C2) Y +2C,Coh 10 + Hc_%,hill]h 5)

1

i
40000

Emque: K =

b) Polindmio das Poténcias Inteiras e Fracionarias (Hradetzky, 1976)

O modelo de Hradetzky foi desenvolvido por Hradetzky (1976), o modelo é

conhecido ser uma modificagdo do Modelo de Schoepfer, uma vez que ele utiliza de
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poténcias inteiras e fracionarias para melhorar ajustes para estimar as variaveis em

diferentes alturas.

d

o (2 R () () e @

h;\P1 h;\P2 h;\Pn
di=d|Bo+h(F) +8G) +-+b (1) | +a @
E necessario realizar uma simplificacdo para que cada variavel esteja

correspondente a sua poténcia selecionada no método de Stepwise, entdo fica da seguinte

B2

maneira: Co = o ; C1 = 5.

Gerando assim, a equagéo (8). Para se obter o volume (V)
de um solido de revolugéo € preciso integrar suas areas seccionais (gi) entre o limite
inferior (h1) e o superior (h2) que se deseja estabelecer. A representacdo da integral é

descrita na equacéo (9). Elevando a equacéo ao quadrado e resolvendo a integral, tem-se

a equacdo (10).

di =d[Co + C;hP* + C,hP2 + -+ Coh!™] + ¢ (8)

v=K[g28h, — v=K[%Tsh, — v=K["d?sh, (9)
= By, 8 0M ~ Jhy 20000 0 1 I PR B
V =
K(p](n_1)+1)
[ eon e ey, "
Kd CO + 2C0C1 (p1+1 + ZCOCZ p2+1 + + ZCOC(H—l) p1+1 +
L lPIn+1) p(P1+p2+1) h_(P“p(n—l)“)
2CoCn ( pn+1 > + 266, ( py+pz+1 ) o+ 26.Ca- P1+P(n-1)+1

p1+pn+1 pP2+P(n-nt1 p2+pn+1
((P)(n—1)*+Pn+1) (2p1+1) (2p2+1)
h; 2 (hi 2 [ Dy
ZC(n_l)Cn —FF |+ Cf + C5 + -4
p(n_1)+pn+1 2p1+1 2p2+1
h;
h(zp(n_1)+1) h(zpn+1)
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c) Polinbmio do Segundo Grau (Kozak et al., 1969)

h_(p1+pn+1) h_(p2+p(n—1)+1) h_(P2+pn+1)
26,C (M) # 26,Cn | P |+ 266, <_> -

+ &i. (10)
h_1
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O modelo de Kozak, ou modelo de Kozac (1969), é bem difundido na literatura
florestal por sua facilidade de ajuste e bons resultados gerados (OLIVEIRA, 2017).
Isolando di na equacdo (10) é possivel estimar didmetros nas sec¢bes do fuste pela
equacdo (11), realizando a integral da equacdo (10) é possivel estimar os volumes nas

posicdes da arvore (12).

(2)" = Bo+ B (3) + B2 (&) +e (1)

d—djso+61 ) +6: (%) +e @2

v= Kd? [Bo(h, — hy) + BrlERD) | BaCEmA)] 4o g

2h 3h?
d) Modelo de Goulding e Murray (Goulding e Murray, 1976)

O modelo descrito por Goulding e Murray apresenta uma peculiaridade dos
demais testados neste trabalho, isto pois, a proposta do modelo é apresentar uma relacéo
entre um modelo volumétrico escolhido e um modelo de afilamento. Em termos gerais, é

basicamente uma modificacdo no modelo de Schoepfer (14).

a? = g[8 (552 + B (25 04 By (M) e, (B )| + e @)

()

Bn [(n +1) (h;hi)n 2(hhy )] + & (15)

d?Kh  2(h-h))

e

\%

+B3

Com os resultados dos parametros encontrados na equacdo (15), por meio de
formulas especificas, é possivel obter os valores dos parametros da equacdo (14),

considerando: B1=2(1-XBi'ni=2); P=3B2"; pn=(n+1)pn’".

A partir da equacdo (15) deve-se realizar a integracdo e obter a expressdo (16)

para a estimativa dos volumes ao longo do fuste.

h
9 [Ba(h=hp? | Ba(h=hi)® | Bs(h-hp* Bn(h—hi)(_n+1)] :
+ 3h? + 4h3 Tt (n+1) hn + &l (16)
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A literatura florestal esté repleta de trabalhos avaliando a eficiéncia dos diversos
modelos ndo segmentados para taper, Lima (1986) por exemplo, avaliou os modelos de
Biging (1984); Demaerschalk (1973); Kozak et al. (1969) e Ormerod (1973) em
povoamentos de Pinus elliotti, a avaliagio dos modelos se deu por conta da suas
estimativas para volumes totais, volumes comerciais, didmetros e alturas comerciais dada
as dimensdes especificas de toras como produto. Ao final do trabalho, o autor conclui que
0 melhor modelo dos que foram analisados foi 0 modelo de Kozak et al, em contrapartida

0 menos preciso foi 0 modelo de Ormerod.

J& para plantios de Eucalyptus, em povoamentos no sul da Bahia, Mendonca
(2006) testou diversos modelos ndo segmentados para o afilamento, concluindo que os
mesmos apresentaram uma certa tendenciosidade para estimar as variaveis que foram
analisadas, porém o modelo de Ormerod (1973) foi 0 que houve uma precisdo melhor
para a estimativa de volumes comerciais, enquanto que o modelo de Schoepfer (1966) foi

0 melhor para estimativas de alturas comerciais.

Oliveira (2017) avaliou os modelos de afilamento Schoepfer, Kozac e Hradetzky
para estimar diametros e volumes para duas bases de cubagem de povoamentos de Khaya
ivorensis, uma das bases era de um plantio em Minas Gerais com idades proximas ao
primeiro desbaste (7 anos), a segunda base pertencia a um plantio no Para, proximo ao
corte final estabelecido (14 anos). Por fim, definiu-se que os modelos de Schoepfer e
Hradetzky se mostraram eficientes em suas estimativas apds analises de suas estatisticas

de precisdo e acuracia.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

Os dados para a realizacdo do trabalho foram adquiridos por meio de
inventario florestal realizado na Fazenda Retiro Novo, situada no municipio de Corinto,
Minas Gerais ( latitude 18°25°74” ¢ longitude 44°25°71°’ ), em uma area de plantio de
mogno africano (Khaya ivorensis), a rea plantada € de 172,97 hectares, o plantio seminal
esta estabelecido em 10 talhdes com 9 anos de idade, o espacamento do plantio varia de
talhdo para talhdo, com espagamentos que vao desde 4 m x 4 m até 5 x 6 m, mas em geral
esta definido em 5 m x 5 m. O povoamento deste estudo ndo foi realizado a pratica de

desbaste.

3.2 Coleta de dados

Foram distribuidas de forma sistematica 38 parcelas na area para a coleta de dados
para o inventario florestal, as parcelas foram circulares com um raio de 18 metros,
conseguindo captar cerca de 45 a 55 individuos por parcela, todos os individuos tiveram
0s seus diametros a altura de 1,30 metros (DAP) medidos com uma fita diamétrica, as
medidas de altura total foram tomadas apenas das arvores pertencentes as fileiras centrais
de cada parcela, medindo a altura de cerca de 15 a 16 arvores por parcela, as medicdes de
altura foram efetuadas com o dendrémetro CRITERION RD 1000. Nas mesmas parcelas
também se realizou a cubagem rigorosa das arvores em pé, caracterizando-se por um
método ndo destrutivo, onde ndo se necessita a derrubada de arvores. Os mesmos
individuos que foram medidos as alturas tambem fizeram parte dos que foram cubadas
em pé, a cubagem foi efetuada também com o dendrémetro CRITERION RD 1000, o
método utilizado foi o de Smailian, onde foram medidos os didmetros das arvores nas
seccdes de 0,30, 0,70, 1,30, 2,00 metros e depois de metro a metro até a altura comercial
da arvore, definida como a altura da insercdo do primeiro galho (FIGURA 2), cubando

desta maneira 498 individuos.
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Figura 2: Exemplo da cubagem realizada neste estudo.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).
3.3 Processamento dos dados

Os individuos da base de cubagem foram distribuidos em classes diamétricas,
considerando um intervalo de 4 centimetros de diametro gerando assim 5 classes

diamétricas, contendo individuos de 6 até 26 centimetros de diametro.

Esse agrupamento dos individuos em classes diamétricas foi realizado para definir
as bases de dados para 0s ajustes os modelos polinomiais ndo segmentados com o controle
da classe diamétrica. O objetivo dessa estratégia de ajuste € verificar se a posicao
socioldgica da arvore influencia a precisdo da modelagem, uma vez que, as formas dos
fustes variam de acordo com a posicao sociologica. De acordo com a literatura florestal
as arvores nas menores classes de didametro tém fustes mais cilindricos e em contrapartida,
individuos pertencentes as maiores classes diamétricas possuem fustes mais conicos
(SCOLFORO; THIERSCH, 2004).

3.3.1 Quociente de forma

Para determinar a afilamento dos individuos das classes diamétricas, foi utilizado
0 quociente de forma de Schiffel (Q) médio calculado para cada classe estabelecida, que
tem a funcdo de representar o decréscimo natural de didmetro existente nas arvores. O
quociente de forma € definido pela razdo entre didmetros e tem a vantagem de ter uma
obtencdo de forma mais simples e que representa muito o perfil dos povoamentos
(SCOLFORO; THIERSCH, 2004).
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_d(50% h)
- d

Q (17)

Em que: Q = Quociente de forma de Schiffel; d(50% h) = valor do didmetro tomado na

metade da altura da arvore; d = didmetro a altura do peito.

3.3.2 Modelos nédo segmentados testados

Os ajustes dos modelos ndo segmentados testados neste estudo foram realizados
utilizando o software R (Core Team, 2016) e o software Microsoft Excel 2016. A partir
das equacOes geradas para a estimativa dos didmetros ao longo dos fustes, foram
transformadas algebricamente a uma integral para a estimativa dos volumes ao longo dos
fustes. Todos os modelos selecionados para este trabalho foram ajustados para a base de
cubagem com todas as 489 arvores e para as 5 classes diamétricas, separadamente a fim

de avaliar o comportamento dos modelos.

Os modelos testados foram: o modelo de Schoepfer (Modelo de Schoepfer);
modelo de Hradetzky, modelo de Kozak e 0 modelo de Goulding e Murray. Foi realizado
0 método de selecdo de poténcias Stepwise para 0 modelo de Hradetzky e Goulding e
Murray para a base total de dados e para as classes diamétricas, selecionando apenas as

poténcias que se mostraram significativas para o ajuste pelo teste F com a de 5%.

Para o modelo de Hradetzky foram testadas as seguintes poténcias: 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; 60.
Para o ajuste do modelo de Goulding e Murray foram testadas as seguintes potencias: 2,
3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37. Além disso, para este modelo de afilamento é necessario
anteriormente estimar o volume (V) a partir de uma equacao de volume a parte, 0 modelo
de volume usado neste estudo foi o de Spuur Logaritimizado, o0 mesmo adotado por
Oliveira (2017) para plantios de Khaya ivorensis em Minas Gerais, com idade proxima

ao primeiro desbaste (7 anos).
Ln(Vol) = B0 + B1 * Ln(d*h) + i (18)

Em que: Vol = Volume estimado; = parametros a serem estimados; €i = erro de

estimativa; d = didmetro a altura do peito; h = altura total da arvore.
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3.3.3 Preciséo e acuracia dos modelos ndo segmentados testados

Os quatro modelos foram ajustados para a base de cubagem inteira e para as
classes diamétricas, e em cada ajuste foram obtidos e analisados os valores das estatisticas
de precisdo: o erro padréo residual (Syx), que revela se os valores estimados das variaveis
dependente estdo mais ou menos proximos dos valores reais. Neste caso, quanto mais
proximo de zero, melhor foi o ajuste. O critério de informacéo Akaike (AIC) que descreve
a relacdo entre as variaveis dependentes e independentes de cada modelo. Os modelos
que apresentam os menores valores de AIC séo os melhores ajustados; o Bias que analisa
uma possivel distor¢do que pode ocorrer entre os valores reais e estimados das variaveis
dependentes. Para que o modelo de regresséao se destaque dos demais este deve apresentar
o menor valor de Bias. O RMSE% em porcentagem que é uma das estatisticas globais
mais utilizadas para aferir a qualidade de ajustes de modelos e ¢é definida como a raiz
quadrada do erro médio. Quanto menor o RSME% melhor o ajuste.

A acurécia dos modelos foi analisada também para a base de cubagem com todos
os individuos e para cada classe de diametro, porém foram analisadas as estimativas tanto
para diametros quanto para volumes que as equacgdes forneceram. A acurécia foi feita
para cada posicdo do fuste considerando até uma altura de 16 metros. E as estatisticas
utilizadas foram as mesmas trabalhadas por Assis et al. (2002), Figueiredo et al (2006) e
Oliveira (2017).

Os valores das estatisticas foram comparados em cada porc¢éo do fuste, para cada
modelo e base de dados, sendo a base total utilizada e as classes diamétricas. Ao final foi
definido qual o modelo que ajustou-se de maneira satisfatoria para estimar o didmetro e
0 volume na porcao especifica da arvore e no geral, sendo atribuido 0 nimero 1 para o
Modelo de Schoepfer, o nimero 2 para o o0 Modelo de Hradetzky, o namero 3 para o

Modelo de Kozak e o nimero 4 para o0 modelo de Goulding e Murray.

Tabela 1: Estatisticas de acuracia utilizadas.

Estatisticas Férmulas
Desvio (D) (Z Diff; )
n

, Diff;
Desvio Padréo das Diferencas (SD) \/ Yisg [D ff; ((2 1 ))]

n—1
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Soma do Quadrado do Residuo Relativo z (Diffi)z
(SSRR) . m,
i=1
. 2
Porcentagem dos Residuos (RP) n (Dr;_ffl) * 100
1
n

Em que: Diffi = desvio dos volumes (vi—vi) ou dos didmetros (di—di); n = nimero de

arvores, m = medidas de diametro (di) ou volume (vi) nas posicGes i do fuste.



31

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sintese dos dados de cubagem rigorosa

Na Tabela 2 encontram-se 0s resultados preeliminares obtidos ap6s a realizacdo
da cubagem rigorosa, a partir desta tabela tem-se um paronarama geral do perfil do
povoamento estudado.

Tabela 2: Sintese dos resultados da cubagem rigososa encontrados para cada
classe diamétrica do povoamento de Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais. Q é 0
quociente de forma calculado para cada classe; D > é o maior valor do didmetro medido
a 1,30 do solo encontrado na classe; D < é o menor valor do diametro medido a 1,30 do
solo encontrado na classe; D Médio é o maior valor do didmetro médio medido a 1,30 do
solo encontrado na classe; H > é o maior valor de altura encontrado na classe; H < é o
menor valor de altura encontrado na classe e H Média € o valor médio de altura

encontrado na classe.

Classes D> DMédio D< H> HMédia H<
Diamétricas Q

om) em)  @m  m (M  (m  (m)
6 - 10 0,86 9,9 8,3 6,6 17,5 10,87 6,2
10 4 14 0,72 13,9 12,2 10,0 21,2 13,89 8,3
14 4 18 0,70 17,9 16,0 14,0 29,7 16,62 9,8
18 4 22 065 218 19,2 18,0 29,7 18,21 13,3
22 —+H 26 064 244 23,2 22,0 24,1 19,54 15,2

O quociente de forma é um meio adequado e muito utilizado para indicar a forma
da arvore, sendo que o valor de Q = 1 ¢é considerado que o fuste da arvore apresenta a
forma mais cilindrica possivel. Analisando o quociente de forma medio calculado para as
classes diamétricas na Tabela 2, foi encontrado um comportamento esperado, visto que
as arvores com os didmetros menores e consequentemente as menores Aarvores,
apresentaram um valor de quociente de forma médio alto, como na primeira classe, com
0,86. Os valores vao descrescendo com o aumento do diametro, chegando a 0,64 na quinta
e Ultima classe. As arvores da primeira e segunda classe, possuem os maiores valores de
quociente de forma médio (0,86 e 0,72), indicando que os fustes das arvores dessas classes
possuem uma forma mais cilindrica, enquanto que na quarta e quinta classes os valores
do quociente de forma médio sdo os menores (0,65 e 0,64), apontando que os fustes dos
individuos dessas classes sdo mais cdnicos. Esse comportamento entre as classes acontece

devido ao crescimento em didmetro maior nas Ultimas classes e devido ao crescimento
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em altura também, acarretando um adensamento maior nas sec¢des transversais proximas
a base da &rvore. Nos didmetros encontrados para as classes nota-se uma variagdo que vai
desde 6,60 a 24,1 cm de didmetro, nas alturas medidas tem-se uma variacao de 6,2 a 29,7
metros, porém as maiores alturas foram encontradas em classes intermediarias de
didmetro, ou seja, no plantio encontra-se individuos muito altos mas com baixos
incrementos em diametro.

Para uma analise mais detalha a respeito da variabilidade e dispersédo dos dados
analisados, foi realizado um grafico boxplot com os dados de didmetros medidos de cada
classe diamétrica (FIGURA 3).

Figura 3: Grafico de boxplot dos didmetros medidos nas arvores das classes

diamétricas de um povoamento de Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.
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1 2 3 4 5
Classes Diamétricas

Em uma analise exploratéria € possivel verificar que os didmetros da classe 3
possuem uma maior dispersdo, enquanto as classes 1, 2, 4 e 5. A classe 1 apresentou uma
forte assimetria, demonstrando uma grande concentracdo de individuos mais proximos
do limite inferior da classe. As classes 2, 3, 4 e 5 apresentaram um comportamento
semelhante a primeira, porém com uma assimetria mais leve. E notado que em todas as
classes foi encontrado uma distribuicdo normal dos individuos e com isso é possivel

proceder modelagem diamétrica e volumétrica utilizando esta base de dados.
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Os valores encontrados para os parametros de cada modelo em cada situacéo

estdo descritos nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 abaixo, com suas respectivas poténcias. Ao final a

Tabela 7, apresenta os valores encontrados para as estatisticas de precisao de cada

modelo e em cada situacao.

