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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar modelos polinomiais derivados da relagao hipsométrica de Curtis
e apresentar o mais indicado para estimar a altura total de Eucalyptus cloeziana F. Muell sob regime
de talhadia. O estudo foi realizado em um talhdo experimental implantado em arranjo espacial 3,00 x
2,00m, pertencente ao IFMG. O talhdo foi estabelecido em 2001 e, desde 2009, tem sido manejado
em regime de talhadia. A condugdo da talhadia consistiu na manutengdo de um broto por cepa ou,
em casos de falha, dois brotos por cepa. Testaram-se quatro modelos de regresséo polinomiais para
a estimativa da altura dos fustes em fungao exclusivamente de informagées diamétricas. O modelo
polinomial de 1° Grau correspondeu ao modelo de Curtis. O ajuste desse modelo original apresentou
poucos desvios e estimativas biologicamente consistentes. Em contrapartida, os modelos de ordem
superior resultaram em curvas com comportamento incoerente, marcadas por oscilagbes nao
coerentes com o crescimento natural do genétipo. Conclui-se que a formulagéo original de Curtis é
adequada para a modelagem hipsométrica da unidade de manejo estudada.

Palavras-chave: Altura. Didmetro. Regresséo linear.
Area do Conhecimento: Engenharia Agronémica / Engenharia Florestal.
Introdugao

A quantificagdo biométrica é fundamental para o planejamento e a gestdo de florestas comerciais.
Em povoamentos de eucalipto conduzidos em regime de talhadia, estimar com preciséo a altura das
arvores é um grande desafio estatistico devido as variagdes entre brotagbes e a altura irregular das
cepas.

A altura total de uma arvore se refere a distancia linear do nivel do solo até o apice da copa. Trata-
se de uma variavel biométrica amplamente utilizada em calculos volumétricos, classificacdo de sitios,
prognose da producdo e planejamento da colheita florestal. A medi¢cdo direta da altura demanda o
uso de instrumentos especificos, operadores qualificados e maior tempo em campo, o que
compromete a eficiéncia operacional do inventario florestal. Como alternativa, as relagoes
hipsométricas permitem estimar a altura total a partir do didmetro a altura do peito (DAP), variavel
explicativa de medigdo mais rapida e simples. O uso de equagdes matematicas reduz o esforgo
amostral sem prejuizo da qualidade das estimativas. Entre os modelos existentes, destaca-se a
relacdo hipsométrica proposta de Curtis (1967), que relaciona a altura logaritmizada com o inverso do
didmetro, sendo amplamente utilizada por sua forma funcional simples e pelo bom desempenho em
diferentes contextos silviculturais (Batista et al., 2014; Lafeta et al., 2023).

A regressao linear, por sua vez, oferece uma abordagem estatistica eficaz para o ajuste de
modelos de predi¢gao a partir de dados amostrais. Essa técnica estima os parametros com base na
minimizacdo dos desvios entre os valores observados e os previstos, além de fornecer medidas
associadas ao erro do ajuste (Gujarati; Porter, 2011). Diversos estudos tém empregado fungdes
logaritmicas, inversas e polinomiais na modelagem da relagdo entre altura e didmetro, especialmente
quando os dados apresentam comportamento n&o linear (Lafeta et al., 2024).
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Modelos polinomiais derivados da relagdo hipsométrica de Curtis (1967), avaliados nesta
pesquisa, buscam ampliar a capacidade de representacdo das curvas hipsométricas. A inclusdo de
termos adicionais da variavel transformada permite captar variagbes mais sutis no padrao de
crescimento das arvores. Essa flexibilidade favorece, em alguns casos, o ajuste do modelo em
estruturas biométricas complexas, como aquelas observadas em talhadias. No entanto, a adogao de
polinbmios requer cautela, uma vez que essas expressdes nem sempre representam de forma
adequada o comportamento biolégico do crescimento vegetal.

Mediante exposto, o objetivo foi avaliar modelos polinomiais derivados da relagdo hipsométrica de
Curtis (1967) e apresentar o mais indicado para estimar a altura total de Eucalyptus cloeziana F.
Muell sob regime de talhadia.

