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RESUMO Este trabalho objetivou comparar o volume de arvores de mogno africano estimado pelo modelo de Schumacher e
Hall e por redes neurais artificiais. A coleta de dados ocorreu em dois sistemas agroflorestais no municipio de Belterra, Par4,
com 7 e 11 anos de idade. Em cada local foram cubadas 34 arvores em pé. Para as estimativas de volume comercial foram
empregadas as formas do modelo de Schumacher e Hall (linear e ndo linear) e uso de redes neurais artificiais (RNA) do tipo
Multilayers perceptron. As arquiteturas de RNA com 4 neur6nios na camada de entrada propiciaram as melhores estimativas e
valores de erro, sensivelmente melhores do que os modelos volumétricos, tendo as RNA um erro 36,7% menor que o modelo
de Schumacher e Hall ndo linear. Este tltimo modelo apresentou tendéncia a superestimar os volumes e a RNA obteve
estimativas mais livres de tendéncias. As redes neurais artificiais geraram estimativas com maior precisao em relagao as formas
do modelo de regressdo. Essa técnica mostrou-se viavel, pois uma unica rede pode estimar o volume para diferentes locais,
dispensando necessidade de estratificagao.

Palavras-chave: mogno africano; redes neurais; volumetria.

Use of regression and artificial neural networks in the Khaya
ivorensis volume estimate

ABSTRACT This work aimed to compare the volume of African mahogany trees estimated by the Schumacher and Hall model
and artificial neural networks (ANNS). Data collection took place in two agroforestry systems in the municipality of Belterra,
Pard, Brazil, with 7 and 11 years of age. At each site 34 standing trees were planted. For commercial volume estimates, the forms
of the Schumacher and Hall model (linear and nonlinear) and the use of artificial neural networks (RNA) of the Multilayers
perceptron type were used. The ANNs architectures with 4 neurons in the input layer provided the best estimates and error
values, which are appreciably better than the volumetric models, with RNA being 36.7% smaller than the non-linear
Schumacher and Hall model. The latter model tended to overestimate volumes and RNA obtained more trend-free estimates.
Artificial neural networks generated estimates more accurately than the regression model. This technique proved to be feasible,
since a single network can estimate the volume for different locations, avoiding the need for stratification.
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Introducao

O mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.), da familia
Meliaceae, é uma espécie nativa das regides de florestas
tropicais umidas da Africa Ocidental (PINHEIRO et al.,
2011). Tal espécie tem sido introduzida no Brasil,
principalmente como componente arbdreo de sistemas
agroflorestais (SAFs), gracas ao seu rapido ritmo de
crescimento e ao elevado valor econémico de sua madeira,
altamente apreciada no mercado interno e externo (RIBEIRO
etal., 2017).

Considerando a importéancia da espécie e tendo em vista a
necessidade do suprimento de madeiras para abastecer o
mercado, a quantificacdo do estoque e do crescimento de
povoamentos florestais torna-se fundamental, pois fornece
informagdes quantitativas e qualitativas, auxiliando a
avaliagdo técnica e econdmica dos plantios (CORDEIRO et
al,, 2015). Uma etapa importante para tal avaliagio é o
procedimento de cubagem de toras para a obten¢do do
volume de madeira, a qual é onerosa e demorada, sendo
necessario aliar métodos indiretos para a sua estimativa,
como por exemplo a utiliza¢do de modelos volumétricos que
representam matematicamente o volume através de equagdes
(SCHRODER et al., 2013).

Dentre os modelos para estimativa de volume, o modelo
de Schumacher e Hall é o mais conhecido e difundido no
meio florestal, sendo largamente empregado para expressar o
volume de madeira em fungdo do didmetro a altura de 1,3 m
do solo (Dap) e da altura, gracas as suas propriedades
estatisticas, que quase sempre geram estimativas com pouca
tendenciosidade (CAMPOS; LEITE, 2017). Para facilitar o
ajuste e corrigir problemas estatisticos relacionados a
pressuposi¢oes basicas da regressio, o modelo de
Schumacher e Hall normalmente ¢ ajustado na sua forma

linear por logaritmo neperiano (SOARES et al.,, 2011). No

entanto, o ajuste de modelos volumétricos é altamente

dependente de varidveis categéricas como local, clone,
espacamento e outros, sendo que estas, comumente
apresentam relagdes de ndo linearidade, tornando a
introdugdo destas variaveis uma tarefa complexa (BINOTI et
al., 2014a). Além disso, os modelos de regressdo necessitam
de suposi¢oes sobre as relagdes entre as variaveis utilizadas no
ajuste (BINOTTI et al., 2014b).