Tabela 3: Parametros estimados para 0 Modelo de Schéepfer ajustado para a base

total e as classes diamétricas do povoamento de Khaya ivorensis no norte de Minas

Gerals.
Total Classe 1 Classe 2
Parametros EVgIores Poténcia Parametros Vglores Poténcia Parametros Vglores Poténcia
stimados Estimados Estimados
B0 1,3342 B0 1,4411 B0 1,3774
Bl -5,8378 1 Bl -5,9870 1 Bl -6,1484 1
B2 28,9786 2 B2 27,2631 2 B2 30,3888 2
B3 -72,1495 3 B3 -64,2294 3 B3 -74,9962 3
B4 82,5267 4 B4 70,4486 4 B4 85,4336 4
B5 -34,8522 5 B5 -28,9365 5 B5 -36,0551 5
Classe 3 Classe 4 Classe 5
Parametros V"?"Ores Poténcia Parametros Vglores Poténcia Parametros Vglores Poténcia
Estimados Estimados Estimados
B0 1,3021 B0 1,3088 ${0] 1,2885
Bl -5,2732 1 Bl -5,7556 1 Bl -5,5082 1
B2 24,6968 2 B2 28,7705 2 B2 26,8112 2
B3 -59,1781 3 B3 -71,4418 3 B3 -65,2468 3
B4 65,7360 4 B4 80,9987 4 B4 72,3838 4
B5 -27,2837 5 B5 -33,8807 5 B5 -29,7286 5

Tabela 4: Parametros estimados para 0 Modelo de Hradetzky ajustado para a base

total e as classes diamétricas do povoamento de Khaya ivorensis no norte de Minas

Gerais.
Total Classe 1 Classe 2
Parametros V?'Ores Poténcia Parametros Vglores Poténcia Parametros Vz_alores Poténcia
Estimados Estimados Estimados
B0 -16769,8091 B0 -15187,5251 §{0] -549,8239
B1 20142,0092 0,009 B1 19632,6618 0,009 Bl -7785,1649 0,09
B2 -3821,4599 0,08 B2 18641,2867 0,09 B2 8206,4300 0,08
B3 3827,1615 0,8 B3 -23073,3340 0,08 B3 -1624,7709 0,8
B4 -8854,6144 0,7 B4 -13,0839 0,8 B4 1356,5440 0,7
B5 5497,0901 0,6 B5 B5 398,6960 1
B6 -20,3752 2 B6 B6 -1,9078 5
Classe 3 Classe 4 Classe 5
Parametros V"?"Ores Poténcia Parametros Vglores Poténcia Parametros Ve_llores Poténcia
Estimados Estimados Estimados
B0 -1161,0874 B0 4120,4354 B0 -32,8146
Bl -16143,2276 0,09 B1 -4931,1766 0,009 Bl -527,9936 0,09
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B2 17047,8967 0,08 B2 912,4148 0,08 B2 551,5641 0,08
B3 -3029,0466 0,8 B3 -681,2846 0,8 B3 -133,2726 0,8
B4 2564,1641 0,7 B4 1663,9711 0,7 B4 110,1862 0,7
BS 723,5663 1 B5 -1084,3554 0,6 B5 32,9675 1
B6 -2,2663 5 B6 B6 -0,6365 5
Tabela 5: Parametros estimados para o0 Modelo de Kozak ajustado para a base total
e as classes diamétricas do povoamento de Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.
Total Classe 1 Classe 2
Parémetros Vr_;tlores Poténcia Parémetros Vglores Poténcia Parametros Vglores Poténcia
Estimados Estimados Estimados
BO 1,2993 BO 1,5166 BO 1,3401
Bl -2,1778 1 Bl -2,8420 1 Bl -2,1045 1
B2 0,9554 2 B2 1,3650 2 B2 0,8626 2
Classe 3 Classe 4 Classe 5
Parémetros Vglores Poténcia Parémetros Vglores Poténcia Parametros Vglores Poténcia
Estimados Estimados Estimados
BO 1,2973 BO 1,2626 BO 1,2425
B1 -2,2174 1 Bl -2,1494 1 Bl -2,1945 1
B2 0,9874 2 B2 0,9537 2 B2 1,0189 2
Para o ajuste do modelo de Goulding e Murray foi necessario antes estimar o
volume total das arvores por meio do modelo de Spuur Logaritimizado, que gerou um
valor de R2 de 0,9666 e Syx de 0,0991 m® para o ajuste total. A equacio ajustada foi:
Ln(Vol) = —9,4756 + 0,9170Ln(d?h) (18)
Tabela 6: Parametros estimados para o0 modelo de Goulding e Murray ajustado
para a base total e as classes diamétricas do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais.
Total Classe 1 Classe 2
Parémetros V"?""res Poténcia Parametros Vglores Poténcia Parametros Vglores Poténcia
Estimados Estimados Estimados
B2 -11,9419 2 B2 1,7480 15 B2 1,8240 6
B3 114,5576 3 B3 16,0050 17 B3 -8,9040 7
B4 -322,9352 4 p4 -44,1880 19 B4 52,3640 8
B5 345,2181 6 B5 17,6350 22 B5 -91,5400 9
B6 -204,9054 7 B6 30,8220 25 B6 49,6380 11
B7 101,9960 30 p7 B7
B8 0,4426 31 B8 B8
Classe 3 Classe 4 Classe 5
Parémetros V‘?"Ores Poténcia Parametros Vglores Poténcia Parametros Vz_alores Poténcia
Estimados Estimados Estimados
B2 2,3448 4 32 6,3029 2 B2 2,8376 4
B3 853,7375 5 B3 -12,0373 4 B3 -38,9188 5
B4 -7652,9427 6 B4 -33,6957 5 B4 98,0113 6
BS 27659,4447 7 B5 149,8410 8 Bs -65,6841 13
B6 -51216,8232 8 B6 -142,5275 22 B6
B7 49826,8682 9 B7 41,4172 25 B7
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B8 -21509,5823 11 i i

Tabela 7: Estatisticas globais de precisdo dos ajustes dos modelos afilamento para

Khaya ivorensis.

Schoepfer Hradetzky

Dados Syx AIC Bayes RMSE(%) Dados Syx AIC Bayes RMSE (%)

Base  0,05312 -36167 2,633885E-05 6,78 Base  0,0526 -36668 -1,472277E-08 6,51
Classe 1 0,07424 -1112  -9,828730E-14 8,73 Classe 1 0,0751 -1110  5,368782E-01 8,80
Classe 2 0,05274 -7561  1,331307E-05 6,44 Classe 20,0588 -7290 2,829353E-10 7,18
Classe 3 0,12933 -13641 -2,059870E-13 16,22 Classe 30,0462 -20495  2,091046E-09 5,70
Classe 4 0,04652 -13859 -2,152295E-12 5,79 Classe 4 0,0468 -13827  3,691377E-10 5,83
Classe 5 0,04642 -4516  5,328280E-07 5,89 Classe 5 0,0447 -1464  -1,561428E-12 47,49

Kozak | Goulding e Murray

Dados Syx AIC Bayes RMSE(%) Dados Syx AIC Bayes RMSE (%)

Base  0,15934 -22753 -6,145483E-06 21,70 Base 0,1767 25612 -37,928646 54,34
Classe 1 0,19733 -715  -1,302862E-04 22,09 Classe 1 0,2518 331 -9,614006 29,89
Classe 2 0,16931 -2710  7,383498E-05 22,61 Classe 20,2310 -3529 10,592497 17,35
Classe 3 0,27873 -5149  -1,925799E-04 40,80 Classe 30,1670 -12010 0,011397 10,88
Classe 4 0,14573 -8631  7,494026E-05 20,14 Classe 4 0,1554 -4577 0,003987 10,21
Classe 5 0,13813 -2890  3,800734E-04 19,87 Classe 5 0,1973  -555 -0,615773 11,01

Para os modelos de afilamento, que visam descrever o perfil dos fustes das
arvores, as estatisticas globais de precisdo mais difundidas ndo explicam corretamente o
desempenho dessas funcdes, visto que ndo levam em consideracao a posi¢do no fuste no
qual o modelo ira estimar um valor. Estas estatisticas globais tem a funcdo basicamente
de mostrar a correlacdo entre as variaveis dependentes e independentes em cada modelo,
para verficar de fato o comportamento da modelagem dos fustes de cada modelo é

necessario realizar a acuracia dos mesmos.

4.3 Acuracia dos modelos testados na estimativa de diametros ao longo do fuste

Os resultados encontrados para o desvio, desvio padrdo das diferencas, soma do
quadrado do residuo relativo e porcentagem dos residuos na estimativa de diametros pelos
quatro modelos nas classes diamétricas e para o ajuste total estdo descritos nas Tabelas
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 nos anexos.

Em geral, analisando as Tabelas 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18, pelos valores das
estatisticas de acuracia averigou-se primeiramente que os resultados encontrados para o
ajuste total foram maiores do que valores encontrados para as classes de diametro, para
as mesmas estatisticas e nas mesmas posicoes do fuste, em praticamente todos os modelos

testados. Isto fomenta a discussdo a respeito do uso de classes diamétricas para a
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modelagem de diametros no fuste, o uso dessas classes foi importante para encontrar
valores mais acurados nas seccOes das arvores.

Dentre os modelos testados neste estudo, os que apresentaram as melhores
estatisticas de acurécia foram o Modelo de Schoepfer e 0 Modelo de Hradetzky sendo
este 0 mais acurado. O Modelo de Schtepfer e 0 Modelo de Hradetzky apresentaram em
seus ajustes individuais, uma acurécia superior na estimativa dos didmetros das classes 4
e 5 na maioria das posicGes e para quase todas as estatisticas analisadas, ou seja, para
individuos com didmetros maiores os dois modelos obtiveram uma qualidade melhor na
modelagem do que nas classes 1, 2 e 3 que contém os individuos com didmetros medios
e menores. Ainda com estes dois modelos, foram verificados valores menores para quase
todas as estatisticas de acuracia nas classes 1 e 2 em relagdo a classe 3. Para 0 Modelo de
Schoéepfer e 0 Modelo de Hradetzky a modelagem dos didmetros ao longo do fuste foi
excelente nas classes 4 e 5, seguido das classes 1 e 2 e por Gltimo a classe 3, ou seja,
modelam de forma satisfatoria as arvores de maiores didmetros, e as de menor didmetro
de forma superior do que as de diametros médios.

De certa forma, analisando a Figuras 3 e a Tabela 2, € possivel notar que estes
dois modelos tem a influéncia da forma dos fustes e variabilidade dos diametros das
arvores em suas estimativas de diametro. Comparando os resultados, nota-se que o
Modelo de Schéepfer e Modelo de Hradetzky estimaram melhor os didmetros das arvores
consideradas de forma mais cOnica do que as de forma mais cilindrica,
concomitantemente com isso, levando em conta os resultados da Figura 3, os dois
modelos também apresentam melhores estimativas para as classes que tem uma menor
dispersdo dos diametros, ou seja, para uma melhor modelagem diamétrica para a espécie
Khaya ivorensis utilizando estes dois modelos seria ideal que os dados obtidos tivessem
uma menor dispersdo e que os fustes fossem o0s mais conicos possiveis.

Comparando agora o Modelo de Schoepfer e o Modelo de Hradetzky, é possivel
verificar que os dois modelos se alternam entre eles sendo um mais acurado em uma
determinada situacdo e o outro em outra determinada situacao.

O Modelo de Kozak apresentou boas estatisticas de acuracia para as estimativas
do didmetro, porém bem inferior aos outros polinémios, 0 mesmo ocorreu com modelo
de Goulding e Murray na modelagem dos diametros, seus valores de acuracia nao foram
satisfatorios como os demais, porém em algumas posi¢oes do fuste ele se mostrou uma
boa alternativa, e estas informacgdes corroboram com as estatisticas globais encontradas

para estes dois modelos.
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Na Tabela 8, esta um resumo de como a modelagem ficou para os ajustes gerais e
no controle de classes dentro das posi¢es do fuste até uma altura de 16 metros, sendo
considerado uma altura média da base de dados. O Modelo de Schéepfer é o modelo de
namero 1, o Modelo de Hradetzky namero 2, Modelo de Kozak nimero 3 e 0 modelo de
Goulding e Murray nimero 4.

Tabela 8: Posicéo do fuste em que cada modelo foi o mais acurado na estimativa
dos didmetros para 0s ajustes gerais e dentro das classes diamétricas.

hi Total Classel Classe2 Classe3 Classe4 Classe 5
0,30 2 1 2 4 2 2
0,70 2 1 2 1 2 2
1,30 2 1 2 4 2 2
2,00 2 1 2 4 2 2
3,00 2 4 2 1 2 2
4,00 2 1 2 4 1 1
5,00 2 2 1 1 1 1
6,00 2 2 2 1 2 1
7,00 2 1 1 1 2 1
8,00 2 2 1 1 1 2
9,00 2 1 2 1 1 2
10,00 2 1 1 1 1 2
11,00 2 4 1 1 1 4
12,00 2 2 2 4 2 1
13,00 2 1 2 4 2 2
14,00 2 1 2 4 4 2
15,00 2 2 2 1 4 1
16,00 2 2 1 3 4 1

Os modelos 1 e 2 se intercalaram como os mais acurados, sendo 0 modelo 2 o
mais acurado para 0s ajustes totais, ja nas classes diamétricas este se mostrou eficaz em
67% das posicdes na classe 2, em 45% das posicBes da classe 5 e 50% das posi¢oes da
classe 4. O modelo 1 apresentou eficiéncia em 56% das posicGes da classe 3 e da classe
1. Para os diametros localizado na base das arvores, o Modelo de Hradetzky modelou de
forma adequada nos ajustes totais, e nas classes 2, 4 e 5, mostrando como a utilizac¢éo do
método de “Stepwise” foi eficaz selecionando poténcias para descrever da melhor forma
esta porcdo do fuste, 0 mesmo ocorreu no estudo feito por Assis et al. (2002), onde o
mesmo polindmio também apresentou bons resultados para as por¢es mais basais das

arvores de Pinus taeda no estado do Parana.
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O modelo 3 apareceu apenas uma vez, na posicdo de 16 metros para a classe 3,
apresentando uma alternativa para estimar didmetros de arvores médias no povoamento
em alturas superiores.

O modelo 4 apareceu com frequéncia na classe 3, apresentando eficiéncia nas
estimativas de 39% das posi¢Oes dos fustes dessa classe, indicando que este modelo,
embora inferior a0 1 e 2, com o auxilio do método de “Stepwise” pode selecionar
poténcias para aumentar a eficacia na estimativa de didmetros das arvores de didametro
mais intermediario.

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7, sdo apresentados os graficos de comparacdo entre 0s
didmetros mensurados e estimados para todos os modelos testados neste estudo, em cada
grafico hd uma arvore de maior didmetro, uma de diametro médio e uma de menor
didmetro para os ajustes com as bases de dados totais e por cada classe de diametro. A
Tabela 9, apresenta os didametros das arvores utilizadas para a confec¢do dos graficos.

Tabela 9: Arvores de de maior diametro, didmetro médio e menor diametro

encontradas nos ajustes gerais e dentro das classes diamétricas.

Base de Maior Diérpe_tro I_\/Jenor
Diametro Médio Diametro
Dados
(cm) (cm) (cm)
Total 24,40 15,90 6,60
Classe 1 9,90 8,30 6,60
Classe 2 13,90 12,20 10,00
Classe 3 17,90 16,00 14,00
Classe 4 21,80 19,20 18,00

Classe 5 24,40 23,20 22,00
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Figura 4: Diametros mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o Modelo de
Schoepfer. Em que: di cub (3) = &rvore com menor DAP medido na cubagem rigorosa;
di cub (2) = arvore com DAP médio medido na cubagem rigorosa; di cub (1) = arvore
com maior DAP medido na cubagem rigorosa; di est (3) = arvore com menor DAP
estimado; di est (2) = arvore com DAP médio estimado; di est (1) = &rvore com maior
DAP estimado; di = didmetro em cm localizado a uma altura i do fuste; hi = alturaem m

localizada em um diametro i.

............
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Figura 5: Diametros mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o Modelo de
Hradetzky. Em que: di cub (3) = arvore com menor DAP medido na cubagem rigorosa;
di cub (2) = arvore com DAP médio medido na cubagem rigorosa; di cub (1) = arvore
com maior DAP medido na cubagem rigorosa; di est (3) = arvore com menor DAP
estimado; di est (2) = arvore com DAP médio estimado; di est (1) = arvore com maior
DAP estimado; di = didmetro em cm localizado a uma altura i do fuste; hi = altura em m

localizada em um diametro i.

............

.........

.......
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Figura 6: Diametros mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o0 Modelo de Kozak.
Em que: di cub (3) = &rvore com menor DAP medido na cubagem rigorosa; di cub (2) =
arvore com DAP médio medido na cubagem rigorosa; di cub (1) = arvore com maior DAP
medido na cubagem rigorosa; di est (3) = arvore com menor DAP estimado; di est (2) =
arvore com DAP médio estimado; di est (1) = arvore com maior DAP estimado; di =
didmetro em cm localizado a uma altura i do fuste; hi = altura em m localizada em um

didmetro i.
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Figura 7: Diametros mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o modelo de
Goulding e Murray. Em que: di cub (3) = arvore com menor DAP medido na cubagem
rigorosa; di cub (2) = &rvore com DAP médio medido na cubagem rigorosa; di cub (1) =
arvore com maior DAP medido na cubagem rigorosa; di est (3) = &rvore com menor DAP
estimado; di est (2) = arvore com DAP médio estimado; di est (1) = arvore com maior
DAP estimado; di = didmetro em cm localizado a uma altura i do fuste; hi = altura em m

localizada em um diametro i.
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Para 0s ajustes gerais, 0 Polinbmio do Quinto e Segundo Grau e o das Poténcias
Inteiras e Fracionarias obtiveram bons resultados nas estimativas de diametros ao longo
do fuste para as arvores de maior, menor e médio didmetro. Com o controle de classes o
Modelo de Schoepfer estimou bem o didmetro da arvore mais fina e mais grossa em
praticamente todas as classes, a arvore de diametro médio obteve uma estimativa um

pouco ruim apenas na primeira classe, mas em geral o modelo 1 trabalhou bem nas
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situacOes impostas. O Modelo de Hradetzky apresentou resultados muito parecidos com
0 anterior, porém mais acurado em algumas situagdes como na por¢do mais basal da
arvore de maior didmetro no ajuste geral, ou na parte mais superior da arvore de maior
didmetro na classe 3. J4 0 Modelo de Kozak ndo foi tdo efetivo quanto os dois primeiros
modelos na modelagem dos didmetros, em todas as situagcbes o modelo inicia
apresentando uma certa eficiéncia, porém no decorrer do fuste 0 mesmo da inicio a uma
série de erros. O modelo de Goulding e Murray ndo modelou de forma satisfatoria os
didmetros ao longo do fuste para os individuos de diametros maiores, ele possui
estimativas mais satisfatorias nos individuos de diametro mediano e de menores

didmetros, porém ainda com pouca precisao.