Metodologia

O estudo foi realizado em um talhdo experimental implantado com um clone de E. cloeziana F.
Muell em arranjo espacial 3,00 x 2,00m (6m?), localizado no municipio de Sdo Jodo Evangelista —
MG, em area pertencente ao Instituto Federal de Educacgédo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais,
nas coordenadas 18°33'04" de latitude Sul e 42°45'38" de longitude Oeste (Datum WGS84). O talhdo
foi estabelecido em 2001 e, desde 2009, tem sido manejado em regime de talhadia. A condugao da
talhadia consistiu na manutengéo de um broto por cepa ou, em casos de falha, dois brotos por cepa.

O talhdo experimental possui area total de 3 ha, altitude de 680 m e declividade de 34%. O tipo de
solo predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico com o horizonte A proeminente.

O inventario florestal foi realizado 16 anos apdés o inicio da condugdo em regime de talhadia, com
a instalagdo de quatro parcelas de 20 x 20 m (400 m?2), equivalente a uma intensidade amostral de
5,33%. Todos os fustes dos individuos arbéreos com circunferéncia a 1,30 m de altura do solo (CAP,

m) igual ou superior a 15,71 cm foram mensurados usando fita métrica, sendo calculado o
respectivo diametro (DAP, cm) pela raz&o entre CAP e o valor de 1 (3,141592654...). A altura total foi
tomada de todos os fustes com auxilio de hipsdmetro eletrénico modelo Haglof.

Testaram-se quatro modelos de regresséo polinomiais para a estimativa da altura dos fustes em
fungao exclusivamente de informagdes diamétricas, discriminados na Tabela 1. O modelo polinomial
de 1° Grau correspondeu ao modelo de Curtis (1967). Na analise de regressdo, empregou-se 0
método dos Minimos Quadrados Ordindrios (MQO). Parametros ndo significativos pelo teste t foram
removidos e o modelo novamente ajustado.

Tabela 1 - Modelos testados para a estimativa da altura total (H, m) dos fustes de E. cloeziana sob regime de

talhadia.
Polinbémio Forma de ajuste
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& = erro aleatédrio. Fonte: os autores.

A qualidade dos ajustes foi avaliada de acordo com a Média dos Desvios Absolutos (MDA), Raiz

Quadrada do Erro Médio (RQEM) e coeficiente de determinagdo ajustado (R ). Menores valores de
MDA e RQEM implicam em melhor qualidade preditiva. A homocedasticidade dos residuos foi
avaliada por anadlise de inspecéo grafica dos residuos percentuais. Além dos critérios estatisticos,
considerou-se a consisténcia biolégica das curvas hipsométricas, verificando se a relagdo entre
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didmetro e altura refletia o padrdo de crescimento esperado para o gendtipo, sem variagdes
andmalas ou inflexdes inconsistentes com o desenvolvimento natural dos fustes.

As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.4.1 (R Core Team,
2024), ao nivel de significancia de 5,0%.

Resultados

O inventario florestal contemplou 150 fustes, com DAP de 6,9 a 39,3 cm e altura total de 8,6 a 35,5
m. O modelo polinomial de 3° Grau n&o se ajustou aos dados hipsométricos observados, e o de 4°
Grau foi reajustado com intercepto nulo. Os pardmetros dos modelos testados e a qualidade dos
ajustes estdo apresentados na Tabela 2. As equagbes geradas apresentaram poucos desvios, com
baixos valores de MDA e RQEM. O maior coeficiente de determinagéo ajustado foi obtido com o
modelo de 4° Grau.

Tabela 2 - Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos polinomiais derivados da relagéo hipsométrica de
Curtis (1967) para estimar a altura total de E. cloeziana sob regime de talhadia.

