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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes modelos sigmoidais para a
estimativa hipsométrica de fustes em area de dominio amazdnico no municipio de Porto Velho,
Rondénia. O inventario florestal consistiu na distribuicdo de 26 conglomerados com quatro
subunidades retangulares de 2.000 m2, na forma de cruz de Malta. O inventario florestal contemplou
4.715 fustes, com DAP de 10 a 191 cm e altura total de 1,5 a 48 m. Foram avaliados os modelos de
Morgan-Mercer-Flodin (MMF), Gompertz e Logistico. As estimativas de altura do modelo ajustado de
MMF dispersaram menos em torno das medidas observadas em comparacdo com os modelos de
Gompertz e Logistico. Mesmo com a tendéncia de maior margem de confianca (1-a = 0,95) nos
maiores didmetros, a equacdo MMF delineou adequadamente o comportamento biolégico crescente e
assintotico da relagéo entre altura e didmetro dos fustes. Conclui-se que o modelo hipsométrico de
MMF se mostrou eficiente para a estimativa da altura de fustes na area estudada de dominio
amazobnico.

Palavras-chave: Altura. Diametro. Curvas na forma de S. Regresséo nao linear.
Area do Conhecimento: Engenharia Agrondmica / Engenharia Florestal.
Introducéo

A Amazo6nia representa 49,5% da extenséo territorial brasileira, abrangendo diversos estados das
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do pais (IBGE, 2024). Trata-se de um dominio amplamente
explorado de forma ilegal, onde a extragdo descontrolada de recursos naturais tem causado distintos
impactos ambientais negativos, ameacando a biodiversidade local.

Inventérios florestais sdo imprescindiveis para o monitoramento quantitativo e qualitativos de
ecossistemas vegetais. Contudo, medi¢Bes da altura total de fustes podem ser tornar um grande
desafio em tipologias fechadas, que possuem maior densidade de copas. A modelagem hipsométrica
surge como alternativa para facilitar a operacionalizacdo da amostragem em campo, reduzindo a
gquantidade de alturas mensuradas (Soares et al., 2006).

A aplicacdo da modelagem hipsométrica permite a obtencao de estimativas da altura a partir de
informacdes do diametro de fustes. Diversos modelos matematicos sdo utilizados para estabelecer
relagbes funcionais entre altura e didmetro arbéreo, incluindo tanto modelos lineares quanto néo
lineares. Entre estes, modelos nédo lineares sigmoidais sdo frequentemente ajustados por meio de
procedimentos iterativos e se destacam pela ampla capacidade de descrever o comportamento
biolégico do crescimento de plantas (Batista et al., 2014; Campos; Leite, 2017).

Mediante exposto, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho de diferentes
modelos sigmoidais para a estimativa hipsométrica de fustes em area de dominio amazénico no
municipio de Porto Velho, Ronddnia.
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Metodologia

Os dados biométricos foram provenientes do Inventario Florestal Nacional realizado em regido de
planicie no municipio de Porto Velho, Rondénia. A regido se encontra em dominio florestal amazénico
e possui clima do tipo Am pela classificacdo do sistema internacional de Képpen. As médias anuais
de precipitacdo e temperatura sdo de 2.216 mm e 26,1 °C, respectivamente (Climate-Data.Org,
2024).

O inventario foi coordenado pelo Servico Florestal Brasileiro e suas informacdes
metodolégicas/quantitativas se encontram disponibilizadas no Sistema Nacional de Informacdes
Florestais (SFB, 2024). A amostragem consistiu na distribuicdo sisteméatica de 26 conglomerados com
quatro subunidades retangulares (20 x 100 m) e perpendiculares em relacdo ao seu ponto central, em
forma de cruz de malta; a distancia entre as subunidades e o ponto central foi de 50m. Todos os
fustes dos individuos lenhosos com diametro a 1,30 m de altura do solo (DAP, cm) igual ou superior a
10,0 cm foram mensurados usando fita diamétrica. A altura total dos fustes (H, m) foi obtida com
auxilio de vara graduada.

Foram testados trés modelos de regressdo nao lineares (sigmoidais) para a estimativa da altura
total em funcdo do didmetro de fustes (Tabela 1). Estes modelos s&o rotineiramente ajustados no
setor florestal para a modelagem biométrica vegetal (Campos; Leite, 2017). Na analise de regressao,
empregou-se 0 método iterativo de Levenberg-Marquardt. A qualidade dos ajustes foi avaliada de
acordo com os valores da Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM), coeficiente de correlacdo de
Pearson (ryy) e critério de informacéo de Akaike (Akaike Information Criterion, AIC). Menores valores
de RQEM e AIC implicaram em melhor qualidade preditiva. Selecionaram-se as duas equac¢fes de
melhor desempenho preditivo para as analises gréficas subsequentes, com margens de confianca a
99% de probabilidade.