4.4 Acuréacia dos modelos testados na estimativa de volumes ao longo do fuste

Os resultados encontrados para o desvio, desvio padrdo das diferengas, soma do
quadrado do residuo relativo e porcentagem dos residuos nas estimativas de volumes
pelos quatro modelos, nas classes diamétricas e o ajuste total estdo descritos nas Tabelas
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26 noS anexos.

Assim como ocorreu nas estimativas dos diametros, a acuracia dos volumes
apresentou 0 mesmo comportamento entre 0os modelos, ou seja, 0s valores encontrados
para praticamente todas as estatisticas do ajuste total da base de dados foram maiores do
que os valores encontrados para o controle das classes, indicando assim que o uso de
classes diamétricas para a modelagem do volume também € indicado, pois 0s volumes
nas posicdes dos fuste sdo estimados com uma acuracia melhor.

Para as estimativas volumétricas os modelos apresentaram praticamente 0 mesmo
comportamento das estimativas diamétricas, ou seja, 0 Modelo de Schoepfer e 0 Modelo
de Hradetzky se destacaram com seus resultados de acuracia para todos os ajustes e em
todas as porc¢des do fuste, porém diferente da modelagem dos didmetros, o modelo que
obteve destaque nesta andlise foi 0 Modelo de Schoepfer.

Analisando os resultados nas classes 1, 2 e 5, observa-se que o Modelo de
Schéepfer e 0 Modelo de Hradetzky, obtiveram os menores valores para quase todas as
estatisticas de acuracia em seus ajustes individuais, seguido das classes 4 e 3 indicando
assim um desempenho melhor na estimativa por estes modelos, de arvores com 0s
menores diametros e com 0s maiores diametros, do que as arvores de diametros medianos.

Sendo assim, para estes modelos, a ordem de melhor acuracia foram nas classes 1,2 e 5,
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seguido das classes 4 e 3.

Novamente observando a Tabela 2, e comparando com os resultados das
estatisticas de acurécia do Modelo de Schéepfer e 0 Modelo de Hradetzky, é possivel
constatar um comportamento diferente a respeito dos ajustes de volume em relacdo aos
ajustes dos didmetros, para a modelagem volumétrica os dois modelos em questdo se
mostraram eficazes estimando volumes nas classes onde os individuos sdo mais
cilindricos como as classes 1 e 2, porém obteve bons resultados para classes com
individuos de forma mais conica como a classe 5. Comparando os resultados com a Figura
3, percebe-se também para as estimativas volumétricas que estes modelos tiveram um
melhor desempenho nos ajustes em classes com menores dispersdes como nas classes 1
e2.

O Modelo de Kozak e o modelo de Goulding e Murray apresentaram resultados
satisfatorios para a modelagem volumétrica, cada um apresentou valores de acuracia
melhores em certas posicoes do fuste.

Nos estudos de Oliveira (2017), o Modelo de Schoepfer também foi o mais efetivo
nas estimativas de volumes de povoamentos de Khaya ivorensis com idades proximas ao
primeiro desbaste e proximos ao corte final, corroborando assim para a qualidade da
modelagem dos volumes para esta espécie com o uso do Modelo de Schéepfer.

Na Tabela 10 é apresentado uma sintese da modelagem dos volumes para todas as
situacOes e nas posicdes do fuste até uma altura de 16 metros. A numeracéo dos modelos

€ a mesma considerada nas analises da outra variavel analisada.

Tabela 10: Posi¢do do fuste em que cada modelo foi 0 mais acurado na estimativa

dos volumes para os ajustes gerais e dentro das classes diamétricas.

hi Total Classe 1l Classe2 Classe3 Classe4 Classe 5
0,30 1 1 1 1 1 2
0,70 1 1 1 1 1 1
1,30 2 3 2 3 1 2
2,00 1 1 1 1 1 1
3,00 1 2 3 3 2 3
4,00 1 1 2 3 2 3
5,00 3 1 1 1 1 1
6,00 2 1 1 1 1 1
7,00 3 4 1 1 2 1
8,00 1 1 1 1 1 1
9,00 1 1 1 1 1 2
10,00 1 1 4 1 1 2
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11,00 1 1 1 2 1 3
12,00 1 1 1 3 1 1
13,00 1 1 1 2 3 1
14,00 2 1 4 2 4 1
15,00 2 1 3 2 2 2
16,00 2 1 1 2 4 4

Como € descrito na Tabela 10, 0 modelo 1 predomina na modelagem dos volumes
em praticamente todas as sec¢des dos fustes e para todas as bases de dados. O modelo 2
aparece em segundo, em terceiro e quarto lugar destacam-se 0s modelos 3 e 4
respectivamente, modelando de forma adequada certas porc¢des do fuste. O modelo 2 se
destaca também por ajustar de forma efetiva as posi¢cGes mais altas do fuste, geralmente
proximas a ponta da arvore principalmente nas arvores mais grossas, indicando a eficacia
do uso do método de “Stepwise” selecionando poténcias adequadas para a modelagem
destas porcao das arvores.

O modelo 1 se mostrou eficaz na estimativa de 61% das posi¢des dos ajustes
gerais, 83% das posicdes dass classe 1, e 67% da classe 2, 50% das posi¢cdes da classe 3
e 5 e 61% das posigdes da classe 4, se motrando assim a frente dos demais modelos para
as estimativas volumétricas.

Os modelos 2 e 3 se destacaram em 28% e 11% das posic¢des dos fustes dos ajustes
gerais, 11% das posicOes do fuste cada um na classe 2, 28% e 22% das posicoes do fuste
cada um na classe 3 respectivamente, na classe 4 os modelos 2 e 3 destacaram-se com
22% e 5% nas estimativas dos fustes, ja na classe 5 os mesmos modelos representaram
bem 28% e 17% das posi¢cdes dos fustes respectimente.

O modelo 4 se destacou mais nas classes 2 e 4, aparecendo com apenas 11% das
posicBes dos fustes nessas classe.

Nas figuras 8, 9, 10 e 11 a seguir estdo os graficos dos perfis dos volumes
mensurados na cubagem e estimados para todos os modelos testados neste estudo, em
cada grafico contém as mesmas arvores com os maiores didmetros, com diametros
medianos e 0s menores diametros para as bases de dados totais e de cada classe de

didmetro como nas analises da outra variavel.
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Figura 8: Volumes mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o Modelo de
Schoepfer. Em que: vol cub (3) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com
menor DAP; vol cub (2) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com DAP
médio; vol cub (1) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com maior DAP; vol
est (3) = volume estimado da arvore com menor DAP; vol est (2) = volume estimado da
arvore com DAP médio; vol est (1) = volume estimado da arvore com maior DAP; vol =
volume em m® localizado a uma altura i do fuste; hi = altura em m localizada em um

volume i.
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Figura 9: Volumes mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o Modelo de
Hradetzky. Em que: vol cub (3) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com
menor DAP; vol cub (2) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com DAP
médio; vol cub (1) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com maior DAP; vol
est (3) = volume estimado da arvore com menor DAP; vol est (2) = volume estimado da
arvore com DAP médio; vol est (1) = volume estimado da &rvore com maior DAP; vol =
volume em m® localizado a uma altura i do fuste; hi = altura em m localizada em um

volume i.
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Figura 10: Volumes mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o0 Modelo de Kozak.
Em que: vol cub (3) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com menor DAP;
vol cub (2) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com DAP médio; vol cub (1)
= volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com maior DAP; vol est (3) = volume
estimado da arvore com menor DAP; vol est (2) = volume estimado da arvore com DAP
médio; vol est (1) = volume estimado da arvore com maior DAP; vol = volume em m?

localizado a uma altura i do fuste; hi = altura em m localizada em um volume i.

Kozak-Total kozak - Clasze 1
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Figura 11: Volumes mensurados (linha sélida) e estimados (linha tracejada) até
uma altura do fuste especifica de arvores do povoamento de Khaya ivorensis no norte de
Minas Gerais dentro dos ajustes totais e nas classes diamétricas para o modelo de
Goulding e Murray. Em que: vol cub (3) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore
com menor DAP; vol cub (2) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com DAP
médio; vol cub (1) = volume obtido na cubagem rigorosa da arvore com maior DAP; vol
est (3) = volume estimado da &rvore com menor DAP; vol est (2) = volume estimado da
arvore com DAP médio; vol est (1) = volume estimado da &rvore com maior DAP; vol =
volume em m® localizado a uma altura i do fuste; hi = altura em m localizada em um

volume i.
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Exemplificando os resultados da Tabela 10, os graficos das Figuras 8, 9, 10 e 11
mostram a qualidade da modelagem dos volumes para todos modelos, e a superioridade
do Modelo de Schoepfer nestes ajustes, 0 modelo foi eficaz em praticamente todas as
situacdes estimando o volume das arvores de didmetros menores e medianos, nas arvores
de didametros maiores 0 modelo perde eficacia mas mantendo-o ainda como o mais

acurado.



50

5. CONCLUSAO

Os modelos do Modelo de Schoepfer e Modelo de Hradetzky mostaram bons
ajustes nas estimativas de didmetros ao longo do fuste para a base de dados total e para
todas as classes, estes modelos apresentaram a caracteristica de propiciar melhores ajustes
em classes de individuos mais c6nicos e com a base de dados com menores dispersdes
dos dados, sendo assim, qualquer um dos dois se mostra eficiente na estimativa de
diametros nas secgdes longitudinais das arvores de Khaya ivorensis neste estudo.

Para a variavel volume os mesmos modelos em destaque nas estimativas dos
diametros também obtiveram resultados mais acurados, porém o Modelo de Schoepfer
foi 0 que se apresentou sendo 0 mais acurado para todos 0s ajustes e em praticamente
todas as posicOes tornando-o entdo mais preciso para a estimativa de volumes.
Diferentemente da variavel anterior, 0 Modelo de Schéepfer obteve melhores ajustes em
classes onde os individuos apresentavam uma forma mais cilindrica e com base de dados
onde observa-se menores dispersdes dos dados. O Modelo de Schdepfer se mostrou
superior nas estimativas volumétricas dos fustes de arvores de Khaya ivorensis neste
estudo.

O Modelo de Kozak se mostrou uma boa alterantiva na estimativa de diametros
em porgdes superiores das arvores nas classes de diametros medianos desta espécie e para
a estimativa de volumes também como uma alternativa a ser utilizada devido sua
facilidade de ajuste. Os modelos de Kozac e Goulding e Murray apresentaram resultados
ruins nas estimativas de diametro e volume, ndo sendo indicados para 0 uso para a espécie
em estudo.

A utilizacdo do método de Stepwise foi efetiva para a selecdo de poténcias
utilizadas nos ajustes do Modelo de Hradetzky, visto que este modelo apresentou acuracia
superior em diversas situaces na estimativa de didmetros comerciais, provando que a
selecdo de poténcias decimais e inteiras influenciam na modelagem dos diametros pois
auxiliam a descrever porcdes do fuste onde demais modelos ndo fazem com preciséo.
Porém para o volume este modelo se mostrou eficaz na modelagem em algumas porcoes
dos fustes, nos ajustes totais e nas classes de didmetro, se apresentando bem em porcoes
mais altas e mais basais das arvores de maiores diametros.

O uso de classes diamétricas se mostrou uma alternativa viavel para a modelagem
de diametros e volumes ao longo dos fustes, visto que os valores das estatisticas de

acuracia foram melhores nos ajustes por classes do que nos ajustes totais.
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Tabela 11: Acurécia para 0 modelo de Schoepfer no ajuste total dentro das classes

diamétricas dos didmetros estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de

Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Schéepfer
TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 10,0325 15,9035 0,0111 0,0023 0,3006 0,7381 0,0417 0,0016 0,0227 2,4364 0,1659 0,1522
0,70 -0,0262 12,7937 10,0080 0,0016 -0,1434 0,3537 0,0291 0,0011 -0,0290 3,1134 0,1385 0,1271
1,30 -0,0127 6,1924 0,0046 0,0009 0,2115 0,5190 0,0343 0,0013 -0,0013 0,1484 0,7369 10,6760
2,00 00163 79781 0,0064 0,0013 0,2115 0,5191 0,0327 0,0013 0,0218 2,3408 0,1058 0,9710
3,00 0,0022 1,0543 0,0084 0,0017 -0,1224 0,3080 0,0012 0,0044 0,0045 0,4818 0,2321 0,2129
4,00 -0,0169 8,1897 0,0154 10,0032 -0,6032 1,4779 0,2848 0,0110 -0,0233 2,5061 0,4693 0,4306
500 -0,0450 21,5603 0,0363 0,0076 -0,1133 2,7757 10,9398 0,0361 -0,0643 6,9095 0,2004 0,1838
6,00 -0,0834 38,7795 10,0843 0,0181 -0,1688 4,1334 0,4006 0,0539 -0,1065 11,4492 0,0240 0,2200
7,00 -0,1334 58,3016 0,1825 0,0417 -0,2221 5,4369 0,0229 0,0880 -0,1690 18,1690 0,0650 0,0596
8,00 -0,1803 63,3744 10,1876 0,0531 -0,2731 6,6854 0,0412 0,1585 -0,2040 21,9283 0,0803 0,0737
9,00 -0,2428 63,1157 0,2072 0,0794 -0,2926 7,1621 0,0322 0,1240 -0,2458 26,4181 0,1012 0,9284
10,00 -0,3083 53,9491 0,2110 0,1192 -0,2849 6,9749 0,0286 0,1098 -0,2918 31,3682 0,1165 0,1068
11,00 -0,3793 37,9276 0,1742 0,1725 -0,2771 6,7823 0,2082 0,0801 -0,3515 36,3280 0,1742 0,1599
12,00 -0,4072 21,9797 0,1002 0,1822 -0,3551 8,6913 0,0358 0,1376 -0,2054 15,4706 0,1002 0,9193
13,00 -0,4939 18,2629 0,0963 0,2533 -0,4273 10,4586 0,0440 0,1694 -0,1722 10,6404 0,9626 0,0883
14,00 -0,5259 8,3853 0,0487 0,2862 -0,3438 6,5780 0,0487 0,1871 -0,0820 3,2127 0,4865 0,0446
15,00 -0,4858 3,3423 0,0206 0,2570 -0,1495 1,7342 0,0206 0,0791 -0,0357 0,8470 0,0206 0,0189
16,00 -0,4610 2,2266 0,0134 0,2237 -0,1064 0,9764 0,0134 0,0516 -0,0254 0,4769 0,0134 10,0123
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 10,0211 55064 0,5481 0,2092 0,0239 3,9803 0,3823 0,2276 0,0288 1,4266 0,8406 0,1648
0,70 -0,0356 9,2804 0,4536 0,1731 -0,0311 5,1857 10,3140 0,1869 -0,0202 1,0017 0,6114 0,1199
1,30 -0,0123 3,2048 0,2793 0,1066 -0,0057 0,9513 0,2108 0,1255 0,0089 0,4415 0,3920 0,7687
2,00 10,0154 4,0166 0,3793 0,1448 10,0166 2,7660 0,2950 0,1756 0,0235 1,1660 0,5552 0,1089
3,00 -0,0060 1,3098 0,5082 0,1940 -0,0012 0,2022 10,3165 0,1884 0,0067 0,3374 0,1505 0,2951
4,00 -0,0275 7,1717 0,1143 0,4362 -0,0294 4,9013 0,8415 0,5009 -0,0254 1,2586 0,3285 0,6442
500 -0,0573 14,9160 0,0282 0,1075 0,0298 0,2980 0,1075 0,6432 -0,0701 3,4682 0,1026 0,2012
6,00 -0,0910 23,6932 0,4142 0,1581 -0,1017 16,9356 0,3186 0,1896 -0,1244 6,1555 0,1648 0,3232
7,00 -0,1462 38,0846 0,1362 0,5198 -0,1510 25,1340 0,0752 0,4474 -0,1969 9,7448 0,3815 0,7479
8,00 -0,1770 46,1033 0,1393 0,5319 -0,1890 31,4692 0,1060 0,6311 -0,2380 11,7781 0,0539 0,1056
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9,00 -0,2418 62,8743 0,2072 0,0791 -0,2434 40,5250 0,1456 0,0867 -0,2649 13,1098 0,0515 0,1011
10,00 -0,2083 44,4676 0,2110 0,8053 -0,2946 49,0553 0,1792 0,1067 -0,2722 13,4695 0,0508 0,0996
11,00 -0,1462 23,4317 10,1742 0,0665 -0,2280 29,2618 0,1742 0,1037 -0,3268 16,1738 0,0576 0,1128
12,00 -0,0855 9,9786 0,1002 0,0382 -0,1333 12,4613 0,1002 0,0596 -0,3931 19,4520 0,0820 0,1609
13,00 -0,0716 6,8631 0,0963 0,0367 -0,1117 85707 0,0963 0,0573 -0,3680 155555 0,0963 0,1887
14,00 -0,0341 2,0722 0,0487 0,0186 -0,0532 25878 0,0487 0,0290 -0,1753 4,6967 0,0487 0,0954
15,00 -0,0148 0,5463 0,0206 0,0078 -0,0231 0,6822 0,0206 0,0122 -0,0762 1,2383 0,0206 0,0403
16,00 -0,0106 0,3076 0,0134 0,0051 -0,0165 0,3841 0,0134 0,0080 -0,0542 0,6972 0,0134 0,0263
Tabela 12: Acurécia para o Schoepfer no ajuste total e nas classes diamétricas dos
didmetros estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de Khaya ivorensis
no norte de Minas Gerais.
Schoéepfer
TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 10,0325 15,9035 0,0111 0,0023 0,0002 0,0822 0,0017 0,0066 0,0059 1,3479 0,0027 0,0005
0,70 -0,0262 12,7937 0,0080 0,0016 -0,0034 0,1039 0,0011 0,0040 -0,0282 3,0779 0,0021 0,0019
1,30 -0,0127 6,1924 0,0046 0,0009 0,0086 0,2297 0,0015 0,0056 -0,0063 0,6841 0,0009 0,0008
2,00 00163 7,9781 0,0064 0,0013 -0,0110 0,2844 0,0026 0,0005 0,0176 1,9055 0,0016 0,0014
3,00 0,0022 11,0543 0,0084 0,0017 -0,0190 0,3528 0,0033 0,0176 0,0043 0,4712 0,0027 0,0025
4,00 -0,0169 8,1897 0,0154 0,0032 -0,0304 0,4295 0,0020 0,0133 -0,0064 0,7032 0,0044 0,0040
500 -0,0450 21,5603 0,0363 0,0076 -0,0061 0,1007 0,0014 0,0115 -0,0027 0,2988 0,0037 0,0034
6,00 -0,0834 38,7795 0,0843 0,0181 0,8571 2,5423 0,0181 0,2583 -0,0037 0,3904 0,0047 0,0045
7,00 -0,1334 58,3016 0,1825 0,0417 0,1329 0,3401 0,0012 0,0387 -0,0005 0,0679 0,0033 0,0037
8,00 -0,1803 63,3744 0,1876 0,0531 0,0916 0,2816 0,0020 0,0487 -0,0019 0,1274 0,0029 0,0046
9,00 -0,2428 63,1157 0,2072 0,0794 0,0956 0,7816 0,0014 0,0687 0,0043 0,1755 0,0014 0,0036
10,00 -0,3083 53,9491 10,2110 0,1192 0,0040 0,1990 0,0043 0,0097 0,0105 0,2351 0,0009 0,0038
11,00 -0,3793 37,9276 0,1742 0,1725 0,0463 0,1990 0,0004 0,0009 0,0251 0,3506 0,0003 0,0018
12,00 -0,4072 21,9797 0,1002 0,1822 0,0005 0,8978 0,0043 0,0873 0,0158 0,1113 0,0008 0,0005
13,00 -0,4939 18,2629 0,0963 0,2533 0,0032 0,0014 0,0042 0,0009 0,0339 0,1047 0,0008 0,0002
14,00 -0,5259 8,3853 0,0487 0,2862 0,0063 0,0014 0,0003 0,0017 0,0337 0,1205 0,0008 0,0019
15,00 -0,4858 3,3423 10,0206 0,2570 0,0325 0,1390 0,0928 0,0691 0,0662 0,7741 0,0008 0,0089
16,00 -0,4610 2,2266 0,0134 0,2237 0,0463 0,1078 0,0943 0,0010 -0,0031 0,3458 0,0050 0,0045
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0507 13,2810 0,0235 0,0090 0,0289 4,8520 0,0015 0,0009 0,0289 1,4739 0,0003 0,0005
0,70 -0,0180 4,7307 0,0235 0,0089 -0,0283 4,7397 0,0012 0,0007 -0,0263 1,3417 0,0002 0,0004
1,30 -0,0115 13,0289 0,0245 0,0093 -0,0163 2,7354 0,0004 0,0002 -0,0169 0,8600 0,0007 0,0001
2,00 0,0225 59037 0,0257 0,0098 0,0139 2,3415 0,0008 0,0005 0,0172 0,8800 0,0002 0,0004
3,00 0,0170 4,4505 0,0244 0,0093 0,0111 1,8712 0,0014 0,0008 0,0127 0,6477 0,0004 0,0007
4,00 0,0113 2,9668 0,0229 0,0087 0,0055 0,9326 0,0013 0,0008 0,0114 0,5818 0,0003 0,0005
500 0,0059 15407 0,0229 0,0087 -0,0033 0,5632 0,0014 0,0009 0,0021 0,1146 0,0003 0,0005
6,00 0,0012 0,3322 10,0216 0,0085 -0,0074 1,2390 0,0016 0,0010 -0,0022 0,0411 0,0003 0,0006
7,00 -0,0015 0,3853 0,0210 0,0085 -0,0023 0,3798 0,0018 0,0011 -0,0014 0,0811 0,0003 0,0005
8,00 -0,0163 13,3076 0,0157 0,0077 0,0010 0,1424 0,0029 0,0021 -0,0039 0,1921 0,0015 0,0032
9,00 -0,0250 13,7019 0,0101 0,0068 -0,0009 0,1138 0,0026 0,0023 0,0051 0,2212 0,0013 0,0030
10,00 -0,0427 4,0601 0,0068 0,0071 -0,0037 0,3276 0,0027 0,0031 0,0071 0,2648 0,0013 0,0036
11,00 -0,0775 3,4862 0,0053 0,0115 -0,0093 0,4663 0,0010 0,0019 0,0020 0,0720 0,0005 0,0019



