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Resumo

O objetivo foi avaliar a aplicac@o da abordagem Bayesiana ao modelo de Stoffels-Soest para estimar
a altura total de fustes na Amazb6nia Ocidental, no municipio de Machadinho D'Oeste-RO. O
inventério florestal foi coordenado pelo Servico Florestal Brasileiro e consistiu na distribuicdo
sistematica de 8 conglomerados com quatro subunidades retangulares de 2.000 m2. O modelo linear
hipsométrico de Stoffels-Soest foi adotado como referéncia para a estimativa da altura em fungéo
exclusivamente do didametro. O modelo foi ajustado pelo método dos minimos quadrados ordinarios
(MQO) e por abordagem Bayesiana. A abordagem Bayesiana foi avaliada com adog¢éo de 500, 1.000,
2.000 e 4.000 iteracBes. O ajuste por abordagem Bayesiana mostrou-se um pouco menos preciso em
comparacdo com o MQO, diferenciando entre si em milésimos. O aumento da quantidade de
iteracdes da abordagem Bayesiana ndo implicou em melhoria da qualidade preditiva. Conclui-se que
a abordagem Bayesiana é uma metodologia promissora para a parametrizacdo do modelo
hipsométrico de Stoffels-Soest aplicado a vegetacao lenhosa em estudo.

Palavras-chave: Relacao hipsométrica. Modelagem. Parametrizacao.
Area do Conhecimento: Engenharia Agrondmica / Engenharia Florestal.
Introducéo

A modelagem hipsométrica de arvores € uma etapa imprescindivel para a quantificacdo dos
recursos florestais madeireiros. O estabelecimento de rela¢des funcionais para a estimativa da altura
total em funcdo de uma variavel de mais facil e rapida medicdo, como o didmetro, torna inventarios
florestais menos laboriosos e onerosos. Essa técnica estatistica é especialmente recomendada em
situacdes onde a visualizacdo do topo das copas é dificultada pela maior densidade da vegetacao
e/ou dossel fechado (Soares et al., 2006).

Neste trabalho, foi considerado um modelo hipsométrico amplamente difundido na literatura
florestal, conhecido por Stoffels e Soest (1953). Trata-se de um modelo de simples entrada, baseado
em variaveis logaritmizadas da altura e didmetro de fustes. Essa estrutura logaritmica facilita a
modelagem de relacbes ndo lineares entre altura e didmetro, proporcionando uma modelagem
flexivel e eficiente para a estimativa da altura arbérea (Gujarati; Porter, 2011; Campos; Leite, 2017).

Diversas metodologias para o estabelecimento de rela¢des funcionais lineares estdo disponiveis
na literatura estatistica, como o método dos minimos quadrados ordinérios, abordagem Bayesiana,
regressd@o quantilica e técnicas de inteligéncia artificial (Lindley; Smith, 1972; Campos; Leite, 2017;
Aradjo Janior et al.,, 2016). Entre essas metodologias, a abordagem Bayesiana se destaca pela
perspectiva mais robusta e flexivel para a parametrizacdo de modelos matematicos por meio de
informacdes da distribuicdo de probabilidade a priori, particularmente Gtil em contextos com dados
limitados ou quando ha necessidade de integrar conhecimentos prévios especificos sobre o sistema
estudado (Salles et al., 2019).
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O objetivo foi avaliar a aplicacdo da abordagem Bayesiana ao modelo de Stoffels e Soest (1953)
para estimar a altura total de fustes na Amazodnia Ocidental, municipio de Machadinho D'Oeste-RO.

Metodologia

As informacfes biométricas utilizadas foram provenientes do Inventario Florestal Nacional
realizado em regido de planicie no municipio de Machadinho D'Oeste, Rondbnia. A regido se
encontra em bioma amazdnico e possui clima do tipo Am pela classificacdo do sistema internacional
de Koppen. As médias anuais de temperatura e precipitacdo sdo de 26,0 °C e 2.104 mm,
respectivamente (Climate-Data.Org, 2024).

O inventario foi coordenado pelo Servico Florestal Brasileiro e suas informacdes
metodoldgicas/quantitativas se encontram disponibilizadas no Sistema Nacional de Informacdes
Florestais (SBF, 2024). A amostragem consistiu na distribui¢céo sistematica de 8 conglomerados com
quatro subunidades retangulares (20 x 100 m) e perpendiculares em relagcdo 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 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), distancia linear do nivel do solo
ao apice da copa, foi obtida com auxilio de vara graduada.

O modelo linear hipsométrico de Stoffels e Soest (1953) foi adotado como referéncia para a
estimativa da altura total em funcao exclusivamente do didametro. O modelo foi ajustado para todo o
banco de dados pelo método dos minimos quadrados ordinarios (MQO) e por abordagem Bayesiana
— com func@o de densidade probabilistica Gaussiana. A abordagem Bayesiana foi avaliada com
adocdo de 500, 1.000, 2.000 e 4.000 iteracdes.

Modelo de Stoffels e Soest (1953):
In(H) = By + B1Ln(DAP) + Ln(e)
Em que: B, e B; = pardmetros dos modelos de regresséo e ¢ = erro aleatorio.