Tabela 1 — Modelos testados para a estimativa hipsométrica (H, m) de fustes em area de dominio amaz6nico no
municipio de Porto Velho, Rondénia.

Modelo Forma de ajuste Identificacdo/autor
+ B,DAPPs .
M1 H= M +¢ Morgan-Mercer-Flodin (MMF)
B, + DAPF3
M2 H= Bee" PP 4 ¢ Gompertz
M3 H=Bo/(1+p; e F2PAP) + ¢ Logistico

Bo, B1, B> € B3 = pardmetros dos modelos de regressao e ¢ = erro aleatdrio.
Fonte: o autor.

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.4.1 (R Core Team,
2024), ao nivel de significancia de 1%.

Resultados

O inventario florestal contemplou 4.715 fustes, com DAP de 10 a 191 cm e altura total de 1,5 a 48
m. Os parametros dos modelos testados e a qualidade dos ajustes estdo apresentados na Tabela 2.
As equagles geradas apresentaram poucos desvios, com baixos valores de RQEM. Os coeficientes
de correlacdo foram moderados e significativos (ryp > 0,65, p < 0,05). Os modelos ajustados de
Morgan-Mercer-Flodin e Gompertz exibiram menores valores de RQEM e AIC, além dos maiores
coeficientes de correlagdo, sendo, portanto, selecionadas para as analises gréaficas subsequentes.
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Tabela 2 - Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos sigmoidais para a estimativa da altura de fustes em
area de dominio amazdnico no municipio de Porto Velho, Ronddnia

Modelos Bo B1 B> B RQEM Tyy AIC
M1 -24,9910 13,7235 301,8741 0,2278 4,7424 0,6741" 28069
M2 30,6860 0,3664 0,0389 - 4,7665 0,6700" 28115
M3 29,3232 2,6009 0,0549 - 4,7794 0,6678" 28140

Bo, Bi, B> € B3 = parametros dos modelos de regressdo; RQEM = raiz quadrada do erro médio; r,y = coeficiente
de correlagdo de Pearson e; AIC = critério de informagéo de Akaike. “significativo a 1% de probabilidade pelo

teste t. Fonte: os autores.

O comportamento sigmoidal foi observado em todas as curvas geradas a partir dos modelos
hipsométricos (Figura 1). Pela andlise das margens de confianca, verificou-se tendéncia de
superestimativa da altura dos fustes de maior didmetro nas equac¢@es obtidas com o ajuste do modelo
de Gompertz. A equacéo oriunda do modelo de Morgan-Mercer-Flodin se mostrou a mais acurada
para a estimativa da altura de fustes na area de dominio amazdénico estudada.

Figura 1 - RepresentagOes graficas da modelagem hipsométrica de fustes em area de dominio amazénico no
municipio de Porto Velho, Rondénia. Verde = margem de confianga a 99% de probabilidade; Pontos pretos =
médias de altura por classes diamétricas.
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Fonte: os autores.

Discusséo

Estabeleceram-se trés relacdes funcionais para a estimativa da altura de fustes em uma éarea de
dominio amazbnico no municipio de Porto Velho, RO. A escolha do modelo hipsométrico ndo é uma
tarefa simples, pois, em alguns casos, a formulacdo da variavel dependente n&o reflete
adequadamente os seus reais efeitos (Soares et al., 2006; Campos; Leite, 2017). Embora o
comportamento das estimativas obtidas com o ajuste dos modelos avaliados seja de natureza
sigmoidal, nem todas as equag¢des demonstraram acurécia preditiva (Tabela 2).
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As estimativas de altura do modelo ajustado de Morgan-Mercer-Flodin dispersaram menos em
torno das medidas observadas em comparagéo com os modelos de Gompertz e Logistico (Tabela 2).
Mesmo com a tendéncia de maior margem de confianca (1-a = 0,95) nos maiores didmetros, a
equacao Morgan-Mercer-Flodin delineou adequadamente o comportamento biolégico crescente e
assintotico da relacdo entre altura e diametro dos fustes. E importante destacar que os fustes de
maiores diametros tendem a exibir maiores areas basais e volume de madeira, 0 que é relevante para
a viabilidade econémica de um eventual manejo florestal sustentavel.

A adocao de equacdes enviesadas para superestimativas hipsométricas, como exemplificado pela
equacao de Gompertz, pode se tornar um grande empecilho na regularizacdo ambiental, uma vez
que maiores estoques madeireiros estdo associados a maiores taxas florestais. Por fim, recomenda-
se sempre a orientacéo profissional qualificada para a realizagdo de amostragens em campo, selecdo
criteriosa de modelos hipsométricos e a quantificagcdo de recursos florestais a fim de se evitar
equivocos que possam comprometer a viabilidade econémica e sustentabilidade das atividades de
manejo.

Conclusao

O modelo hipsométrico de Morgan-Mercer-Flodin se mostrou eficiente para a estimativa da altura
de fustes na area estudada de dominio amazénico no municipio de Porto Velho, Ronddnia.
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