12,00
13,00
14,00
15,00
16,00

-0,1147
-0,1248
-0,0731
-0,1759
-0,1979

2,5699
2,1148
0,7531
0,5309
0,4873

0,0035
0,0028
0,0033
0,0009
0,0009

0,0154
0,0154
0,0301
0,0232
0,0285

-0,0085
-0,0152
0,0118
0,0255
0,0362

0,2345 0,0005
0,2765 0,0004
0,1075 0,0005
0,0929 0,0003
0,0888 0,0003

0,0018
0,0021
0,0005
0,0008
0,0009

-0,0068
-0,0145
-0,0070
0,0023
0,0053
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0,1116 0,0003 0,0016
0,1925 0,0003 0,0018
0,0561 0,0007 0,0013
0,0893 0,0005 0,0026
0,0932 0,0003 0,0014

Tabela 13: Acuracia para 0 modelo de Hradetzky no ajuste total dentro das classes

diamétricas dos didmetros estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de

Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Hradetzky
TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
‘ hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,011 5,343 0,010 0,002 0,949 0,240 0,392 0,151 -0,252 0,281 0,155 0,141
0,70 -0,003 1,666 0,008 0,002 0,126 0,311 0,324 0,125 -0,262 0,289 0,122 0,111
1,30 0,003 1,354 0,002 0,001 0,234 0,574 0,202 0,775 0,011 1,145 0,412 0,374
2,00 0,005 2,276 0,006 0,001 0,513 0,131 0,024 0,907 0,726 0,789 0,781 0,710
3,00 -0,009 4,598 0,010 0,002 -0,820 0,217 0,151 0,579 -0,003 0,342 0,304 0,277
4,00 -0,002 0,951 0,012 0,002 -0,179 0,444 0,145 0,558 0,552 0,087 0,004 0,003
500 0,005 2,329 0,010 0,002 -0,199 0,491 0,109 0,042 0,950 0,117 0,003 0,003
6,00 0,007 3,083 0,011 0,002 -0,160 0,395 0,835 0,003 -0,362 0,396 0,003 0,002
7,00 0,004 1,589 0,011 0,002 -0,219 0,538 0,931 0,004 -0,115 1,247 0,003 0,003
8,00 -0,005 1,643 0,010 0,003 -0,348 0,853 0,134 0,005 -0,019 2,010 0,332 0,003
9,00 -0,011 2,844 0,007 0,003 -0,021 0,509 0,682 0,003 -0,020 2,159 0,398 0,004
10,00 -0,015 2,599 0,006 0,003 -0,014 0,344 0,000 0,165 -0,018 1,945 0,004 0,003
11,00 -0,012 1,161 0,004 0,004 -0,012 0,296 0,000 0,001 -0,011 1,107 0,389 0,004
12,00 -0,016 0,857 0,002 0,003 -0,014 0,347 0,001 0,228 -0,008 0,601 0,002 0,163
13,00 -0,010 0,366 0,001 0,004 -0,016 0,398 0,001 0,258 -0,003 0,212 0,001 0,124
14,00 0,012 0,210 0,001 0,004 0,008 0,164 0,001 0,277 0,002 0,080 0,001 0,656
15,00 0,014 0,112 0,000 0,003 0,004 0,058 0,000 0,817 0,001 0,028 0,000 0,193
16,00 0,002 0,031 0,000 0,001 0,000 0,014 0,032 0,124 0,000 0,007 0,003 0,293
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5

hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,772 0,077 0,568 0,217 0,002 0,372 0,415 0,247 0,004 0,209 0,764 0,150
0,70 -0,132 3,430 0,409 0,156 -0,008 1,268 0,282 0,168 0,007 0,359 0,593 0,116
1,30 0,003 0,780 0,157 0,598 0,007 1,230 0,131 0,777 0,016 0,810 0,237 0,465
2,00 0,004 1,071 0,384 0,147 0,004 0,734 0,327 0,195 0,007 0,347 0,037 0,731
3,00 -0,016 4,209 0,695 0,265 -0,010 1,647 0,483 0,287 0,003 0,144 0,181 0,354
4,00 -0,012 3,062 0,813 0,310 -0,009 1,458 0,622 0,004 0,006 0,291 0,201 0,394
5,00 -0,703 1,833 0,638 0,244 -0,005 0,912 0,443 0,003 0,004 0,228 0,174 0,341
6,00 -0,003 0,811 0,550 0,210 -0,007 1,104 0,387 0,002 -0,002 0,124 0,141 0,277
7,00 -0,006 1,579 0,703 0,003 -0,010 1,639 0,673 0,002 -0,015 0,721 0,178 0,349
8,00 -0,011 2,995 0,764 0,292 -0,016 2,595 0,605 0,004 -0,028 1,394 0,023 0,004
9,00 -0,011 2,833 0,007 0,262 -0,016 2,739 0,485 0,289 -0,017 0,854 0,001 0,002
10,00 -0,010 2,142 0,605 0,231 -0,015 2,486 0,006 0,348 -0,014 0,691 0,001 0,002
11,00 -0,004 0,717 0,004 0,001 -0,007 0,895 0,004 0,314 -0,018 0,872 0,001 0,002
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12,00 -0,003 0,389 0,002 0,001 -0,005 0,486 0,002 0,107 -0,020 1,006 0,140 0,003
13,00 -0,001 0,138 0,136 0,001 -0,002 0,172 0,001 0,810 -0,007 0,312 0,001 0,003
14,00 0,001 0,052 0,001 0,000 0,001 0,065 0,001 0,000 0,004 0,117 0,001 0,001
15,00 0,000 0,018 0,000 0,000 0,001 0,023 0,000 0,000 0,002 0,042 0,000 0,000
16,00 0,040 0,004 0,003 0,012 0,622 0,005 0,032 0,192 0,205 0,010 0,032 0,631

Tabela 14: Acurécia para o modelo de Hradetzky no ajuste total e nas classes
diamétricas dos didmetros estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de

Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Hradetzky
TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
| hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0109 5,3433 0,0102 0,0021 10,0367 0,9219 0,0020 0,0078 0,0025 0,5795 0,0028 0,0006
0,70 -0,0034 16661 0,0083 0,0017 0,0412 11,0330 0,0025 0,0096 -0,0124 1,3537 0,0016 0,0015
1,30 0,0028 1,3539 0,0025 0,0005 0,0259 0,6759 0,0015 0,0054 0,0003 0,0461 0,0006 0,0005
2,00 0,0047 2,2765 0,0056 0,0011 0,0270 0,7048 0,0020 0,0074 0,0083 0,9034 0,0013 0,0012
3,00 -0,0094 45975 0,0103 0,0021 0,0040 0,1360 0,0043 0,0009 -0,0031 0,3461 0,0034 0,0031
4,00 -0,0020 0,9514 0,0119 0,0024 -0,0475 0,8612 0,0072 0,0381 -0,0031 0,3458 0,0050 0,0045
500 0,0049 2,3292 10,0105 0,0022 -0,0295 0,4168 0,0021 0,0138 0,0056 0,6075 0,0045 0,0041
6,00 0,0066 3,0826 0,0108 0,0023 0,0022 0,0812 0,0015 0,0123 0,0030 0,3226 0,0052 0,0049
7,00 0,0036 1,588 0,0109 0,0025 10,0623 0,3714 0,0013 0,0187 0,2891 25,7327 0,2393 0,2658
8,00 -0,0047 1,6430 0,0103 0,0029 0,1316 0,3395 0,0012 0,0398 0,3044 18,7195 0,1815 0,2881
9,00 -0,0109 2,8439 10,0069 0,0026 0,0914 0,2814 10,0015 0,0487 0,0038 0,0970 0,0002 0,0006
10,00 -0,0148 2,5987 0,0061 0,0034 0,0086 0,2297 0,0015 0,0056 0,0244 0,3868 0,0060 0,0263
11,00 -0,0116 11,1606 0,0039 0,0038 0,9002 0,4893 0,0065 0,0058 0,0251 0,3506 0,0003 0,0018
12,00 -0,0158 0,8574 0,0018 0,0033 0,0002 0,4874 0,0165 0,0311 0,0089 0,0510 0,0002 0,0020
13,00 -0,0098 0,3661 0,0014 0,0036 0,0092 0,4007 0,0566 0,0105 0,0285 0,0893 0,0001 0,0016
14,00 0,0124 0,2095 0,0007 0,0042 0,0101 0,0093 0,0008 0,0231 0,0337 0,1205 0,0001 0,0019
15,00 0,0139 0,1121 0,0002 0,0027 0,0024 0,0287 0,0786 0,0065 -0,0027 0,2988 0,0037 0,0003
16,00 0,0017 0,0308 0,0000 0,0005 0,0008 0,0389 0,0061 0,0753 0,0043 0,4712 0,0027 0,0025
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5

hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0599 15,6899 0,0226 0,0086 0,0009 1,5433 0,0016 0,0010 0,0162 0,3764 0,0016 0,0031
0,70 10,3889 101,8967 0,3985 0,1515 -0,0040 0,6790 0,0008 0,0005 0,0275 0,5735 0,0007 0,0013
1,30 0,3866 101,2833 0,3975 0,1512 -0,0012 1,9858 0,0002 0,0001 0,0080 0,1691 0,0001 0,0003
2,00 0,3769 98,7355 0,3979 0,1513 0,0069 1,1602 0,0006 0,0004 0,0147 0,3073 0,0003 0,0006
3,00 0,3299 86,4289 10,3980 0,1513 0,0055 0,9265 0,0014 0,0008 0,0080 0,1816 0,0007 0,0013
4,00 0,3047 79,8338 10,4003 0,1522 0,0079 1,3234 0,0014 0,0008 0,0002 0,0573 0,0004 0,0009
5,00 0,2932 76,5330 0,3988 0,1516 0,0036 0,6035 0,0014 0,0008 0,0079 0,1699 0,0004 0,0008
6,00 0,2757 69,7450 0,3741 0,1473 -0,0026 0,4397 0,0016 0,0009 0,0091 0,1993 0,0007 0,0013
7,00 0,2725 66,7628 0,3768 0,1532 -0,0048 0,7778 0,0017 0,0010 0,0064 0,1483 0,0007 0,0014
8,00 0,2623 53,1225 0,3235 0,1586 -0,0086 1,1756 0,0030 0,0022 0,0012 0,0746 0,0009 0,0019
9,00 0,2461 36,4269 0,2288 0,1536 -0,0129 1,4830 0,0030 0,0026 0,0029 0,0904 0,0009 0,0022
10,00 0,2589 24,5917 10,1606 0,1673 -0,0118 1,0295 0,0030 0,0034 0,0039 0,0697 0,0004 0,0012
11,00 -0,0763 2,5645 0,0050 0,0108 -0,0054 0,2739 0,0011 0,0022 0,0014 0,0795 0,0007 0,0028
12,00 -0,0878 11,4630 0,0033 0,0145 0,0002 0,0464 0,0004 0,0015 0,0102 0,1049 0,0004 0,0028
13,00 -0,0799 0,8637 0,0022 0,0123 0,0011 0,2066 0,0003 0,0014 0,0163 0,0983 0,0001 0,0010
14,00 -0,0545 0,2198 0,0009 0,0081 0,0509 0,4554 0,0004 0,0042 0,0315 0,1010 0,0003 0,0059
15,00 -0,1655 0,5001 0,0008 0,0211 0,0741 0,2617 0,0002 0,0055 0,0326 0,1461 0,0002 0,0075
16,00 -0,1979 0,4873 0,0009 0,0285 0,0718 0,1801 0,0001 0,0044 0,0029 0,0965 0,0000 0,0016
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Tabela 15: Acurécia para 0 modelo de Kozak no ajuste total dentro das classes

diamétricas dos diametros estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de

Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Kozak
TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,343 167,906 0,220 0,045 0,290 7,111 0,009 0,036 0,304 32,959 0,038 0,034
0,70 0,004 2,049 0,021 0,004 -0,020 0,501 0,001 0,002 -0,018 1,920 0,003 0,003
1,30 -0,122 59,517 0,032 0,007 -0,085 2,069 0,001 0,004 -0,111 12,007 0,006 0,006
2,00 -0,125 61,082 0,052 0,011 -0,113 2,757 0,003 0,010 -0,117 12,729 0,010 0,009
3,00 -0,128 62,423 0,077 0,016 -0,105 2,567 0,007 0,028 -0,111 12,036 0,018 0,017
4,00 -0,088 42665 0,059 0,012 -0,080 1,963 0,006 0,022 -0,073 7,968 0,016 0,015
5,00 -0,043 20,816 0,041 0,009 -0,033 0,819 0,003 0,013 -0,033 3,602 0,010 0,009
6,00 -0,002 0,940 0,041 0,009 0,012 0,314 0,004 0,013 -0,005 0,525 0,009 0,008
7,00 0,031 13,418 0,042 0,010 0,033 0,804 0,003 0,011 0,023 2,545 0,009 0,008
8,00 0,050 17,693 0,036 0,010 0,032 0,785 0,002 0,008 0,033 3,528 0,008 0,007
9,00 0,067 17467 0,026 0,010 0,068 1,658 0,002 0,007 0,062 5603 0,000 0,009
10,00 0,079 13,893 0,021 0,012 0,073 1,784 0,002 0,008 0,071 7,681 0,011 0,010
11,00 0,092 9,200 0,017 0,016 0,08 191 0,002 0,000 0,084 8,772 0,017 0,015
12,00 0,093 5,034 0,008 0,015 0,093 2271 0,003 0,013 0,047 3,527 0,008 0,008
13,00 0,107 3,961 0,006 0,017 0,094 2,314 0,003 0,013 0,037 2,297 0,006 0,006
14,00 0,126 2,016 0,003 0,020 0,083 1,582 0,003 0,013 0,020 0,769 0,003 0,003
15,00 0,122 0,840 0,001 0,017 0,038 0436 0,001 0,006 0,009 0,212 0,001 0,001
16,00 0,107 0,517 0,001 0,011 0,025 0,227 0,001 0,002 0,006 0,110 0,001 0,001
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,313 81,600 0,103 0,039 0,312 52,027 0,066 0,039 0,307 15,206 0,019 0,037
0,70 -0,017 4543 0,010 0,004 -0,017 2,807 0,007 0,004 -0,014 0,676 0,002 0,003
1,30 -0,121 31,45 0,017 0,007 -0,114 18961 0,010 0,006 -0,100 4,972 0,003 0,005
2,00 -0,125 32,658 0,031 0,012 -0,123 20,509 0,022 0,013 -0,115 5,672 0,005 0,010
3,00 -0,139 36,240 0,051 0,019 -0,125 20,837 0,031 0,018 -0,095 4,727 0,009 0,018
4,00 -0,103 26,911 0,042 0,016 -0,093 15506 0,029 0,017 -0,066 2,778 0,007 0,014
5,00 -0,062 16,088 0,026 0,010 -0,052 8,610 0,017 0,010 -0,015 0,753 0,005 0,010
6,00 -0,017 4,499 0,021 0,008 -0,016 2,606 0,014 0,008 0,015 0,737 0,006 0,010
7,00 0,015 3,919 0,022 0,008 0,015 2497 0,013 0,008 0,000 0,221 0,008 0,015
8,00 0,034 8,937 0,021 0,008 0,031 5,225 0,015 0,000 0,034 1,694 0,004 0,007
9,00 0,067 17,400 0,026 0,010 0,056 9,371 0,015 0,009 0,062 3,046 0,003 0,007
10,00 0,054 11,451 0,021 0,008 0,078 12,907 0,020 0,012 0,072 3,588 0,004 0,008
11,00 0,035 5,684 0,017 0,006 0,055 7,098 0,017 0,010 0,081 4,002 0,005 0,010
12,00 0,020 2,286 0,008 0,003 0,031 2,854 0,008 0,006 0,087 4,323 0,006 0,012
13,00 0,016 1,489 0,006 0,002 0,024 1,859 0,006 0,004 0,080 3,374 0,006 0,013
14,00 0,008 0,498 0,003 0,001 0,013 0,622 0,003 0,002 0,042 1,129 0,003 0,007
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15,00 0,004 0,137 0001 0001 0006 02171 0,001 0,001 0,019 0311 0,001 0,003
16,00 0,002 0,071 0001 0000 0,004 008 0,001 0,000 0013 0162 0,001 0,001

Tabela 16: Acurdcia para o0 modelo de Kozak no ajuste total e nas classes
diamétricas dos didmetros estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de
Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Kozak
TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,3434 167,9056 0,2198 10,0449 0,2604 6,5049 0,0225 0,0864 0,0777 17,8095 0,0660 0,0135
0,70 10,0042 2,0491 0,0214 0,0044 -0,0269 0,6923 0,0075 0,0290 -0,0201 2,1963 0,0059 0,0054
1,30 -0,1217 59,5167 0,0321 10,0065 -0,1536 3,9897 0,0106 0,0393 -0,1402 15,2112 0,0150 0,0136
2,00 -0,1249 61,0816 0,0519 0,0106 -0,1091 2,8370 0,0132 0,0490 -0,1424 15,4486 0,0218 0,0198
3,00 -0,1277 62,4229 0,0765 0,0156 -0,0541 11,3585 0,0121 0,0025 -0,1263 13,7654 0,0267 0,0243
4,00 -0,0882 42,6653 0,0595 0,0123 -0,0046 0,1745 0,0083 0,0436 -0,0776 8,4533 0,0203 0,0184
5,00 -0,0435 20,8155 0,0413 0,0086 0,0201 0,3045 0,0047 0,0312 -0,0190 2,0557 0,0122 0,0112
6,00 -0,0020 0,9396 0,0407 10,0087 0,0922 1,0126 0,0054 0,0449 0,0192 2,0166 0,0148 0,0139
7,00 0,0307 13,4177 0,0422 10,0096 0,1696 0,9959 0,0057 0,0818 0,0552 4,9095 0,0135 0,0151
8,00 0,0503 17,6926 0,0365 0,0103 0,3182 10,7999 0,0059 0,1971 0,0737 4,5339 0,0098 0,0156
9,00 0,0672 17,4672 0,0264 0,0101 0,1154 0,3107 0,0012 0,0395 0,0945 3,6836 0,0060 0,0150
10,00 0,0794 13,8926 0,0214 10,0121 -0,0079 0,2885 0,0223 0,0045 0,1177 2,5859 0,0050 0,0219
11,00 0,0920 9,1998 0,0165 0,0164 0,0339 0,5061 0,0077 0,0513 0,1670 2,3267 0,0059 0,0396
12,00 0,0932 5,0343 0,0083 0,0150 0,0339 0,5061 0,0077 0,0513 0,1570 1,0777 0,0028 0,0353
13,00 0,1071  3,9610 0,0065 0,0171 -0,0295 0,4168 0,0021 0,0138 0,2253 0,6767 0,0022 0,0554
14,00 0,1264 2,0161 0,0035 0,0204 -0,0541 1,3585 0,0121 0,0001 0,1018 0,3806 0,0010 0,0259
15,00 0,1221 0,8399 0,0013 0,0166 -0,0384 1,8512 0,0124 0,0047 0,1108 0,4163 0,0013 0,0318
16,00 0,1074 0,5171 0,0006 0,0108 -0,0746 0,3836 0,3624 0,0025 0,0093 0,8472 0,0409 0,0455
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,3673 96,2295 0,2190 0,0833 0,3337 56,0551 0,0424 0,0251 0,3215 16,3898 0,0096 0,0185
0,70 0,0214 5,6286 0,1011 0,0384 0,0191 3,2025 10,0032 0,0019 0,0294 1,5032 0,0007 0,0014
1,30 -0,1111 29,1178 0,0993 0,0377 -0,1093 18,3093 0,0061 0,0036 -0,0966 4,9243 0,0012 0,0023
2,00 -0,1104 28,9203 0,1038 0,0395 -0,1260 21,1616 0,0109 0,0064 -0,1103 15,6220 0,0022 0,0043
3,00 -0,1181 30,9310 0,1084 0,0412 -0,1363 22,9036 0,0171 0,0101 -0,1382 7,0448 0,0046 0,0088
400 -0,0798 20,8997 0,0933 0,0355 -0,1002 16,8281 0,0119 0,0071 -0,1075 5,4832 0,0031 0,0059
5,00 -0,0355 19,2583 0,0810 0,0308 -0,0592 9,9424 10,0076 0,0045 -0,0735 3,7469 0,0019 0,0036
6,00 -0,0011 0,3512 0,0683 0,0269 -0,0197 3,2854 0,0055 0,0033 -0,0310 1,5823 0,0011 0,0021
7,00 0,0261 6,3860 0,0597 0,0243 0,0200 3,2349 0,0055 0,0034 0,0018 0,1090 0,0007 0,0013
8,00 0,0256 5,1859 0,0384 0,0188 0,0449 16,1580 0,0070 0,0050 0,0235 1,1068 0,0020 0,0042
9,00 0,0331 48970 0,0249 0,0167 0,0581 6,6777 0,0068 0,00568 0,0521 2,1885 0,0020 0,0047
10,00 0,0264 2,5119 0,0141 0,0147 0,0686 5,9668 0,0063 0,0071 0,0675 2,4281 0,0021 0,0058
11,00 -0,0068 0,3405 0,0082 0,0179 0,0750 3,7505 0,0034 0,0068 0,0718 1,7202 0,0012 0,0049
12,00 -0,0556 1,2508 0,0028 0,0123 0,0820 2,2116 0,0020 0,0070 0,0710 1,0619 0,0007 0,0042
13,00 -0,0512 10,8736 0,0016 0,0089 0,0880 1,5802 0,0015 0,0079 0,0815 1,0543 0,0008 0,0055
14,00 -0,0570 0,5740 0,0013 0,0114 0,1255 11,1169 0,0015 0,0150 0,0830 0,3148 0,0003 0,0061
15,00 -0,0978 0,3111 0,0005 0,0128 0,1575 0,5460 0,0007 0,0178 0,1215 0,1908 0,0002 0,0112
16,00 -0,0118 0,3008 0,0004 0,0012 0,1658 0,4073 0,0006 0,0200 0,1512 0,2293 0,0001 0,0032
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Tabela 17: Acuracia para 0 modelo de Goulding e Murray no ajuste total dentro

das classes diamétricas dos didmetros estimados ao longo do fuste das arvores do

povoamento de Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Goulding e Murray

TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -16,841 823543 401,303 81,899 -16,002 391,67 24,383 93,781 -16,700 1811,81 91,750 83,409
0,70 -15,003 7336,57 412,950 84,276 -13,806 337,90 23,569 90,652 -14,715 1596,54 93,016 84,560
1,30 -12,161 5946,75 318,184 64,935 -10,593 259,26 15,810 60,809 -11,705 1269,90 68,001 61,819
2,00 -9,316 4555,70 203,094 41,448 -7,695 188,34 9,647 37,103 -8,806 95535 42,787 38,897
3,00 -6,290 307557 106,249 21,683 -4,728 115,73 4,767 18,333 -5749 623,78 21,637 19,670
4,00 -4,128 1997,86 49,482 10,202 -2,807 68,71 2,026 7,794 -3,605 391,17 9,698 8,816
500 -2,609 124982 21,669 4514 -1,602 39,23 0,783 3,011 -2,174 23589 4,003 3,639
6,00 -1,606 746,77 9,024 1,936 -0,970 23,74 0,315 1212 -1,397 15156 1,768 1,607
7,00 -0,980 428,39 3,623 0,827 -0,629 15,40 0,139 0,536 -0,845 9164 0,736 0,669
8,00 -0,634 222,90 1,747 0,495 -0,467 11,44 0,073 0,282 -0,650 70,54 0,521 0,474
9,00 -0,423 109,92 0,524 0,201 -0,312 7,64 0,031 0,119 -0469 5091 0,263 0,239
10,00 -0,293 51,36 0,266 0,150 -0,285 6,99 0,028 0,108 -0,331 3590 0,208 0,189
11,00 -0,196 19,62 0,105 0,104 -0,228 5,59 0,018 0,068 -0,178 18,51 0,105 0,095
12,00 -0,155 8,37 0,033 0,060 -0,159 3,89 0,013 0,052 -0,078 5,87 0,033 0,030
13,00 -0,064 2,35 0,014 0,037 -0,064 1,57 0,008 0,032 -0,022 1,36 0,014 0,013
14,00 0,016 0,37 0,010 0,060 0,019 0,44 0,010 0,039 0,005 0,21 0,010 0,009
15,00 0,033 0,26 0,001 0,014 0,014 0,18 0,001 0,004 0,003 0,09 0,001 0,001
16,00 -0,134 0,66 0,002 0,034 -0,031 0,29 0,002 0,008 -0,007 0,14 0,002 0,002
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -16,864 4393,10 221,104 84,391 -16,762 3488,82 142,618 84,892 -16,432 813,16 45,617 89,445
0,70 -15,006 3909,13 226,925 86,612 -14,829 3086,42 144,240 85,857 -14,362 710,76 45,520 89,255
1,30 -12,120 3157,30 170,027 64,896 -11,867 2469,82 104,908 62,445 -11,270 557,72 32,218 63,172
2,00 -9,284 241842 109,170 41,668 -9,008 1874,69 66,600 39,643 -8,354 413,43 19,979 39,175
3,00 -6,307 1642,95 58979 22,511 -6,025 1253,83 34,732 20,674 -5,288 261,70 9,557 18,739
400 -4136 107752 28,161 10,749 -3,888 809,06 16,423 9,775 -3,202 158,48 3,987 7,818
500 -2,647 689,47 12,740 4,863 -2,437 507,05 7,150 4,25 -1,857 91,92 1,548 3,035
6,00 -1,643 427,96 5488 2,095 -1,534 319,06 3,160 1,881 -1,140 56,42 0,683 1,340
7,00 -1,029 268,02 2,459 0939 -0,973 202,50 1,394 0830 -0,709 3508 0,295 0,579
8,00 -0,708 184,37 1513 0577 -0,691 143,80 0901 0,536 -0,529 26,16 0,158 0,310
9,00 -0,421 109,50 0,524 0,200 -0,467 97,01 0,410 0,244 -0,407 20,16 0,088 0,172
10,00 -0,198 42,21 0,266 0,101 -0,305 52,11 0,263 0,157 -0,318 15,72 0,063 0,123
11,00 -0,075 11,99 0,105 0,040 -0,117 14,97 0,105 0,062 -0,232 11,50 0,047 0,091
12,00 -0,033 3,80 0,033 0,013 -0,051 4,75 0,033 0,020 -0,175 8,64 0,031 0,060
13,00 -0,009 0,88 0,014 0,005 -0,014 1,10 0,014 0,008 -0,048 2,00 0,014 0,028
14,00 0,002 0,14 0,010 0,004 0,003 0,17 0,010 0,006 0,010 0,31 0,010 0,020
15,00 0,001 0,06 0,001 0,000 0,002 0,07 0,001 0,001 0,007 0,13 0,001 0,002
16,00 -0,003 0,09 0,002 0,001 -0,005 0,11 0,002 0,001 -0,016 0,21 0,002 0,004
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Tabela 18: Acurécia para 0 modelo de Goulding e Murray no ajuste total e nas

classes diamétricas dos didmetros estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento

de Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Goulding e Murray

TOTAL CLASSE 1 CLASSE 2
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -16,841 8235,434 401,303 81,899 5,907 147,487 10,0955 38,8287 0,0790 18,1086 0,1015 0,0207
0,70 -15,003 7336,571 412,950 84,276 2,046 51,110 19717 7,5834 0,0567 6,1865 0,0232 0,0211
1,30 -12,161 5946,746 318,184 64,935 0,366 9,521 0,1969 0,7293 0,1173 12,7225 0,0161 0,0147
2,00 -9,316 4555,700 203,094 41,448 0,014 0,427 0,0229 0,0847 0,1853 20,1057 0,0393 0,0358
3,00 -6,290 3075,574 106,249 21,683 0,005 0,256 0,0013 0,0026 0,1293 14,0969 0,0397 0,0361
4,00 -4,128 1997,863 49,482 10,202 0,05 1,032 0,0173 10,0911 0,1000 10,8956 0,0435 0,0396
500 -2,609 1249816 21,669 4,514 0,013 0,251 00086 0,0571 0,1173 12,6732 0,0423 0,0388
6,00 -1,606 746,770 9,024 1936 0,075 0,835 00084 0,0696 0,1284 13,4787 0,0543 0,0512
7,00 -0,980 428,388 3623 0,827 0,173 1,028 00086 0,1222 0,1660 14,7727 0,0559 0,0622
8,00 -0,634 222903 1,747 0495 0,294 0,799 00079 0,2647 0,1888 11,6075 0,0430 0,0683
9,00 -0,423 109,917 0524 0,201 0,085 0,276 00016 0,0530 0,2286 8,9106 0,0301 0,0754
10,00 -0,293 51,363 0,266 0,150 0,109 2,837 0,0132 0,0490 0,2713 5,9761 0,0252 0,1097
11,00 -0,196 19,623 0,105 0,104 0,005 0,174 0,0001 0,0436 0,3629 5,1192 0,0228 0,1523
12,00 -0,155 8,372 0,033 0,060 0,170 0,996 0,0057 0,0818 0,3442 2,4399 0,0100 0,1244
13,00 -0,064 2,351 0,014 0,037 0,062 0371 0,0306 06634 0,4931 1,8462 0,0033 0,0816
14,00 0,016 0,370 0,010 0,060 0,294 0,676 0,0015 0,0954 0,1428 0,4947 0,0033 0,0816
15,00 0,033 0,264 0,001 0,014 0859 0,607 00077 0,0733 0,1617 0,6182 0,0031 0,0776
16,00 -0,134 0,665 0,002 0,034 0959 0968 0,0471 0,0054 0,0192 2,0166 0,0148 0,0139
CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0249 6,5256 0,0071 0,0269 0,0055 0,9517 0,0157 0,0093 0,0162 0,3764 0,00164 0,0031
0,70 0,0192 5,0409 0,0324 0,0123 0,0119 1,0682 0,0080 0,0089 0,0275 0,5735 0,00065 0,0013
1,30 0,0012 0,3263 0,0026 0,0010 0,0085 0,7547 0,0003 0,0003 0,0080 0,1691 0,00015 0,0003
2,00 0,0195 5,1050 0,0156 0,0059 0,0107 0,9554 0,0040 0,0044 0,0147 0,3073 0,00032 0,0006
3,00 0,0252 6,6100 0,0472 0,0179 0,0331 2,9380 0,0091 0,0101 0,0080 0,1816 0,00069 0,0013
4,00 0,0052 11,3713 0,0459 0,0174 0,0087 0,7842 0,0068 0,0075 0,0002 0,0573 0,00044 0,0009
500 0,0045 1,1846 0,0408 0,0155 0,0053 0,4835 0,0066 0,0073 0,0079 0,1699 0,00040 0,0008
6,00 0,0049 1,2594 0,0390 0,0154 0,0076 0,6825 0,0062 0,0069 0,0091 0,1993 0,00070 0,0013
7,00 0,0100 2,4592 0,0433 0,0176 0,0067 0,6071 0,0056 0,0062 0,0064 0,1483 0,00075 0,0014
8,00 0,0066 1,3479 0,0358 0,0176 0,0003 0,1308 0,0124 0,0138 0,0012 0,0746 0,00091 0,0019
9,00 0,0039 05904 0,0193 0,0130 0,0009 0,1429 0,0110 0,0122 0,0029 0,0904 0,00094 0,0022
10,00 0,0076 0,7313 0,0136 0,0141 0,0036 0,3383 0,0109 0,0121 0,0039 0,0697 0,00044 0,0012
11,00 0,0083 0,3919 0,0056 0,0121 0,0015 0,1203 0,0037 0,0041 0,0014 0,0795 0,00069 0,0028
12,00 0,0247 0,5658 0,0025 0,0111 0,0011 0,0749 10,0021 0,0023 0,0102 0,1049 0,00044 0,0028
13,00 0,0377 0,6511 0,0008 0,0046 0,0022 0,0938 0,0014 0,0015 0,0163 0,0983 0,00014 0,0010
14,00 0,0713 0,7284 0,0009 0,0086 0,0030 0,0766 0,0001 0,0002 0,0315 0,1010 0,00030 0,0059
15,00 0,1451 0,5528 0,0001 0,0031 0,0023 0,0362 0,0002 0,0002 0,0326 0,1461 0,00015 0,0075
16,00 0,1024 0,3110 0,0001 0,0038 0,0020 0,0269 0,0002 0,0002 0,0029 0,0965 0,00003 0,0016