O desempenho da modelagem foi avaliada de acordo com os valores da Raiz Quadrada do Erro
Médio (RQEM), Média dos Desvios Absolutos (MDA) e coeficiente de correlagdo de Pearson (ryy¢).
Menores valores de RQEM e MDA implicaram em melhor qualidade preditiva. Realizaram-se analises
de inspecdo grafica dos valores estimados e observados de altura em fungédo do didmetro, com
intervalos de confian¢a de 95% de probabilidade definidos somente para a metodologia MQO.

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.4.1 (R Core Team,
2024), ao nivel de significaAncia de 5%.

Resultados

O inventario florestal amostrou 1.761 fustes com amplitudes de 10 a 158,6 cm de DAP e de 2 a 42
m de altura. Os parametros dos modelos testados e a qualidade dos ajustes estdo apresentados na
Tabela 1. As equacdes obtidas para a estimativa de altura apresentaram poucos desvios, com baixos
valores de RQEM e MDA. Os coeficientes de correlagdo foram moderados e significativos (ryy > 0,71,
p < 0,05). O modelo de Stoffels e Soest (1953) ajustado pela abordagem Bayesiana mostrou-se um
pouco menos preciso em comparagdo com o MQO, diferenciando entre si em milésimos.
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Tabela 1 - Coeficientes e qualidade de ajuste do modelo de Stoffels e Soest (1953) pelo método dos minimos
quadrados ordinarios (MQO) e abordagens Bayesianas (B) para a estimativa da altura de fustes em Machadinho
D'Oeste, Rondbnia

Modelo Bo B MDA RQEM Tyy
MQO 1,325662 0,469031 3,1177 4,2253 0,7178"

B - 500 iteracdes 1,326583 0,468682 3,1184 4,2256 0,7179"
B - 1.000 iteractes 1,326180 0,468802 3,1185 4,2257 0,7179"
B - 2.000 iteracdes 1,326420 0,468679 3,1190 4,2261 0,7179"
B - 4.000 iteracdes 1,324949 0,469188 3,1186 4,2259 0,7178'

Bo € B, = parametros dos modelos lineares de regressdo; RQEM = raiz quadrada do erro médio; MDA = média
dos desvios absolutos; e

ryp = coeficiente de correlagdo de Pearson; “significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Fonte: os autores.

O aumento da quantidade de iteragbes da abordagem Bayesiana ndo implicou em melhoria da
gualidade preditiva (Tabela 1). Pela analise visual das margens de confian¢a (1 — a = 0,95), verificou-
se similaridade estatistica das estimativas hipsométricas entre o MQO e as abordagens Bayesianas,
com diferentes quantidades de iteragfes, para o ajuste do modelo de Stoffels e Soest (1953).

Figura 1 - Representacgdes graficas do modelo de Stoffels e Soest (1953) ajustado pelo método dos minimos
guadrados ordinarios (MQO, linha azul) e abordagens Bayesianas com diferentes quantidades de iteracdes (linha
vermelha) para a estimativa da altura de fustes em Machadinho D'Oeste, Ronddnia. Margem de confianca a 95%

de probabilidade em azul, gerada para o MQO.
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Fonte: os autores.
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Discusséo

Estabeleceram-se cinco rela¢gBes funcionais baseadas no modelo de Stoffels e Soest (1953) para
a estimativa da altura de fustes em uma area de dominio amazénico no municipio de Machadinho
D'Oeste, Rondbnia. A consisténcia bioldgica das equacBes foi especialmente evidenciada pelo
parametro angular positivo, indicando que fustes mais grossos estédo associados a maiores medidas
hipsométricas.

A tendéncia de aumento da disperséo das margens de confianca do modelo ajustado por MQO em
fustes de maior diametro pode ser, em parte, justificada pela variabilidade e/ou reduzida quantidade
de individuos amostrados nessa faixa de tamanho (DAP = 50 cm). Contudo, o ecossistema natural
inventariado no bioma Amazoénia possui ampla diversidade genética e biométrica, com fustes de
diferentes idades (inequidneos), o que provavelmente influenciou as eventuais dispersdes na
estimativa hipsométrica (Campos; Leite, 2017; Lafeta et al., 2021). Portanto, o desempenho preditivo
das equacdes foi considerado satisfatorio.

A abordagem Bayesiana demonstrou potencial de uso para a parametrizacdo do modelo
hipsométrico de Stoffels e Soest (1953) aplicado & vegetagdo lenhosa, podendo ser recomendada
particularmente diante violagbes de premissas da estatistica paramétrica (Gujarati; Porter, 2011).
Dentre as quantidades de iteragfes avaliadas para essa abordagem, a menor quantidade estudada
(500 iteragBes) resultou em estimativas hipsométricas um pouco mais precisas (Tabela 1). Todavia, é
importante considerar que a escolha do numero de iteragbes deve equilibrar a precisdo das
estimativas com a eficiéncia computacional.

Conclusao

A abordagem Bayesiana é uma metodologia promissora para a parametrizacdo do modelo
hipsométrico de Stoffels e Soest (1953) aplicado & vegetacéo lenhosa de ecossistemas naturais em
Machadinho D'Oeste, Rondonia.
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