Sendo assim, aliar novas técnicas que propiciem
estimativas mais precisas e contornem as limitacdes dos
métodos tradicionais se faz necessario. Uma alternativa viavel
sdo as redes neurais artificiais (RNA), que consistem em uma
ferramenta de inteligéncia computacional que se assemelha a
estrutura do cérebro humano, organizado em redes neurais
biolégicas (CAMPOS et al.,, 2016). Os neurdnios artificiais
que formam estas redes calculam fun¢des matematicas,
geralmente ndo lineares, e sdo capazes de armazenar
informagdes com intuito de responder apropriadamente ao
ambiente, bem como, compilam propriedades de tolerancia a
ruidos (outliers), introdugdo de varidveis categoricas,
processos de aprendizagem e generalizagio global (HAYKIN,
2002). Tais caracteristicas permitem, em alguns casos, um
desempenho superior em comparagio aos modelos
convencionais de regressao (BRAGA et al., 2007).

No Brasil, a utilizacio das redes neurais artificiais como
ferramenta no meio florestal tem sido aplicada em diversos
estudos buscando difundir a técnica. Destacam-se os estudos
para estimativa de volume individual de arvores
(RODRIGUES et al., 2010; GORGENS et al., 2014), de altura
(BINOTI et al., 2013a; VENDRUSCOLO et al., 2015), de
didmetro e forma de arvores (LEITE et al,, 2011; MARTINS
et al., 2016), além de estudos que quantificam os ganhos
econdmicos a partir da adogdo das RNA para estimativas
dendrométricas (BINOTI et al., 2013b).

As diferentes técnicas utilizadas para estimar o volume de

drvores caracterizam-se como um instrumento importante
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no planejamento da utilizagdo dos recursos florestais. No
entanto, ainda sdo incipientes as pesquisas aplicadas a
diferentes modelos produtivos, como os SAFs.
Considerando o exposto, este trabalho objetivou
comparar o volume de arvores de mogno africano estimado

pelo modelo de Schumacher e Hall e por redes neurais

artificiais.

Materiais e Métodos

Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em dois sistemas
agroflorestais no municipio de Belterra, Pard (Figura 1)
situado no Oeste do estado. Segundo classificagdo de Koppen
o clima da regido é do tipo Am, com precipitacio média de
aproximadamente 1743 mm e temperatura anual média de
25°C. O solo é predominantemente formado por Latossolo

Amarelo de textura argilosa (ESPIRITO-SANTO et al., 2005).

Legenda
© Sede Belterra
A Local 1
® Local 2
BR 163 - Santarém/Cuiaba
Municipio de Belterra

Figura 1. Mapa de localizagdo das areas de estudo.
Figure 1. Map of the study areas.

O local 1 consiste em um sistema de integragdo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), com 7 anos de idade e espagamento
de 7x 5 m entre as arvores de mogno africano, com cultivo de
espécies agricolas nos primeiros dois anos e introdugio
eventual de bovinos ou equinos durante o ano. As arvores
estdo distribuidas em 8 linhas de plantio. O local 2 é
classificado como um sistema silvipastoril, devido a presenga
de espécies forrageiras e bovinos. A idade do povoamento é

de 11 anos, com espacamento de 10 x 10 m e arvores

agrupadas em um renque tnico, composto por duas filas de

plantio.

Coleta de dados

Foram cubadas 34 arvores em pé de cada local, utilizando
o dendrémetro Criterion RD 1000. Aferiu-se o didmetro nas
secdes de 0,1, 0,5, 1 e 1,30 m e a partir da altura de 2,0 m,
prosseguiu-se a cubagem de metro em metro até bifurcagao
do fuste, onde considerou-se como altura comercial (Hc). O
volume do fuste foi obtido através do método de Smalian. As
médias e desvios das variaveis dendrométricas coletadas por
local estudado estio na Tabela 1.
variaveis

Tabela 1. Média e desvio

dendrométricas de Mogno africano (Khaya ivorensis A.

padrao das

Chev.) em dois sistemas agroflorestais no municipio de
Belterra, PA.