Tabela 19: Acuracia para o Schoepfer no ajuste total dentro das classes

diamétricas dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de



Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.
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Schoéepfer
TOTAL CLASSE 1
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -0,02103 10,28194 0,01319 0,00269 0,00557 0,13633 2,70346 0,10398
0,70 0,00191 0,93520 6,79683 0,13871 0,00175 0,04276 3,70380 0,14245
1,30 0,00017 0,08407 1,34110 2,73695 0,00010 0,00259 8,30980 0,31961
2,00 0,00368 1,79805 0,48345 9,86635 0,00265 0,06497 1,39335 0,53590
3,00 -0,00216 1,05462 0,02155 4,39814 -0,00146 0,03568 0,12787 0,49180
4,00 -0,00164 0,79483 0,16190 3,33819 -0,00160 0,03908 0,12110 0,46576
5,00 -0,00124 0,59597 0,01449 3,01831 -0,00173 0,04245 0,13040 0,50154
6,00 -0,00102 0,47556 0,14848 3,18627 -0,00137 0,03353 0,11806 0,45406
7,00 -0,00072 0,31512 0,84342 0,19256 -0,00159 0,03888 0,18197 0,69989
8,00 -0,00075 0,26367 0,18436 0,05223 -0,00154 0,03838 0,10816 0,41601
9,00 -0,00046 0,12095 0,61918 0,02372 0,00039 0,01126 0,75646 0,29095
10,00 -0,00061 0,10616 0,71919 0,40632 0,00355 0,08740 0,01869 0,00007
11,00 -0,00144 0,14436 0,40554 0,04015 -0,00147 0,03687 0,11743 0,04516
12,00 -0,00205 0,11107 0,16962 0,03084 -0,00046 0,01320 0,89427 0,34395
13,00 0,00179 0,06662 0,20808 0,00005 0,00098 0,02592 0,18759 0,00007
14,00 -0,00384 0,06331 0,04041 0,00024 -0,00407 0,07940 0,64997 0,00025
15,00 -0,01421 0,09921 0,03031 0,00038 -0,00624 0,07320 0,05389 0,00021
16,00 -0,01866 0,09119 0,27156 0,00045 -0,00650 0,05996 0,52910 0,00020
CLASSE 2 CLASSE 3
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,00669 0,72577 0,00137 0,12488 0,00721 1,87702 0,00004 0,00001
0,70 0,00191 0,20676 0,15595 0,14177 0,00188 0,49017 0,34299 0,13091
1,30 -0,00015 0,01599 0,28184 0,25622 -0,00048 0,12433 0,10588 0,40412
2,00 0,00348 0,37713 0,70528 0,64117 0,00334 0,86908 0,00001 0,56393
3,00 -0,00118 0,12781 0,31104 0,28277 -0,00174 0,45201 0,89639 0,34213
4,00 -0,00111 0,12071 0,30550 0,27772 -0,00143 0,37209 0,76110 0,29049
5,00 -0,00141 0,15259 0,47266 0,42969 -0,00163 0,42348 0,00001 0,40412
6,00 -0,00149 0,16166 0,48545 0,44132 -0,00158 0,41276 0,00001 0,42020
7,00 -0,00132 0,14325 0,25639 0,02331 -0,00128 0,33426 0,00006 0,00002
8,00 0,00030 0,03447 0,85730 0,07794 -0,00081 0,21201 0,00015 0,00006
9,00 -0,00040 0,04360 0,47306 0,31573 -0,00031 0,08057 0,00006 0,00002
10,00 0,00047 0,05156 0,02239 0,03657 -0,00020 0,04341 0,00007 0,00003
11,00 -0,00111 0,11510 0,03169 0,36652 -0,00046 0,07458 0,00004 0,00002
12,00 -0,00098 0,07390 0,17728 0,16117 -0,00041 0,04788 0,00002 0,67666
13,00 0,00038 0,02435 0,24769 0,22517 0,00016 0,01578 0,00002 0,94539
14,00 -0,00096 0,03860 0,00006 0,00006 -0,00040 0,02501 0,00006 0,00002
15,00 -0,00148 0,03559 0,00005 0,48987 -0,00062 0,02306 0,00005 0,00002
16,00 -0,00154 0,02915 0,00005 0,48100 -0,00065 0,01889 0,00529 0,00002
CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,00705 1,17383 0,22243 0,13240 0,00622 0,30783 0,59741 0,11714
0,70 0,00191 0,31729 0,02324 0,13835 0,00186 0,09194 0,73886 0,14487
1,30 -0,00039 0,06432 0,67683 0,40288 -0,00001 0,00080 0,12498 0,24506
2,00 0,00330 0,54876 0,97765 0,58194 0,00328 0,16210 0,32823 0,64359
3,00 -0,00159 0,26402 0,57216 0,34057 -0,00092 0,04570 0,15373 0,30143
4,00 -0,00139 0,23177 0,52795 0,31426 -0,00094 0,04649 0,14984 0,29381
5,00 -0,00165 0,27547 0,75387 0,44873 -0,00124 0,06152 0,16931 0,33198
6,00 -0,00169 0,28071 0,79179 0,47130 -0,00133 0,06579 0,16930 0,33197
7,00 -0,00103 0,17138 0,04835 0,30050 -0,00188 0,09310 0,39054 0,76577
8,00 -0,00052 0,08644 0,11336 0,67475 0,00086 0,04389 0,03309 0,64885
9,00 -0,00042 0,07044 0,00004 0,25811 -0,00052 0,02674 0,01606 0,31495
10,00 -0,00032 0,05328 0,00007 0,00004 0,00216 0,10717 0,00002 0,00005



11,00 -0,00072
12,00 -0,00064
13,00 0,00025
14,00 -0,00063
15,00 -0,00097
16,00 -0,00101

0,09313
0,05980
0,01970
0,03124
0,02880
0,02359

0,00004
0,00002
0,00002
0,00006
0,00005
0,00005

0,00002
0,00001
0,00001
0,00004
0,00003
0,00003

-0,00103
-0,00195
0,00083
-0,00207
-0,00318
-0,00332

0,05146
0,09667
0,03576
0,05669
0,05227
0,04281

0,00002
0,00002
0,00002
0,00006
0,00005
0,00005

64

0,00004
0,00003
0,00005
0,00013
0,00011
0,00010

Tabela 20: Acurécia para 0 modelo de Schdepfer no ajuste total e nas classes diamétricas

dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de Khaya ivorensis

no norte de Minas Gerais.

Schoepfer
TOTAL CLASSE 1
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0007565  3,6994293  0,0000071 0,0000014 0,0020153 0,0381929 0,0000007 0,0000034
0,70  0,0002012  0,0984058  0,0000071 0,0000001 0,0003949 0,0074919 0,0000001 0,0000003
1,30 0,0004923  0,2407276 0,0000020 0,0000004 0,0006031 0,0114398 0,0000001 0,0000007
2,00 0,0003494  1,0708351  0,0000030 0,0000060 0,0005431 0,0103281 0,0000003 0,0000015
3,00 0,0014804  0,7239056  0,0000149 0,0000030 0,0004526 0,0082065 0,0000006 0,0000033
4,00 0,0011657  0,5642064  0,0000115 0,0000024 0,0004069 0,0059187 0,0000011 0,0000073
5,00 0,0013036  0,6244320 0,0000146 0,0000030 0,0003345 0,0042244 0,0000014 0,0000114
6,00 0,0013731  0,6384951 0,0000175 0,0000037 0,0000440 0,0022487 0,0000010 0,0000011
7,00 0,0010446  0,4565177 0,0000861 0,0000197 0,1285875 0,8207775 0,0128384 0,1834055
8,00 0,0008585 0,3018736  0,0001917 0,0000543 0,0023611 0,0044388 0,0000003 0,0000158
9,00 0,0000310 0,0080874 0,0000625 0,0000024 0,1255611 0,0327071 0,0011547 0,0384911
10,00 0,0002980  0,0526640  0,0000710 0,0000401 0,0021767 0,0412514 0,0000008 0,0000039
11,00 0,0012052  0,1207140 0,0000403 0,0000399 0,0001770 0,0513514 0,0000010 0,0090432
12,00 0,0019504  0,1054687 0,0000177 0,0000322 0,0066254 0,0412138 0,0000005 0,0000013
13,00 0,0011075  0,0419793 0,0000248 0,0000652 0,0008963 0,0004179 0,0000042 0,0000389
14,00 0,0062215  0,1012156 0,0000650 0,0003823 0,0027897 0,0419835 0,0000082 0,0000019
15,00 0,0202861  0,1410812 0,0000539 0,0006736 0,0021970 0,0412790 0,0001956 0,0000656
16,00 0,0281868 0,1367373 0,0000529 0,0008818 0,0028567 0,0041961 0,0045877 0,0000911
CLASSE 2 CLASSE 3
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0008136  0,1865026  0,0000060 0,0000012 0,0045526 1,1927708 0,0000146 0,0000055
0,70 -0,0005112 0,0557173  0,0000002 0,0000002 -0,0004405 0,1154101 0,0000004 0,0000002
1,30 -0,0011069 0,1200966  0,0000010 0,0000009 -0,0014695 0,3850127 0,0000025 0,0000010
2,00 -0,0015328 0,1663070  0,0000026 0,0000024 -0,0022059 0,5779310 0,0000077 0,0000029
3,00 -0,0011137 0,1213836  0,0000026 0,0000024 -0,0017377 0,4552619 0,0000089 0,0000034
4,00 -0,0005955 0,0649213 0,0000061 0,0000056 -0,0009116 0,2388546 0,0000062 0,0000023
5,00 0,0000136  0,0019052 0,0000016 0,0000015 0,0003528 0,0921049 0,0000051 0,0000019
6,00 0,0000848  0,0092005 0,0000080 0,0000076 0,0000519 0,0144906 0,0000592 0,0000233
7,00 0,0003578  0,0318729 0,0000028 0,0000031 0,0007279 0,1783457 0,0000074 0,0000030
8,00 0,0002316  0,0143753 0,0000035 0,0000056 0,0006677 0,1352478 0,0000201 0,0000099
9,00 -0,0004170 0,0165520 0,0000053 0,0000132 0,0012299 0,1820382 0,0000089 0,0000060
10,00 0,6668267 14,6398866 0,1327621 0,5772265 0,0007312 0,0695197 0,0000078 0,0000081
11,00 0,0011461  0,0160233  0,0000005 0,0000035 0,0013303 0,0598534 0,0000016 0,0000034
12,00 0,0012764  0,0090193 0,0000006 0,0000071 0,0064327 0,1458118 0,0001332 0,0005791
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13,00 0,0000503  0,0028545 0,0000003 0,0000084 0,0073800 0,1279934 0,0001494 0,0008302
14,00 0,0248007  0,0916679  0,0000596 0,0014888 0,0947323 0,9533069 0,0031072 0,0282470
15,00 0,0200248  0,0978804 0,0005683 0,0078934 0,1108673 0,3377491 0,0004315 0,0107876
16,00 0,0188916  0,0580925 0,0005866 0,0042385 0,1673374 0,4099490 0,0006118 0,0203940
CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0028214  0,2510825 0,0000021 0,0000023 0,0136813 0,1354827 0,0000029 0,0000266
0,70 -0,0002087  0,0253138 0,0000002 0,0000001 0,0002900 0,0029772 0,0000000 0,0000001
1,30 -0,9924721 88,3188709 0,2418574 0,2687305 -0,0018847 0,0186761 0,0000001 0,0000009
2,00 -0,0038436  0,3420453  0,0000050 0,0000056 -0,0034496 0,0342411 0,0000004 0,0000040
3,00 0,0427346  3,7779694  0,0001990 0,0002236 -0,0026940 0,0268670 0,0000005 0,0000045
4,00 -0,0026366 0,2320009 0,0000038 0,0000043 -0,0017345 0,0173767 0,0000003 0,0000027
5,00 -0,0015066  0,1340800  0,0000021 0,0000024 -0,0007461 0,0078905 0,0000002 0,0000022
6,00 -0,0003826  0,0340843  0,0000011 0,0000013 -0,0007204 0,0078271 0,0000003 0,0000030
7,00 -0,0004331 0,0383869  0,0000093 0,0000105 0,0003972 0,0050503 0,0000003 0,0000029
8,00 0,0003022  0,0228449  0,0000036 0,0000047 0,0012312 0,0114475 0,0000004 0,0000041
9,00 0,0001406  0,0105874  0,0000077 0,0000102 0,0022200 0,0177870 0,0000005 0,0000052
10,00 0,0001686  0,0104234 0,0000169 0,0000307 0,0021877 0,0129413 0,0000003 0,0000036
11,00 0,0003305  0,0140637 0,0000037 0,0000074 0,0028535 0,0167706 0,0000004 0,0000051
12,00 0,0005672  0,0118046 0,0000018 0,0000085 0,0024363 0,0117276 0,0000002 0,0000039
13,00 0,0182988  0,2213903 0,0000377 0,0002897 0,0005212 0,0042010 0,0000004 0,0000075
14,00 0,0115654  0,0520153  0,0000011 0,0000212 0,0001813 0,0021204 0,0000000 0,0000015
15,00 0,0526457  0,1662495  0,0000024 0,0001210 0,0072202 0,0102129 0,0000007 0,0000348
16,00 0,3297631  0,6535825 0,0036622 0,1220736 0,3280450 0,6605813 0,0000001 0,0000074

Tabela 21: Acuracia para o modelo de Hradetzky no ajuste total dentro das classes

diamétricas dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de

Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Hradetzky
TOTAL CLASSE 1
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -0,021026 10,281939 0,013186 0,002691 -0,030835 0,760253 0,000675 0,002595
0,70 0,001912  0,935202 0,000007 0,000001 0,001840 0,045045 0,425260 1,635614
1,30 0,000172  0,084074 0,000001 0,000000 0,000484 0,011865 0,817601  3,144619
2,00 0,003677  1,798055 0,000048 0,000010 0,002467  0,060391 0,117689  4,526507
3,00 -0,002157 1,054618 0,000022 0,000004 -0,001922 0,047082 0,169880 6,533853
4,00 -0,001642 0,794827 0,000016 0,000003 -0,001638 0,040144 0,135700 0,521923
5,00 -0,001244 0,595966 0,000014 0,000003 -0,001526 0,037389 0,113606 4,369452
6,00 -0,001023 0,475559  0,000015 0,000003 -0,001205 0,029526 0,977569  3,759881
7,00 -0,000721 0,315119 0,000084 0,000019 -0,001548 0,037929 0,174623 6,716269
8,00 -0,000750 0,263675 0,000184 0,000052 -0,001634 0,040676 0,111545 0,290191
9,00 -0,000465 0,120952 0,000062 0,000024  0,000126  0,006491 0,739186 0,028430
10,00 -0,000605 0,106159 0,000072 0,000041  0,003372 0,083091 0,185663 0,140876
11,00 -0,001442 0,144362 0,000041 0,000040 -0,001450 0,036314 0,108912 0,893613
12,00 -0,002055 0,111069 0,000017 0,000031 -0,000580 0,015583 0,811107 0,311964
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13,00 0,001788  0,066621  0,000021 0,000055  0,001989  0,049440 0,015312 0,588921
14,00 -0,003835 0,063306 0,000040 0,000238 -0,002508 0,049661 0,404114  0,155428
15,00 -0,014210 0,099211 0,000030 0,000379 -0,004372 0,051478 0,030311 0,011658
16,00 -0,018660  0,091190 0,000027 0,000453 -0,004306 0,039990 0,027156  0,104445
CLASSE 2 CLASSE 3
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -0,014643  1,590148 0,001443 0,001312 -0,019636 5,115939 0,006641 0,002535
0,70 0,001895  0,205620 0,161392 0,146720 0,001785  0,465096 0,330718 0,001126
1,30 0,000433  0,046985 0,281498 0,255907  0,000174  0,045322 0,708488 0,270415
2,00 0,003416  0,370657 0,670842 6,098565 0,003442  0,896650 0,016712 0,637853
3,00 -0,001833 0,198905 0,455859 0,414417 -0,002399 0,624942 0,013075 0,499027
4,00 -0,001404 0,152318 0,371534 0,337758 -0,001889 0,491959 0,010407 0,397196
500 -0,001216 0,131949 0,420728 0,382480 -0,001569 0,408805 0,102236  0,390214
6,00 -0,001150 0,124816 0,401678 0,036516 -0,001245 0,324380 0,926299 0,353549
7,00 -0,001087 0,118128 0,025251 0,229556  -0,000960 0,250188 0,548717  0,020943
8,00 0,000402  0,044899 0,084069 0,764265 -0,000656 0,171028 0,478859  0,564450
9,00 -0,000518 0,056520 0,034268 0,311523 -0,000463 0,120489 0,619177 0,023633
10,00 0,000192  0,021974 0,404609 0,036783 -0,000409 0,087501 0,719193  0,027450
11,00 -0,001324 0,137644 0,000041 0,000037 -0,000556 0,089187 0,000041 0,000015
12,00 -0,001027 0,077821 0,000017 0,000015 -0,000431 0,050424 0,000017 0,000006
13,00 0,000618  0,038638 0,000021 0,000019  0,000259  0,025036 0,000021  0,000008
14,00 -0,000593  0,024144  0,000040 0,000037 -0,000249  0,015644 0,000040 0,000015
15,00 -0,001033 0,025027 0,000030 0,000028 -0,000434 0,016217 0,000030 0,000012
16,00 -0,001018 0,019442 0,000027 0,000025 -0,000427 0,012597  0,000027 0,000010
CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -0,016516 2,750895 0,006641 0,003953 -0,022923 1,137229 0,993109 0,001947
0,70 0,001846 0,307393 0,330718 0,196856 0,001898 0,093944 0,798281 0,156526
1,30 0,000229 0,038113 0,708488 0,421719 0,000492 0,024354 0,142681 0,279767
2,00 0,003357 0,558906 0,167118 0,994747 0,003146 0,155695 0,298354 0,585008
3,00 -0,002239 0,372817 0,130745 0,778245 -0,001513 0,074877 0,210558 0,412859
4,00 -0,001778 0,296020 0,104065 0,619437 -0,001109 0,054933 0,171145 0,335579
5,00 -0,001543 0,256895 0,102236 0,608547 -0,001011 0,050037 0,149186 0,292522
6,00 -0,001352 0,225072 0,926299 0,551369 -0,001065 0,052729 0,135427 0,265544
7,00 -0,000737 0,122887 0,548717 0,326617 -0,001768 0,087514 0,377487 0,740170
8,00 -0,000371 0,062482 0,014789 0,880273 0,000810 0,041390 0,335776 0,000066
9,00 -0,000548 0,091484 0,619177 0,368558 -0,000690 0,034746 0,157673 0,000031
10,00 -0,000626 0,104421 0,719193 0,000043 0,001940 0,096327 0,000023 0,000046
11,00 -0,000867 0,111378 0,000041 0,000024 -0,001225 0,060985 0,000018 0,000035
12,00 -0,000673 0,062970 0,000017 0,000010 -0,002023 0,100267 0,000014 0,000028
13,00 0,000404 0,031265 0,000021 0,000012 -0,002023 0,100267 0,000014 0,000028
14,00 -0,000388 0,019537 0,000040 0,000024 -0,001278 0,035458 0,000040 0,000079
15,00 -0,000677 0,020251 0,000030 0,000018 -0,002229 0,036756 0,000030 0,000059
16,00 -0,000666 0,015732 0,000027 0,000016 -0,002195 0,028553 0,000027 0,000053
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Tabela 22: Acurécia para o0 modelo de Hradetzky no ajuste total e nas classes

diamétricas dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de

Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Hradetzky
TOTAL CLASSE 1
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP

0,30 -0,0210257 10,2819391 0,0131858 0,0026910 -0,0106130 0,2012924  0,0000364 0,0001821
0,70  0,0019125  0,9352021  0,0000068 0,0000014 0,0010062  0,0191217  0,0000006 0,0000030
1,30 0,0001719  0,0840744  0,0000013 0,0000003 0,0002726  0,0053718  0,0000005 0,0000027
2,00 0,0036770  1,7980550  0,0000483 0,0000099 0,0013222  0,0251165 0,0000013 0,0000067
3,00 -0,0021567 1,0546175 0,0000216 0,0000044 -0,0000873  0,0022053  0,0000008 0,0000042
4,00 -0,0016422  0,7948266  0,0000162 0,0000033 -0,0004457  0,0063799  0,0000008 0,0000051
500 -0,0012442 0,5959663 0,0000145 0,0000030 -0,0004599  0,0051313  0,0000004 0,0000031
6,00 -0,0010227 0,4755586  0,0000148 0,0000032 0,0003404  0,0031222  0,0000006 0,0000065
7,00 -0,0007210 0,3151193 0,0000843 0,0000193 0,1226686  0,7837525 0,0117976 0,1685364
8,00 -0,0007498 0,2636747  0,0001844 0,0000522 0,0035867  0,0066102  0,0000007 0,0000350
9,00 -0,0004647 0,1209519 0,0000619 0,0000237 0,0974976  0,2873965 0,0013653 0,0455104
10,00 -0,0006052  0,1061588  0,0000719 0,0000406 0,0567272  0,2641366  0,0372839 0,0946487
11,00 -0,0014421  0,1443618 0,0000406 0,0000402 0,0727160  0,2691414  0,0023728 0,0796729
12,00 -0,0020546  0,1110693  0,0000170 0,0000308 0,0500644  0,4136646  0,0023946 0,0094873
13,00 0,0017876  0,0666207  0,0000208 0,0000548 0,0716006  0,2134638  0,0028395 0,0948729
14,00 -0,0038351  0,0633060  0,0000404 0,0002377 0,0067272  0,0362691  0,0018720 0,0094649
15,00 -0,0142104  0,0992115 0,0000303 0,0003789 0,0005673  0,2078691  0,0896728 0,0940677
16,00 -0,0186605 0,0911903 0,0000272 0,0004526 0,0607160  0,2569141 0,0728395 0,0785691

CLASSE 2 CLASSE 3

hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP

0,30 -0,0057473  1,3173906 0,0003062 0,0000625 -0,1226905 32,1444483 0,0099633 0,0037883
0,70 0,0014256  0,1553813 0,0000013 0,0000012 0,0021807  0,5713411 0,0000043 0,0000016
1,30 -0,0001408 0,0152831  0,0000001 0,0000001 0,0003589  0,0940266  0,0000006 0,0000002
2,00 0,0020309  0,2203454  0,0000037 0,0000034 0,0039074  1,0237268  0,0000203 0,0000077
3,00 -0,0008381 0,0913500 0,0000019 0,0000017 -0,0019334 0,5065391 0,0000094 0,0000036
4,00 -0,0004419 0,0481734 0,0000014 0,0000013 -0,0014603 0,3825888  0,0000076 0,0000029
5,00 -0,0005494  0,0593453 0,0000025 0,0000023 -0,0011611  0,3030569  0,0000073 0,0000028
6,00 -0,0009266 0,0973017 0,0000050 0,0000047 -0,0009353 0,2366379  0,0000064 0,0000025
7,00 -0,0012235 0,1088994  0,0000064 0,0000071 -0,0009453 0,2316451  0,0000303 0,0000123
8,00 -0,0010073 0,0619832  0,0000055 0,0000087 -0,0004087 0,0830360 0,0000618 0,0000303
9,00 0,0004640  0,0183639 0,0000051 0,0000129 -0,0004108 0,0610024  0,0000312 0,0000210
10,00 -0,6665599  14,6340292 0,1326527 0,5767511 -0,0000647  0,0084143  0,0000269 0,0000280
11,00 -0,0009746  0,0144546  0,0000042 0,0000281 -0,0003364 0,0159598  0,0000095 0,0000207
12,00 -0,0002115 0,0046539  0,0000016 0,0000206 -0,0015470  0,0347205 0,0000014 0,0000061
13,00 0,002971  0,0101177  0,0000014 0,0000344 0,0029861  0,0510441 0,0000082 0,0000454
14,00 -0,0224151  0,1361869  0,0003999 0,0099978  0,0450240  0,4759930  0,0024165 0,0219684
15,00 -0,0228333  0,1376789  0,0004061 0,0101529 -0,0251938 0,0779326  0,0000278 0,0006950
16,00 -0,0608540 0,0685254  0,0252360 0,0453090 -0,0272340 0,0670193 0,0000166 0,0005522

CLASSE 4 CLASSE 5
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hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0793026  7,0570544  0,0010292 0,0011436 0,0097170  0,0962478  0,0000015 0,0000137
0,70 0,0017992  0,2181832  0,0000024 0,0000014  0,0042580  0,0421627  0,0000004 0,0000034
1,30 0,9943173  88,4830670 0,2427518 0,2697243  0,0004137  0,0042351  0,0000000 0,0000002
2,00 0,0046437  0,4132372  0,0000065 0,0000072 0,0069794  0,0691250  0,0000014 0,0000124
3,00 0,0400793  3,6046842  0,0001892 0,0001259 0,0026750  0,0266653  0,0000005 0,0000043
4,00 0,0019955  0,1755918  0,0000027 0,0000031 0,0019239  0,0191953  0,0000003 0,0000026
500 0,0017195  0,1530277  0,0000025 0,0000027 0,0016221  0,0162312  0,0000003 0,0000023
6,00 0,0018586  0,1654047  0,0000031 0,0000035 0,0014347  0,0144450  0,0000003 0,0000027
7,00 0,0002718  0,0263035 0,0000481 0,0000541 0,0020491  0,0206195  0,0000006 0,0000059
8,00 0,0019722  0,1480698  0,0000219 0,0000288 0,0028236  0,0257214  0,0000013 0,0000128
9,00 0,0012602  0,0873338  0,0000201 0,0000265 0,0005882  0,0013199  0,0000044 0,0000484
10,00 0,0011413  0,0605378  0,0000243 0,0000442  0,0001568  0,0009483  0,0000003 0,0000004
11,00 0,0013267  0,0553316  0,0000138 0,0000276 0,0017872  0,0106503  0,0000003 0,0000042
12,00 0,0007727  0,0169098  0,0000068 0,0000322  0,0032630  0,0159656  0,0000005 0,0000090
13,00 0,0142197  0,1727490  0,0000125 0,0000964  0,0024314  0,0115547  0,0000012 0,0000249
14,00 0,0182402  0,0797448  0,0000035 0,0000700  0,0020652  0,0084631  0,0000004 0,0000215
15,00 0,0321628  0,0077945  0,0000012 0,0000586 0,0119700  0,0169641  0,0000019 0,0000970
16,00 0,3269415  0,6511921  0,0036355 0,1211846 0,0063788  0,5114853  0,0010064 0,0503203
Tabela 23: Acuracia para 0 modelo de Kozak no ajuste total dentro das classes
diamétricas dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de
Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.
Kozak
TOTAL CLASSE 1
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,007565  3,699429  0,000706  0,000144  0,003887  0,095146  0,137542  0,529007
0,70 -0,007838  3,832930  0,000101  0,000207  -0,000388  0,009515  0,314559  0,120984
1,30 -0,021485 10,506363 0,000896  0,000183  -0,001014  0,024828  0,182670  0,702576
2,00 -0,031292 15301709 0,002111  0,000431  -0,001732  0,042438  0,947126  0,364279
3,00 -0,049632 24,269706 0,006194  0,001264  -0,001463  0,035891  0,163209  0,627729
4,00 -0,066351 32,113741 0,011866  0,002447  -0,000900  0,022137  0,112469  0,432572
500 -0,082032  39,293024 0,019313  0,004024  -0,000271  0,006841  0,750925  0,288817
6,00 -0,096881 45,049408 0,028053 0,006020  0,000171  0,004432 0,534646  0,205633
7,00 -0,112331 49,088620 0,037584  0,008581  0,000218  0,005528 0,577664  0,222178
8,00 -0,128445 45147506 0,053808  0,015243  -0,000159  0,005366  0,231401  0,890006
9,00 -0,146970 38,211665 0,041727  0,015987  0,000132  0,004412  0,205576  0,790677
10,00 -0,167647 29,338671 0,043990  0,024853  0,001147  0,037739  0,000142  0,000548
11,00 -0,186913 18,689576 0,032740  0,032416  0,005769  0,142622  0,000078  0,000301
12,00 -0,210589 11,368120 0,021221  0,038584  0,004333  0,108441  0,000089  0,000342
13,00 -0,208077  7,693712  0,015627  0,041125  0,017403  0,427469  0,000316  0,001216
14,00 -0,217052  3,460242  0,006907 0,040631  0,019791  0,382857  0,000862  0,003315
15,00 -0,172268  1,182469  0,002098  0,026220  0,024509  0,286210  0,000694  0,002668
16,00 -0,123498  0,594609  0,000850  0,014170  0,029474  0,269225  0,000863  0,003318
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CLASSE 2 CLASSE 3
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30  0,004027 0,436902  0,559656  0,508778  0,003918  1,020506  0,129861  0,495653
0,70 -0,000539  0,058442  0,238649 0,216954  -0,000627  0,163360 0,674073  0,257280
1,30 -0,001307  0,141826  0,945270  0,859337  -0,001547  0,403032  0,288480  0,110107
2,00 -0,002000 0,216997  0,331434 0,301304 -0,002552  0,664857  0,104491  0,398820
3,00 -0,001566  0,169877  0,434822  0,395293  -0,002283  0,594629  0,129264  0,493372
4,00 -0,000878  0,095258 0,316734  0,287940  -0,001614  0,420515 0,132519  0,505797
500 -0,000240  0,026099  0,218864  0,198967  -0,000835  0,217585 0,828252  0,316127
6,00 0,000091 0,010044  0,406336  0,369397  -0,000111  0,028969  0,841839  0,321313
7,00 -0,000009 0,003784  0,763644 0,694222  -0,000054  0,014517 0,180735 0,689828
8,00 -0,000432 0,048450 0,000109  0,000099  0,000239  0,063064 0,000199  0,761040
9,00 -0,000084  0,009952  0,000013 0,000012  0,000520  0,135313 0,000025 0,952416
10,00  0,000537 0,060002  0,000198  0,000180  0,000434  0,093269 0,000283  0,000108
11,00 0,001880 0,195638  0,000126  0,000115  0,000789  0,126765  0,000126  0,000048
12,00 0,002557 0,194020  0,000206  0,000187  0,001073  0,125717  0,000206  0,000079
13,00 0,003610 0,224913  0,000339  0,000309  0,001516  0,145734  0,000339  0,000130
14,00 0,004678 0,186135  0,000862  0,000784  0,001964  0,120607  0,000862  0,000329
15,00 0,005793 0,139147  0,000694  0,000631  0,002432  0,090161  0,000694  0,000265
16,00 0,006966 0,130890  0,000863  0,000784  0,002925  0,084811  0,000863  0,000329
CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,004008 0,667292 0,868113 0,516734 0,004120 0,203916 0,280596 0,550189
0,70 -0,000574 0,095639 0,427127 0,254242 -0,000436 0,021569 0,867229 0,170045
1,30 -0,001488 0,247795 0,000000 0,107416 -0,001150 0,056908 0,382306 0,749619
2,00 -0,002411 0,401488 0,665311 0,396018 -0,001697 0,084012 0,143592 0,281553
3,00 -0,002057 0,342533 0,810610 0,482506 -0,001168 0,057848 0,200712 0,393553
4,00 -0,001419 0,236207 0,883980 0,526178 -0,000506 0,025120 0,146090 0,286451
5,00 -0,000653 0,108789 0,000000 0,244668 0,000041 0,002614 0,113219 0,221999
6,00 -0,000086 0,014512 0,000005 0,308091 0,000368 0,018288 0,927726 0,181907
7,00 -0,000345 0,057532 0,000016 0,931543 0,000470 0,023328 0,109042 0,213808
8,00 0,000019 0,010977 0,000128 0,763004 -0,001212 0,060249 0,138914 0,272381
9,00 0,000352 0,058675 0,000015 0,895627 0,000097 0,005473 0,307267 0,602485
10,00 0,000796 0,133237 0,000275 0,000164 0,000663 0,037816 0,000154 0,000303
11,00 0,001231 0,158305 0,000126 0,000075 0,003286 0,163332 0,000088 0,000172
12,00 0,001674 0,156996 0,000206 0,000123 0,005378 0,267105 0,000204 0,000401
13,00 0,002364 0,181994 0,000339 0,000202 0,007787 0,330314 0,000339 0,000665
14,00 0,003063 0,150615 0,000862 0,000513 0,010090 0,273362 0,000862 0,001690
15,00 0,003793 0,112594 0,000694 0,000413 0,012495 0,204356 0,000694 0,001360
16,00 0,004561 0,105912 0,000863 0,000514 0,015026 0,192228 0,000863 0,001692

