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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho da regressdo quantilica na estimativa da
altura de fustes em area do bioma Amaz6nia no municipio de Porto Velho -RO, tendo como base o
modelo hipsométrico de Henricksen. Os dados foram provenientes do Inventario Florestal Nacional
realizado em regido de planicie no municipio de Porto Velho —RO. O inventério foi coordenado pelo
Servico Florestal Brasileiro e consistiu na distribuicdo sistematica de 26 conglomerados com quatro
subunidades retangulares (20 x 100 m) e perpendiculares em relacéo ao seu ponto central, em forma
de cruz de Malta; a distancia entre as subunidades e o ponto central foi de 50 m. Todos os fustes com
diametro a 1,30 m de altura do solo (DAP, cm) > 10,0 cm e com altura total (H, m) > 5 m foram
mensurados com auxilio de fita diamétrica e vara graduada, respectivamente. O modelo linear
hipsométrico de Henricksen foi adotado como referéncia para a estimativa da altura total em funcéo
exclusivamente do didmetro. O modelo foi ajustado para todo o banco de dados pelo método dos
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) e Regressdo Quantilica (RQ) — com percentil igual a 50%,
ou segundo quartil. As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.4.1.
O inventario florestal contemplou 4.138 fustes com DAP de 10,0 a 191,0 cm (média = 23,2 cm;
mediana = 17,8 cm) e H de 10,0 a 48 m (média = 17,3 m; mediana = 16,0 m). As estimativas
hipsométricas apresentaram acuracia semelhante tanto com a abordagem MQO quanto com a RQ. A
consisténcia biologica das equacdes foi especialmente evidenciada pelo parametro angular positivo,
indicando que fustes mais altos estdo associados a menores medidas diamétricas. Conclui-se que a
RQ ¢é uma abordagem promissora para a parametrizacdo do modelo hipsométrico de Henricksen
aplicada a vegetacao lenhosa de ecossistemas naturais na regido de estudo.

PALAVRAS CHAVE: Modelagem. Relacéo hipsométrica. Preciséo.

INTRODUCAO:

Informacgdes da altura de fustes sdo imprescindiveis para a quantificacdo volumétrica de
madeira, classificacdo da capacidade produtiva e administracdo racional dos recursos florestais. A

7

modelagem hipsométrica € uma metodologia estatistica que permite a operacionalizagdo de
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inventarios florestais, tornando a amostragem mais rapida e menos laboriosa (CAMPOS; LEITE,
2017; LAFETA et al., 2021).

O estabelecimento de relagdes funcionais para a estimativa da altura em fungéo do didametro
de fustes pode ser realizado empregando diferentes abordagens com vistas a parametrizacdo de
modelos matemaéticos. A literatura disponibiliza uma variedade de procedimentos para modelagem
hipsométrica, que incluem desde o método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
procedimentos iterativos, regressdo quantilica e até técnicas avancadas de inteligéncia artificial
(BATISTA et al., 2014; CAMPOS; LEITE, 2017).

O modelo hipsométrico de Henricksen (1950) é relativamente simples e se baseia em
frequentemente ajustado pelo método MQO. Todavia, esse méetodo pode ndo capturar adequadamente
a variabilidade dos dados, 0 que pode enviesar os intervalos de confianca dos parametros. A regressao
quantilica, por sua vez, surge como alternativa de parametrizacdo uma vez que permite modelar
diferentes quantis da distribuicdo condicional da variavel resposta. O segundo quartil, em particular,
tem sido amplamente utilizado em modelagens biométricas com regressao quantilica, proporcionando
uma representacio mais robusta dos dados (ARAUJO JUNIOR et al., 2016).

Mediante exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho da regressédo
quantilica na estimativa da altura de fustes em area do bioma Amazdnia no municipio de Porto Velho
-RO, tendo como base o modelo hipsométrico de Henricksen (1950). Este estudo integra uma acao
extensionista da disciplina de “Extensdo Aplicada a Biometria Florestal”, com o proposito de utilizar
dados externos ao IFMG para desenvolver solucdes praticas e inteligentes voltadas ao beneficio da
sociedade.

METODOLOGIA:

Os dados foram provenientes do Inventario Florestal Nacional realizado em regiao de planicie
no municipio de Porto Velho -RO, disponibilizados gratuitamente pelo Sistema Nacional de
Informacdes Florestais (SBF, 2024). A regido se encontra em dominio florestal amazonico e possui
clima do tipo Am pela classificagdo do sistema internacional de Koppen. As medias anuais de
precipitacdo e temperatura sdo de 2.216 mm e 26,1 °C, respectivamente (CLIMATE-DATA.ORG,
2024).

O inventario foi coordenado pelo Servigo Florestal Brasileiro e consistiu na distribuicédo
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 50 m. Detalhes sobre a metodologia de amostragem podem ser
encontrados em SBF (2024). Todos os fustes com didmetro a 1,30 m de altura do solo (DAP, cm) >
10,0 cm e com altura total (H, m) > 5 m foram mensurados com auxilio de fita diamétrica e vara
graduada, respectivamente.