Table 1. Mean and standard deviation of dendrometric
variables of African mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.) in
two agroforestry systems in the municipality of Belterra, PA.
N = Numero de arvores; Dap = Didmetro a altura de 1,3 m
(cm); He = Altura comercial (m); Ht = Altura total (m); V =
Volume comercial com casca (m?).

Local N Dap Hc Ht Vv
1 34 24,9 + 10,69 £ 16,86 £+ 00,4843 +
2,8 2,89 2,54 0,1532
5 34 25,39 £ 8,96 + 1559+ 0,4029 +
3,41 2,68 2,51 0,1598

Processamento de dados

Ajuste dos modelos

Foram ajustadas duas formas do modelo de Schumacher
e Hall para estimativa de volume, a forma original do modelo
(Modelo 1) e a forma linearizada (Modelo 2).
V = B0 * DapHcP? + ¢ (Modelo 1)
InV = B0+ InDap 1+ InHcB2 + & (Modelo 2)

Em que: V = volume comercial com casca, em m? Dap =
didmetro a altura de 1,30 m do solo, em cm; Hc = altura
comercial, em m; ¢ 0, o 1 e ¢ 2= coeficientes; In = logaritmo
neperiano; € = erro aleatdrio.
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Os modelos foram ajustados por local, por meio do
método de estimativa de minimos quadrados, utilizando o
algoritmo Gauss-Newton para a forma nao-linear. Para a
escolha do melhor modelo, foi utilizado o coeficiente de
determinagéo ajustado (R%aj), erro padréo residual (Sy.x%) e

a andlise grafica dos residuos percentual.

Treinamento das redes neurais artificiais

Utilizou-se para as estimativas de volume RNA do tipo
Multilayer Perceptron (MLP), cujo funcionamento baseia-se
na existéncia de uma ou mais camadas intermedidrias de
neurdnios ocultos, extraindo assim estatisticas de maior

performance. As arquiteturas utilizadas sdo mostradas na

Figura 2.
Camada de Camada Camada Camada de Camada Camada
entrada oculta de saida entrada oculta de saida

Legenda:
W Qualitativa
O Quantitativa

(O Neurénio oculto

Figura 2. Arquiteturas das redes neurais artificiais utilizadas
para estimar o volume comercial com casca de Mogno
africano (Khaya ivorensis A. Chev.) em dois sistemas
agroflorestais no municipio de Belterra, PA.

Figure 2. Artificial neural network architectures used to
estimate commercial volume with African Mahogany bark
(Khaya ivorensis A. Chev.) In two agroforestry systems in the
municipality of Belterra, PA.

Testaram-se duas quantidades de neur6nios na camada
oculta das redes (7 e 10), pois segundo Silva et al. (2009), a
determinagdo do numero de neurdnios contidos nesta
camada oculta é um dos grandes desafios dos usudrios das

RNA, sendo necessirio testar diversas possibilidades

buscando encontrar uma arquitetura que responda
adequadamente ao fenémeno.

Para a camada de entrada, utilizou-se redes com trés e
quatro neurénios, sendo que a variavel local e a variavel
centro de classe diamétrica (CCDAP) foram consideradas
como varidveis categdricas. Para definicdo da varidvel
CCDAP, os individuos foram agrupados em 4 classes
diamétricas, com intervalo de 5 cm (17,5; 23; 28 e 33 cm).

Os sinais de entrada e saida foram limitados através de
funcdo de ativagdo do tipo sigmoidal, visto que este tipo
representa bem relacoes de ndo linearidade e o algoritmo de
treinamento das redes foi o Resilient Propagation (RPROP+),
devido sua ampla utiliza¢do e eficicia no ajuste dos pesos
sinapticos (HAYKIN, 2002). Foram treinadas para cada
arquitetura 150 redes, das quais, selecionou-se as de menor
erro, representado pelo bias, de cada arquitetura. O critério
de parada para término do treinamento das redes foi o erro

meédio de 0,0001 ou 3000 ciclos. O treinamento das redes foi

feito com o software Neuro4® (BINOTI, 2012).

Comparagdo dos métodos

Para definir qual a melhor técnica para a estimativa de
volume dos individuos cubados em questio, utilizou-se além
dos parametros tradicionalmente recomendados (coeficiente
de correlacio entre valores observados e estimados - r e raiz
quadrada do erro médio - RQEM%), as estatisticas adicionais
de precisdo (Tabela 2), conforme a metodologia indicada por
Schikowski et al. (2015). O uso de tais estatisticas permite
uma avaliagio mais eficiente da precisio das estimativas
geradas.