Grau  f3, B, B, B+ Bs MDA RQEM R’
1 357 11,75 - - - 0,16 020 0,50
20 418  -3041° 131,08 - - 0,15 019 0,56
40 - 220,14 -5133,97° 4584826  -138980,49° 0,16 020 0,99

Bo. B1. B2. B3 e B4 = parametros dos modelos de regressdo; MDA = média dos desvios absolutos; RQEM =
—2

raiz quadrada do erro médio; R = coeficiente de determinagéo ajustado. “significativo a 5% de probabilidade

pelo teste t. Fonte: os autores.

A analise de inspec¢édo grafica da distribuicdo dos residuos percentuais das trés relagcdes funcionais
estabelecidas para a estimativa da altura dos fustes de E. cloeziana sob regime de talhadia
evidenciou residuos homogeneamente distribuidos ao longo do eixo das abcissas (Figura 1).

Figura 1 - Representagdes graficas da distribuicdo de residuos percentuais do ajuste de modelos polinomiais

derivados da relacédo hipsométrica de Curtis (1967) para estimar a altura total de E. cloeziana sob regime de
talhadia.

40 40 40

DAP (cm) DAP (cm) DAP (cm)
Fonte: os autores.

A tendéncia assintética crescente ndo foi observada em todas as curvas geradas pelos modelos
hipsométricos polinomiais. O padrao da estimativa de altura obtido pelas equagdes dos modelos de 3°
e 4° grau nao foi biologicamente condizente, apresentando oscilagdes com o aumento do didmetro
dos fustes; ora diminuindo, ora aumentando. Portanto, o modelo original de Curtis (1967), de 1° Grau,
mostrou-se o mais preciso para as estimativas hipsométricas no contexto do gendtipo, regime de
manejo e sitio avaliados.
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Figura 2 - Representacgéo grafica do ajuste de modelos polinomiais derivados da relagéo hipsométrica de Curtis
(1967) para estimar a altura total de E. cloeziana sob regime de talhadia.
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Fonte: os autores.

Discussao

Estabeleceram-se trés relagdes funcionais polinomiais para a estimativa da altura de fustes de E.
cloeziana conduzidos em regime de talhadia, derivadas da relagdo hipsométrica proposta por Curtis
(1967). A escolha de um modelo hipsométrico adequado € essencial para garantir estimativas
precisas de altura, especialmente em povoamentos sob talhadia, nos quais a variabilidade
morfolégica pode ser mais acentuada. Nessa selecdo, devem ser considerados critérios tanto
estatisticos quanto bioldgicos (Soares et al., 2006; Campos; Leite, 2017; Lafeta et al., 2024).

Embora os modelos de 3° e 4° grau tenham apresentado baixos desvios (Tabela 2), os ajustes
resultantes ndo foram biologicamente consistentes. As curvas geradas apresentaram oscilagées com
0 aumento do diametro, contrariando o comportamento monoténico esperado da relagédo entre altura
e DAP (Campos; Leite, 2017). Tais inflexdes violam o padrdo assintético tipico do crescimento
arbéreo, comprometendo a aplicabilidade pratica dessas equagdes em contextos de manejo e
prognose florestal.

Em contraste, o modelo original de Curtis (1967), de 1° grau, ainda que com menor coeficiente de
determinagdo ajustado, demonstrou ser o mais coerente do ponto de vista biolégico, além de
apresentar comportamento estavel ao longo de toda a faixa diamétrica observada. A equagéao
descreveu uma relacao crescente e suavemente assintotica entre diametro e altura, compativel com a
morfologia e a fisiologia da espécie estudada.

Destaca-se, ainda, que a simplicidade estrutural do modelo de 1° grau, ou sua parciménia,
constitui uma vantagem pratica adicional, favorecendo sua adogdo em inventarios florestais e
sistemas de monitoramento. Vale ressaltar que modelos excessivamente parametrizados, embora
capazes de proporcionar bons ajustes numéricos, tendem a gerar equacgdes instaveis quando
extrapoladas para além da faixa de dados observada, o que pode comprometer a confiabilidade das
estimativas (Gujarati; Porter, 2011).

Conclusao

O modelo original de Curtis (1967), formulado em 1° Grau, € adequado para a modelagem
hipsométrica da unidade de manejo implantada com E. cloeziana conduzida em regime de talhadia.
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