O modelo linear hipsométrico de Henricksen (1950) foi adotado como referéncia para a
estimativa da altura total em funcdo exclusivamente do didmetro. O modelo foi ajustado para todo o
banco de dados pelo método MQO e regressdo quantilica (RQ) — com percentil igual a 50%, ou
segundo quartil.
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Modelo linear de Henricksen (1950):
Em que: B, e f; = parametros dos modelos de regresséo e ¢ = erro aleatorio.

O desempenho da modelagem foi avaliado de acordo com os valores da Raiz Quadrada do
Erro Médio (RQEM) e Média dos Desvios Absolutos (MDA) e coeficiente de correlacdo de Pearson
(ryp). Menores valores de RQEM e MDA implicaram em melhor qualidade preditiva. Realizaram-se
analises de inspecdo gréafica dos valores estimados e observados de altura em fungdo do didmetro,
com intervalos de confianca de 95% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.4.1 (R CORE
TEAM, 2024), ao nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS:

O inventario florestal contemplou 4.138 fustes com DAP de 10,0 a 191,0 cm (média = 23,2
cm; mediana = 17,8 cm) e H de 10,0 a 48 m (média = 17,3 m; mediana = 16,0 m). Os parametros dos
modelos testados e a qualidade dos ajustes estdo apresentados na Tabela 1. Todos os parametros das
equacdes foram significativos (p < 0,05). As equacdes geradas apresentaram poucos desvios, com
baixos valores de RQEM e MDA. Os coeficientes de correlagdo foram moderados e significativos
(ryy > 0,70, p < 0,05). O modelo de Henricksen (1950) ajustado por regressao quantilica exibiu
valores de RQEM e MDA similares aos obtidos pela abordagem por minimos quadrados ordinarios,
com diferencas expressas em termos centesimais.

Tabela 1. Coeficientes e qualidade de ajuste do modelo de Henricksen (1950) pelo método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) e regressao quantilica (RQ) para a estimativa da altura de
fustes em Porto Velho, Rondbdnia

MQO -7,2082" 8,1947" 3,9550 2,9632 0,7257"
RQ -7,6120" 8,2101" 3,9712 2,9476 0,7257"

Bo € B1 = parametros dos modelos lineares de regressdo; RQEM = raiz quadrada do erro médio;
MDA = média dos desvios absolutos; e ryy = coeficiente de correlagio de Pearson; “significativo a
5% de probabilidade pelo teste t.

Todas as equacBes demonstraram um comportamento assintotico crescente da altura em

funcéo do didmetro (Figura 1). Verificou-se sobreposicdo de margens de confianga (1 — a = 0,95)
entre as metodologias testadas para o ajuste do modelo de Henricksen (1950).
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Figura 1. Representacdes graficas do modelo de Henricksen (1950) ajustado pelos métodos dos
minimos quadrados ordinarios e regressao quantilica para a estimativa da altura de fustes em Porto-
Velho, Ronddnia. Margens de confianca definidas a 95% de probabilidade.

DISCUSSOES:

Estabeleceram-se duas relagdes funcionais baseadas no modelo de Henricksen (1950) para a
estimativa da altura de fustes em uma area de dominio amazénico no municipio de Porto Velho,
Rondénia. A consisténcia biolégica das equacfes foi especialmente evidenciada pelo pardmetro
angular positivo, indicando que fustes mais altos estdo associados a menores medidas diamétricas.

Os resultados obtidos estdo em conformidade com a literatura (CAMPOS; LEITE, 2017;
LAFETA et al., 2021), onde diversos estudos em vegetacdo natural destacam uma maior disperséo
nas estimativas hipsométricas, refletindo a heterogeneidade estrutural caracteristica desses
ecossistemas, em contraste com a uniformidade tipica de povoamentos equidneos (SOUZA;
SOARES; 2013; BATISTA et al., 2014). A variabilidade genética e ambiental caracteristica dos
ecossistemas tropicais (TAIZ et al., 2017) representa um desafio para modelagem; por isso, 0
desempenho dos ajustes foi considerado satisfatorio tanto do ponto de vista estatistico quanto
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biol6gico. Ambas as equacdes delinearam parte dessa complexidade estrutural, refletindo de forma
geral a relacéo entre diametro e altura (Tabela 1 e Figura 1).

As estimativas hipsométricas obtidas pelo modelo de Henricksen (1950) apresentaram
acuracia semelhante tanto com a abordagem dos minimos quadrados ordinarios quanto com a
regressdo quantilica no percentil de 50%. Destaca-se que a regressdo quantilica é especialmente
recomendada em cenarios com presenca de valores discrepantes, pois contribui para reduzir o viés
nos parametros do modelo matematico (GUJARATI; PORTER, 2011). Os resultados do trabalho
contribuem para o desenvolvimento de futuras pesquisas que buscam melhorias na precisdo da
modelagem biométrica e quantificacdo madeireira aplicada a vegetacGes naturais.

CONCLUSOES:

A regressdo quantilica € uma abordagem promissora para a parametrizacdo do modelo
hipsométrico de Henricksen (1950) aplicada a vegetacdo lenhosa de ecossistemas naturais em Porto
Velho, Rondonia.
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