Além da andlise das estatisticas de desempenho, os
volumes observados e estimados pelos modelos e RNA
também foram comparados através do teste F de Graybill a

5% de significancia:
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F(Hy) = [(C'B = 6)'y) 7 (C'B — 6)]/2QMres

Em que: C é a matriz identidade de ordem 2; 5’ = [B, B1];
8’ = [0 1]; QMres é o quadrado médio do residuo e y; é o
vetor da varidvel independente (volume comercial
estimado) do modelo Y; = B, + f;Y; + €, « ~ NID (0, « %)
e ¥;é o volume comercial observado. A hipétese testada ¢
Hy: C'f = 6 versus Hy: Ndo Hy. Dessa forma a nio
rejei¢do de Hy (F(Ho) < F. (2, n-2)) implica que os valores
estimados e observados sdo estatisticamente coincidentes.

O erro médio (€= XiLi[(¥yi — ¥1:)/Y1il/n) das

estimativas foi submetido a um teste t, sob condi¢des de

normalidade, com estatistica do teste dada por:

té:

Se
Se = S,/\n,comn-1gl.

Testou-se a hipotese Hy: € = 0 e Ha: ndo Hy. Se ts « ¢, (n-
1 gl) a hipétese Hy ndo é rejeitada, logo os volumes
comerciais observados e estimados sdo estatisticamente

iguais.

Tabela 2. Estatisticas de avalia¢do da precisdo nas estimativas
do volume comercial com casca do fuste de Mogno africano
(Khaya ivorensis A. Chev.), em dois sistemas agroflorestais no
municipio de Belterra, PA.

Table 2. Precision evaluation statistics on commercial
volume estimates with African Mahogany (Khaya ivorensis A.
Chev.) bark, in two agroforestry systems in the municipality
of Belterra, PA.

Estatistica Formula
Residuo percentual Y-v)
(%) < X 100
cov(Y,7)

Correlagéo (r)

Js2(V)s2(Y)

Raiz quadrlaclia do 100 [$7,(7 - 12
erro médio 20
(RQEM%) n

2 o
Desvio médio (d) (Y - )
n
Desvio padréo das n ((? -Y) - ((Z(Y - Y))) 2
diferencas (SD) n
n-1
Porcentagem média [ n ((y - Y)/y) x 100]
dos residuos (RP%) -

Em que: ¥ = volume comercial com casca estimado da i-ésima
arvore, em m?; Y= = volume comercial com casca observado

da i-ésima arvore, em m® n = nimero total de observagdes; ¥
= média do volume comercial com casca observado, em m?;
s* = desvio padrio.

A partir da avaliagdo das estatisticas adicionais, procedeu-
se com a andlise gréfica dos residuos percentuais em relacao
ao Dap e do histograma de frequéncia de residuos, da melhor
forma do modelo de Schumacher e Hall e das melhores
arquiteturas de RNA, para identificar possiveis tendéncias

nas estimativas de ambas as técnicas.

Resultados e Discussao

Os resultados dos ajustes dos modelos volumétricos para
ambos os locais bem como estatisticas de qualidade dos

ajustes estdo na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado de ajuste das formas do modelo de
Schumacher e Hall para as areas de pesquisa.

Table 3. Results of adjustment of the forms of the
Schumacher and Hall model for the research areas.

Sy.x
Local Modelo ° o o2 4 R’aj
%
Schumacher 0,0002 1,8550 0,8244 815 093
e Hall * * * ’ ’
Local
1 Schumacher 87776 1,9139 0,7979 823 093
e Halllinear ", * * ’ ’
Schumacher 0,0001 2,0035 0,8209 737 097
e Hall * * * ’ ’
Local
2 Sch h 2,0687 0,8551
CMMANET g 5002 7, 70749 0,97

e Hall linear N

g, » 1, » 2 = coeficientes do modelo; Sy.x% = erro padrao da

estimativa em porcentagem; R’aj = coeficiente de

determinagao ajustado e * = significancia a 5%.