Tabela 24: Acurécia para o0 modelo de Kozak no ajuste total e nas classes

diamétricas dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento de

Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.
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Kozak
TOTAL CLASSE 1
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0075653 3,6994293  0,0000706 0,0000144  0,0021767 0,0412514 0,0000008 0,0000039
0,70  0,0020124 0,9840576  0,0000071 0,0000014 0,0005361 0,0101639 0,0000001 0,0000004
1,30 -0,0004923  0,2407276  0,0000020 0,0000004 -0,0002052 0,0039181 0,0000001 0,0000003
2,00 0,0034936 1,7083514  0,0000296 0,0000060 0,0009655 0,0183082 0,0000006 0,0000029
3,00 -0,0014804  0,7239056  0,0000149 0,0000030 -0,0002556 0,0048214 0,0000009 0,0000049
4,00 -0,0011657  0,5642064  0,0000115 0,0000024 -0,0004919 0,0069124 0,0000003 0,0000021
5,00 -0,0013036  0,6244320 0,0000146 0,0000030 -0,0003943 0,0044385 0,0000004 0,0000031
6,00 -0,0013731  0,6384951  0,0000175 0,0000037 0,0003413 0,0031458 0,0000006 0,0000068
7,00 -0,0010446  0,4565177  0,0000861 0,0000197 0,1277530 0,8163110 0,0128073 0,1829616
8,00 -0,0008585  0,3018736  0,0001917 0,0000543 0,0020177 0,0072355 0,0000008 0,0000424
9,00 -0,0003103 0,0808743  0,0000625 0,0000240 0,1092908 0,3018518 0,0012289 0,0409617
10,00 -0,0002980  0,0526640  0,0000710 0,0000401 0,1255611 0,3270710 0,0154732 0,0384911
11,00 -0,0012052  0,1207140  0,0000403 0,0000399 0,1561127 0,0270715 0,1732229 0,8491074
12,00 -0,0019504  0,1054687  0,0000177 0,0000322 0,5561127 0,7071515 0,0073223 0,0049107
13,00 0,0011075 0,0419793  0,0000248 0,0000652  0,0502738 0,3071035 0,0002856 0,0004974
14,00 -0,0062215 0,1012156  0,0000650 0,0003823 0,0010056 0,3071031 0,0411547 0,0368491
15,00 -0,0202861  0,1410812  0,0000539 0,0006736  0,0825561 0,7071015 0,0861547 0,0638491
16,00 -0,0281868 0,1367373 0,0000529 0,0008818 0,0025561 0,0270710 0,0185229 0,0049107
CLASSE 2 CLASSE 3
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0010200 0,2338006  0,0000092 0,0000019 0,0082715 2,1671102 0,0000440 0,0000167
0,70  0,0011586 0,1262754  0,0000009 0,0000008 0,0024712 0,6474366 0,0000053 0,0000020
1,30 -0,0001903  0,0206520  0,0000002 0,0000002 -0,0000979 0,0256530 0,0000005 0,0000002
2,00 0,0022423 0,2432820  0,0000044 0,0000040 0,0039745 1,0413153 0,0000192 0,0000073
3,00 -0,0008196  0,0893317 0,0000018 0,0000016 -0,0009792 0,2565396 0,0000055 0,0000021
4,00 -0,0007339 0,0799935 0,0000019 0,0000017 -0,0006270 0,1642906 0,0000047 0,0000018
5,00 -0,0007827  0,0845397  0,0000029 0,0000027 -0,0007787 0,2032425 0,0000059 0,0000023
6,00 -0,0008854  0,0929779  0,0000046 0,0000043 -0,0007964 0,2014890 0,0000058 0,0000023
7,00 -0,0009893  0,0880645  0,0000058 0,0000065 -0,0007520 0,1842813 0,0000295 0,0000120
8,00 -0,0006515  0,0401313 0,0000051 0,0000081 -0,0000137 0,0073183 0,0000603 0,0000296
9,00 0,0008460 0,0331270  0,0000054 0,0000136 0,0001773 0,0267157 0,0000311 0,0000208
10,00 -0,6665642 14,6341235 0,1326699 0,5768258 0,0005919  0,0565214 0,0000273 0,0000285
11,00 -0,0017691  0,0254267  0,0000076 0,0000510  0,0002207 0,0111058 0,0000091 0,0000197
12,00 -0,0016018  0,0134166  0,0000049 0,0000613 -0,0011694 0,0263192 0,0000018 0,0000076
13,00 -0,0042692  0,0140377  0,0000023 0,0000576  0,0032564 0,0556528 0,0000097 0,0000541
14,00 -0,0112136  0,0984161  0,0002546 0,0063655 0,0440052 0,4668152 0,0024263 0,0220576
15,00 -0,0124333  0,1022537  0,0002685 0,0067123 -0,0284938 0,0880935 0,0000353 0,0008821
16,00 0,0354801 0,0667880  0,0009552 0,0087893 -0,0335496 0,0824164 0,0000249 0,0008308
CLASSE 4 CLASSE 5
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0,0106418 0,9470054  0,0000183 0,0000203 0,0139399 0,1380413 0,0000030 0,0000276
0,70  0,0015773 0,1912654  0,0000019 0,0000011 0,0040433 0,0400355 0,0000003 0,0000030
1,30 -0,9937146  88,4294328 0,2424602 0,2694003 -0,0008042 0,0080503 0,0000000 0,0000004
2,00 0,0046902 0,4173762  0,0000066 0,0000073 0,0065043 0,0644313 0,0000012 0,0000110



3,00 0,0409897
4,00 -0,0018324
5,00 -0,0019232
6,00 -0,0022018
7,00 -0,0004542
8,00 -0,0018315
9,00 -0,0008906
10,00 -0,0006006
11,00 -0,0010798
12,00 -0,0006753
13,00 0,0123080
14,00 0,0196143
15,00 0,0499516
16,00  0,3256883

3,6237241
0,1612420
0,1711534
0,1959468
0,0414403
0,1375301
0,0618891
0,0327126
0,0451713
0,0151132
0,1473420
0,0859339
0,1250346
0,6500973

0,0001828
0,0000025
0,0000028
0,0000037
0,0000484
0,0000215
0,0000197
0,0000239
0,0000135
0,0000066
0,0000138
0,0000039
0,0000018
0,0036233

0,0002054
0,0000028
0,0000031
0,0000041
0,0000544
0,0000283
0,0000259
0,0000434
0,0000270
0,0000314
0,0001065
0,0000779
0,0000889
0,1207779

-0,0019750
-0,0009067
-0,0010950
-0,0015375
-0,0025401
-0,0033303
0,0003164
-0,0015561
-0,0014785
-0,0029625
-0,0025837
0,0007978
0,0119297
0,3326036

0,0198061
0,0092581
0,0110627
0,0154375
0,0254320
0,0301584
0,0129366
0,0093630
0,0088474
0,0145467
0,0116358
0,0057087
0,0169460
0,6565802

0,0000004
0,0000002
0,0000002
0,0000003
0,0000008
0,0000015
0,0000046
0,0000002
0,0000002
0,0000005
0,0000011
0,0000002
0,0000019
0,0000006
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0,0000034
0,0000015
0,0000017
0,0000028
0,0000070
0,0000146
0,0000510
0,0000036
0,0000032
0,0000079
0,0000213
0,0000101
0,0000973
0,0000280

Tabela 25: Acuracia para o0 modelo de Goulding e Murray no ajuste total dentro

das classes diamétricas dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do

povoamento de Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Goulding e Murray

TOTAL CLASSE 1
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 0532934 260,603759 0,358997 0,073265 -0,344399  8,430371  0,010570 0,040653
0,70 0,028665  14,017036 0,001377 0,000281 -0,026552  0,649885  0,000084 0,000324
1,30 0,047083  23,023382 0,004345 0,000887 -0,040076  0,980921  0,000217 0,000834
2,00 0,074803  36,578741 0,012002 0,002449 -0,058256  1,425948  0,000530 0,002038
3,00 0,070098  34,277422 0,012374 0,002525 -0,048549  1,188417  0,000476 0,001832
4,00 0,058193  28,165476 0,009358 0,001929 -0,034933  0,855224  0,000304 0,001170
5,00 0,043750  20,956200 0,005899 0,001229 -0,021870  0,535543  0,000150 0,000576
6,00 0,030558  14,209458 0,003234 0,000694 -0,014062  0,344440  0,075274 0,000290
7,00 0,020049 8,761361  0,001597 0,000365 -0,008376  0,205181  0,316277 0,000122
8,00 0,010942 3,846270  0,004525 0,001282 -0,005921  0,145148  0,177718 0,683529
9,00 0,007304 1,899034  0,000228 0,000087 -0,002770  0,068024  0,662522 0,254816
10,00 0,002808 0,491884  0,000952 0,000538 0,004910 0,130718  0,000709 0,002727
11,00 0,012264 1,230395  0,006394 0,006331 0,052197 1,291564  0,006308 0,024261
12,00 0,014499 0,787386  0,002684 0,004881 0,022195 0,555016  0,002174 0,008362
13,00 0,077161 2,860323  0,013319 0,035051 0,113065 2,777433  0,013315 0,051210
14,00 0,090003 1,451290  0,007613 0,044785 0,058848 1,138486  0,007613 0,029282
15,00 0,379541 2,629840  0,016912 0,211402 0,116782 1,364557  0,016912 0,065047
16,00 0,461611 2,234842  0,013293 0,221551 0,106526 0,980043  0,013293 0,051127
CLASSE 2 CLASSE 3
hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP
0,30 -0,458433  49,737607 0,066094 0,060085 -0,525990 137,019265 0,192084 0,073315
0,70 -0,028731  3,117169  0,000341 0,000310 -0,028522  7,429993  0,000752 0,000287
1,30 -0,045531  4,939869  0,000982 0,892969 -0,046498 12,112699 0,002291 0,000874
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2,00 -0,070039  7,598896  0,002577 0,002343 -0,073988  19,273732 0,006374 0,002433
3,00 -0,062805  6,814030  0,002470 0,002245 -0,069469  18,096580 0,006686 0,002552
4,00 -0,049133  5,330666  0,001726 0,001570 -0,057429  14,960189 0,005119 0,001954
500 -0,034173  3,707638  0,000973 0,884531 -0,043322 11,285329 0,003284 0,001253
6,00 -0,025183  2,732260  0,000593 0,539282 -0,030389  7,916289  0,001854 0,000708
7,00 -0,015403  1,671202  0,000291 0,264562 -0,020411  5,317109  0,001017 0,000388
8,00 -0,006746  0,735015  0,003510 0,003191 -0,012014  3,130025 0,004271 0,001630
9,00 -0,007651  0,830102  0,000102 0,928546 -0,007276  1,891772  0,000228 0,869252
10,00 -0,002744  0,299005  0,000837 0,761186 -0,001897  0,405435  0,000952 0,000363
11,00 0,011261 1,173135  0,006394 0,005813 0,004728 0,760140  0,006394 0,002440
12,00 0,007250 0,551681  0,002684 0,002440 0,003044 0,357465  0,002684 0,001025
13,00 0,026656 1,658898  0,013319 0,012108 0,011191 1,074893  0,013319 0,005084
14,00 0,013909 0,553500  0,007613 0,006921 0,005840 0,358644  0,007613 0,002906
15,00 0,027603 0,663410  0,016912 0,015375 0,011589 0,429861  0,016912 0,006455
16,00 0,025179 0,476470  0,013293 0,012085 0,010571 0,308732  0,013293 0,005074

CLASSE 4 CLASSE 5

hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP

0,30 -0,497727 82,869931 0,113515 0,067569 -0,402295 19,909231 0,025486 0,049972
0,70 -0,028616  4,764522  0,000501 0,000298 -0,027566  1,364202  0,000159 0,000311
1,30 -0,046095  7,674682  0,001483 0,000883 -0,042923  2,124168  0,000442 0,000866
2,00 -0,072234 12,026712 0,004049 0,002410 -0,064492  3,191581  0,001120 0,002196
3,00 -0,066818 11,124991 0,004090 0,002435 -0,056008  2,771782  0,001011 0,001983
4,00 -0,054083  9,004732  0,003059 0,001821 -0,042222  2,089545  0,000664 0,001301
500 -0,039793  6,625460  0,001877 0,001117 -0,028254  1,398327  0,000351 0,000689
6,00 -0,028111  4,680384  0,001077 0,000641 -0,018564  0,918826  0,000191 0,000374
7,00 -0,019126  3,184538  0,000608 0,000362 -0,010979  0,543439  0,844129 0,000166
8,00 -0,009698  1,615569  0,003800 0,002262 -0,009199  0,455428  0,795835 0,000156
9,00 -0,007822  1,302321  0,000169 0,000101 -0,005433  0,269010  0,302607 0,593347
10,00 -0,003008  0,501334  0,000949 0,000565 0,717552 0,037462  0,000728 0,001428
11,00 0,007373 0,949270  0,006394 0,003806 0,025844 1,286419  0,006333 0,012418
12,00 0,004747 0,446406  0,002684 0,001598 0,015623 0,778155  0,002681 0,005257
13,00 0,017453 1,342336  0,013319 0,007928 0,057493 2,436300  0,013319 0,026116
14,00 0,009107 0,447878  0,007613 0,004532 0,030001 0,812885  0,007613 0,014928
15,00 0,018073 0,536814  0,016912 0,010067 0,059536 0,974301  0,016912 0,033161
16,00 0,461611 2,040123  0,013293 0,221551 0,054307 0,699756  0,013293 0,026065

Tabela 26: Acuracia para 0 modelo de Goulding e Murray no ajuste total e nas
classes diamétricas dos volumes estimados ao longo do fuste das arvores do povoamento

de Khaya ivorensis no norte de Minas Gerais.

Goulding e Murray

TOTAL CLASSE 1

hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP

0,30 0,5329340 260,6037589 0,3589971 0,0732647 0,0383650 0,7269168 0,0002561 0,0012804
0,70 0,0286648 14,0170356 0,0013774 0,0002811 0,0387928 0,7350231 0,0003506 0,0017531
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1,30 0,0470828 23,0233825 0,0043453 0,0008868 0,0382786  0,7252794  0,0004210 0,0021050
2,00 0,0748034 36,5787408 0,0120021 0,0024494 0,0374732  0,7100190  0,0004665 0,0023325
3,00 0,0700975 34,2774221 0,0123742 0,0025254 0,0381169 0,6839891  0,0005291 0,0027847
4,00 0,0581934 28,1654762 0,0093577 0,0019294 0,0384037  0,5349130  0,0004489 0,0029929
5,00 0,0437501 20,9562000 0,0058989 0,0012289 0,0368915 0,4024685 0,0003795 0,0031629
6,00 0,0305581 14,2094577 0,0032341 0,0006940 0,0341813  0,2692219  0,0002556 0,0028398
7,00 0,0200489 8,7613613 0,0015970 0,0003646 0,1012936  0,6860926  0,0100625 0,1866069
8,00 0,0109420 3,8462701 0,0045251 0,0012819 0,0177207 0,0392961  0,0000248 0,0012380
9,00 0,0073040 1,8990339 0,0002277 0,0000873 0,1131346  0,3072974  0,0011994 0,0399800
10,00 0,0028076 0,4918836 0,0009521 0,0005379 0,7497571  0,5528039  0,0001447 0,5437694
11,00 0,0122643 1,2303946 0,0063940 0,0063307 0,9757082  0,5645938  0,0002011 0,9864446
12,00 0,0144992 0,7873860 0,0026843 0,0048806 0,4975708  0,5271777  0,0004018 0,9708345
13,00 0,0771610 2,8603228 0,0133193 0,0350507 0,8570822  0,4184741 0,0005163 0,0069824
14,00 0,0900026 1,4512902 0,0076134 0,0447847 0,6852082  0,6459363  0,0013653 0,0455104
15,00 0,3795412 2,6298400 0,0169121 0,2114016 0,9657571  0,2873965 0,0129468 0,1834450
16,00 0,4616110 2,2348424 0,0132930 0,2215508 0,0698750  0,2645647  0,0001965 0,0431560
CLASSE 2 CLASSE 3

hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP

0,30 0,0684553 7,4270308 0,0021639 0,0019672 3,8885821 1018,7940153 9,9203002 3,7719773
0,70 0,0646916 7,0508145 0,0026007 0,0023643 0,4404243 115,3895060 0,1660290 0,0631289
1,30 0,0567380 6,1557772 0,0024317 0,0022107 0,5977863 156,6177461 0,3663417 0,1392934
2,00 0,0472707 5,1286262 0,0019048 0,0017317 0,7959553 208,5372863 0,7137339 0,2713817
3,00 0,0396959 4,3265156 0,0015691 0,0014265 0,6127213 160,5306996 0,4986533 0,1896020
4,00 0,0325429 3,5469077 0,0011937 0,0010851 0,4149522 108,7159791 0,2601657 0,0989223
5,00 0,0258356 2,7900413 0,0008432 0,0007736 0,2552852 66,6285687 0,1143428 0,0434763
6,00 0,0197707 2,0757657 0,0005654 0,0005334 0,1478279 37,4000008 0,0445233 0,0175289
7,00 0,0153995 1,3704269 0,0003356 0,0003729 0,0826909 20,2590615 0,0180787 0,0073491
8,00 0,0126661 0,7788987 0,0001682 0,0002670 0,0550851 11,1548215 0,0110324 0,0054080
9,00 0,0101043 0,3939092 0,0000749 0,0001874 0,0421054 6,2315709  0,0057014 0,0038264
10,00 0,6084269 14,4554758 0,1294321 0,5627484 0,0466305  4,4298715  0,0050625 0,0052735
11,00 0,0050759 0,0713485 0,0000191 0,0001273 0,0439798  1,9789309  0,0019419 0,0042216
12,00 0,0034044 0,0246402 0,0000062 0,0000777 0,1165673  2,6907290  0,1082782 0,4707746
13,00 0,0099555 0,0311876 0,0000077 0,0001933 0,1604256  2,8929610 0,1861297 1,0340537
14,00 0,0002027 0,0007926 0,0000683 0,0015317 0,8749707  8,8008293  0,2387028 2,1700256
15,00 0,0202712 0,0792626 0,0000613 0,0015317 3,7472517 11,4528337 0,5098041 12,7451032
16,00 0,1297645 0,3907111 0,0007575 0,0189381 2,6197395 6,6413847  0,1735063 5,7835438

CLASSE 4 CLASSE 5

hi D SD SSRR RP D SD SSRR RP

0,30 0,4074418 36,2577854 0,0269733 0,0299704 0,3065398  3,0350141  0,0014866 0,0135145
0,70 0,0063281 0,7673730 0,0000297 0,0000176 0,0157131 0,1555683  0,0000050 0,0000457
1,30 0,9796561 87,1783833 0,2356978 0,2618864 0,0211737  0,2096240  0,0000107 0,0000973
2,00 0,0221219 1,9685999 0,0001344 0,0001493 0,0303166 0,3001561  0,0000243 0,0002209
3,00 0,0441685 3,8868012 0,0006019 0,0006763 0,0269188  0,2665445  0,0000225 0,0002046
4,00 0,0203449 1,7901216 0,0001448 0,0001626 0,0208838 0,2068248  0,0000150 0,0001362
5,00 0,0173333 1,5424715 0,0001150 0,0001278 0,0137269  0,1360705 0,0000079 0,0000720
6,00 0,0135656 1,2071882 0,0000766 0,0000851 0,0061528 0,0614292  0,0000033 0,0000303
7,00 0,0126071 1,1093563 0,0001388 0,0001560 0,0011351 0,0137191  0,0000020 0,0000180



8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00

0,0078355
0,0061431
0,0074357
0,0037945
0,0057418
0,0269057
0,0069201
0,0221306
0,2137402

0,5876164
0,4246762
0,3905285
0,1575562
0,1150865
0,3215368
0,0262520
0,0347778
0,4253154

0,0000486
0,0000675
0,0001100
0,0000400
0,0000246
0,0001222
0,0000023
0,0000089
0,0015509

0,0000639
0,0000889
0,0002001
0,0000801
0,0001171
0,0009396
0,0000458
0,0004472
0,0516952

0,0069536
0,0174381
0,0152749
0,0174863
0,0159345
0,0160534
0,0243999
0,1441585
0,1980986

0,0623172
0,1391212
0,0892070
0,1020362
0,0766681
0,0610400
0,0351346
0,2972553
0,3612771

0,0000040
0,0000250
0,0000086
0,0000120
0,0000107
0,0000134
0,0000077
0,0005311
0,0000001
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0,0000401
0,0002777
0,0001226
0,0001710
0,0001780
0,0002685
0,0003847
0,0265541
0,0005032
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