Todos os coeficientes foram significativos (p<0,05). O
modelo de Schumacher e Hall na sua forma néo linear
apresentou estatisticas de ajuste sensivelmente melhores
quando comparadas ao modelo linear, com erro padrio
residual de 7,37% e 8,15%, para os locais 1 e 2

respectivamente.
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O modelo de Schumacher e Hall na sua forma nio
linearizada geralmente apresenta boa precisio no ajuste de
estimativas volumétricas, apesar de pouco utilizada devido a
complexidade de seu ajuste em detrimento a forma linear. Ao
testar a aplicagdo da forma ndo linear, Binoti et al. (2014b)
encontram resultados satisfatérios para o desempenho e
aplicacao deste modelo para predigio do volume de
Eucalyptus sp.

A comparagio destas equagdes com as RNA foi realizada
com as estatisticas de precisio (Tabela 4).

Todas as técnicas utilizadas obtiveram valores
satisfatorios para os estimadores estatisticos avaliados e
apresentaram volumes estimados estatisticamente iguais aos
observados, segundo os testes F e t com 5% de significancia
(Tabela 4). No entanto, pode-se observar que as RNA
proporcionaram valores de RQEM% menores aos ajustes dos
modelos volumétricos, tendo as RNA 4-10-1, denotando um
erro 36,7% menor do que o modelo de Schumacher e Hall na
sua forma néo linear, cujo erro foi o menor entre os modelos

ajustados. No que se refere ao desvio padrao das diferencas

(SD), observa-se que os modelos de regressdo apresentaram

valores superiores aos das RNA, o que indica menor
homogeneidade entre os residuos nas estimativas por
regressao.

Os valores de desvio médio (d) foram préximos a zero,
inferindo que ndo hd fortes tendéncias nas estimativas
geradas pelos dois métodos. Dentre as arquiteturas de redes
neurais, as que obtiveram melhores resultados foram as com
4 neur6Onios contidos na camada de entrada, com RQEM%
entre 4,76% e 5,73%, e coeficientes de correla¢io de 0,99.

A introdugéo da variavel categdrica CCDAP resultou em
ganhos em precisdo das estimativas, visto que as arquiteturas
4-7-1 e 4-10-1 obtiveram as melhores performances de
treinamento, segundo as estatisticas de desempenho.
Destaca-se que a RNA 4-7-1 resultou nos maiores p-valores
para ambos os testes, indicando maior precisdo ao estimar o
volume comercial de Mogno africano.

A implementagdo do centro de classe diamétrica em
arquiteturas de redes neurais artificiais para estimativas de
volume ndo é relatada na literatura, mesmo se tratando de
uma variavel secundaria de facil obtengdo que pode gerar

ganhos em precisao, como demonstrado neste estudo.

Tabela 4. Estatisticas de precisdo das formas ajustadas do modelo de Schumacher e Hall e RNA treinadas para a estimativa do

volume comercial com casca de Mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) em dois sistemas agroflorestais no municipio de

Belterra, PA.

Table 4. Precision statistics of the adjusted forms of the Schumacher and Hall model and trained RNA for estimating the

commercial volume with African Mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.) bark in two agroforestry systems in the municipality of

Belterra, PA.

Método r d SD RP% RQEM%  p-valor F(Ho) p-valor te
Schumacher e Hall ndo linear 0,98 2E-04 0,2751 0,86 7,52 0,1676 0,3775
Schumacher e Hall linear 0,98  -1E-03 0,2783 0,29 7,61 0,3626 0,7598
RNA 3-7-1 0,99 -4E-05 0,2229 0,49 6,09 0,3350 0,5602
RNA 3-10-1 0,99 -9E-05 0,2113 0,37 5,78 0,3235 0,6227
RNA 4-7-1 0,99 -4E-04 0,2094 0,11 5,73 0,5463 0,8832
RNA 4-10-1 0,99 -2E-04 0,1743 0,24 4,76 0,4642 0,7149

r = coeficiente de correlagdo entre volume comercial com casca observado e estimado; d =desvio médio; SD = Desvio padréao

das diferencas; RP% = Porcentagem média dos residuos; RQEM% = Raiz quadrada do erro médio em porcentagem; F(HO) =

Teste F de Graybill e te = Teste t para o erro médio.
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Uma das principais vantagens da utilizagio das RNA
reside na possibilidade da inser¢do de varidveis categoricas,
como local e CCDAP, eliminando a necessidade de
estratificagdo dos dados para cada compartimento, como na
regressao tradicional, refletindo em ganhos na precisdo das
estimativas e na diminuigdo de amostragem (HAYKIN, 2002;
CAMPOS et al,, 2016).

Além disso, durante a fase de treinamento as RNA
buscam relacionar os padrdes encontrados dentro de todo o
conjunto de dados com a variavel a ser estimada, nio se
limitando a subconjuntos de variaveis preditoras (GORGENS
et al,, 2015). A classificagdo das arvores, a partir do CCDAP,
cria um novo padrio dentro da amostra, gerando estimativas
volumétricas mais concisas.

Dentre os graficos de dispersdo dos residuos percentuais
(Figura 3), o modelo de Schumacher e Hall, nas duas formas,
apresentou maior dispersdo na distribui¢do dos residuos,
principalmente para arvores com Dap menor que 25 cm. No
geral as RNA demonstraram menor amplitude entre os
valores estimados e observados, no entanto, as RNA com trés
neurdnios na camada de entrada proporcionaram tendéncia
a superestimar os volumes. Os residuos da RNA com quatro
neurdnios na camada de entrada tém uma distribui¢iao mais
proxima da reta de regressio e pouca tendéncia nas
estimativas, demonstrando novamente a superioridade das
arquiteturas com a variavel CCDAP.

A Figura 4 contém a analise grafica da dispersdo dos
residuos percentuais e do histograma de frequéncia. Quanto
a frequéncia dos residuos, 41% esteve concentrada entre -2%
e 2%. O modelo de Schumacher e Hall, nas duas formas,
apresentou tendéncia a superestimar os volumes, com 40%
dos residuos dispersos em classes > 2%. As RNA com quatro
neurdnios na camada de entrada obtiveram 56% dos residuos
nas classes de -2% a 2%, sendo o método mais livre de

tendéncias de estimativa.

De forma geral, as estimativas geradas pelas redes neurais
artificiais se mostraram superiores as tradicionais formas do
modelo de Schumacher e Hall, tanto nas estatisticas de
precisdo, quanto na avaliagdo grafica dos erros.

A superioridade dessa técnica, em relacdo ao modelo de
Schumacher e Hall, também foi constatada por Silva et al.
(2009) com uso das RNA, demonstrando boa eficacia para a
estimativa de volume de Eucalipto. Ao comparar a forma nao
linear de Schumacher e Hall e o uso de RNA, Cordeiro et al.
(2015) também identificaram superioridade das redes para a
volumetria de Acacia mangium.

Um fator determinante no desempenho das redes neurais
em relacao aos modelos de regressdo, ¢ a sua capacidade de
detectar a existéncia de relagdes ndo-lineares complexas entre
as varidveis de entrada e saida, tal caracteristica é util na
modelagem do volume de érvores (OZCELIK et al., 2010).

Observando os ajustes por local de estudo, as variagdes de
estimativas tiveram o mesmo comportamento geral, e as RNA
4-7-1 e 4-10-1 foram capazes de distinguir melhor, as
diferentes idades e provaveis variagdes de sitio. De acordo
com Gorgens et al. (2009), esse fato se deve a possibilidade de
introdugdo de varidveis categéricas e da capacidade de

generalizagdo e conectividade intrinsecas as redes.

Conclusoes

Tanto o modelo de regressdo de Schumacher e Hall como
as redes neurais artificiais estimam com exatiddo o volume
das arvores de mogno africano em sistema agroflorestal,
sendo esta exatiddo um pouco maior com o emprego de uma
RNA multilayer perceptron, com 7 neurdnios na camada
oculta, fungdo sigmoidal nas camadas de entrada e saida,
treinada pelo algoritmo resiliente propagation, utilizando
com variadveis de entrada o Dap, altura comercial, locais e a
classe diamétrica. O emprego da RNA dispensa a necessidade
de estratificagdo por local e permite o uso de uma menor

quantidade de dados de arvores-amostra.
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Figura 3. Disperséo grafica dos residuos percentuais do volume comercial por Dap (cm) para Mogno africano (Khaya ivorensis
A. Chev.) em dois sistemas agroflorestais no municipio de Belterra, PA.

Figure 3. Graphical dispersion of residues percentage of commercial volume per Dbh (cm) for African mahogany (Khaya
ivorensis A. Chev.) in two agroforestry systems in the municipality of Belterra, PA.
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Figura 4. Histograma de frequéncia de residuos percentuais das estimativas de volume comercial para Mogno africano (Khaya

ivorensis A. Chev.) em dois sistemas agroflorestais no municipio de Belterra, PA.

Figure 4. Histogram of percentage residuals of commercial volume estimates for African mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.)

in two agroforestry systems in the municipality of Belterra, PA.
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