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RESUMO

A modelagem hipsométrica ¢ amplamente utilizada em inventarios florestais, porém a
parametrizacdo dos modelos ainda depende majoritariamente de métodos frequentistas, com
limitada exploragao de abordagens probabilisticas alternativas. Neste contexto, avaliou-se a
inferéncia Bayesiana na parametriza¢do do modelo de Stoffels e Soest para estimar a altura total
de um povoamento clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake na regido central de Minas
Gerais. O inventario foi realizado aos 60 meses de idade, com 100 arvores amostradas em 10
parcelas. O modelo foi ajustado por minimos quadrados ordinarios (MQO) e abordagem
Bayesiana com diferentes nimeros de iteragdes (500 a 4.000), utilizando o didmetro a altura do
peito como varidvel preditora. Os resultados indicaram desempenho preditivo equivalente entre
as abordagens, sem ganhos com o aumento do niimero de iteragdes apds a convergéncia. A
inferéncia Bayesiana, contudo, permitiu representar explicitamente a incerteza dos paradmetros
por meio de distribui¢des posteriores, ampliando a interpretacdo probabilistica das estimativas.
Assim, mostrou-se uma alternativa complementar ao MQO para a parametrizagdo de modelos
hipsométricos, agregando a quantificacdo explicita da incerteza sem comprometer o

desempenho preditivo.

Palavras chave: Abordagem probabilistica. Estimativa de altura. Inferéncia estatistica.

Modelagem.



ABSTRACT

Height—diameter modelling is widely used in forest inventories; however, model
parameterization still relies predominantly on frequentist methods, with limited exploration of
alternative probabilistic approaches. In this context, Bayesian inference was evaluated for
parameterizing the Stoffels and Soest model to estimate total height in a clonal Eucalyptus
urophylla S. T. Blake stand in central Minas Gerais, Brazil. The inventory was conducted at 60
months of age, with 100 trees sampled across 10 plots. The model was fitted using ordinary
least squares (OLS) and a Bayesian approach with different numbers of iterations (500 to
4,000), using diameter at breast height as the predictor variable. The results indicated equivalent
predictive performance between the approaches, with no improvement from increasing the
number of iterations after convergence. However, Bayesian inference explicitly represented
parameter uncertainty through posterior distributions, enhancing the probabilistic interpretation
of the estimates. Thus, it proved to be a complementary alternative to OLS for the
parameterization of height—diameter models, providing explicit uncertainty quantification

without compromising predictive performance.

Keywords: Probabilistic approach. Height estimation. Statistical inference. Modelling.
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1. INTRODUCAO

A estimativa acurada da altura das arvores constitui um dos componentes
fundamentais dos inventarios florestais, convencionalmente utilizada para a quantificagdo do
volume, da biomassa, do estoque de carbono e da avaliacdo do crescimento e da produtividade
de povoamentos. Embora o didmetro do fuste a 1,30m de altura do solo (DAP, diametro a altura
do peito) possa ser obtido de forma rapida e direta em levantamentos de campo, a mensuragao
da altura total demanda maior tempo operacional, equipamentos especificos e maior
experiéncia da equipe técnica.

A modelagem hipsométrica consolidou-se como uma das principais estratégias para
reduzir custos operacionais € aumentar a eficiéncia dos inventarios florestais (Batista et al.,
2024; Binoti et al., 2017; Campos; Leite, 2017). Isso ocorre porque o DAP ¢ mensurado para
todos os fustes das parcelas, enquanto a altura total é geralmente obtida apenas em uma
subamostra de individuos dentro dessas unidades amostrais, sendo posteriormente estimada
para os demais a partir de informacdes diamétricas. Essa abordagem ¢ particularmente ttil em
condi¢des em que caracteristicas estruturais do povoamento, como densidade, arquitetura das
copas, inclinagdo dos fustes e variabilidade ambiental, dificultam a mensuragdo direta da altura
e aumentam a incerteza das observagdes.

Ao longo das ultimas décadas, diversos modelos hipsométricos foram
desenvolvidos, incluindo formula¢des ndo lineares, modelos de efeitos mistos e abordagens
baseadas em aprendizado de maquina (Crecente-Campo et al., 2010; Campos; Leite, 2017;
Vieira et al., 2018; Raptis et al., 2021; Lafeta et al., 2024). Entretanto, a incorporacao de novas
estruturas matematicas ndo reduziu a importancia dos modelos classicos, que permanecem
amplamente utilizados em inventarios devido a simplicidade de implementacdo, facilidade de
interpretacdo dos parametros, baixo custo computacional e desempenho satisfatério em
diferentes condigdes de povoamento. Entre esses modelos, o proposto por Stoffels e Soest
(1953) continua sendo uma alternativa de interesse por apresentar uma formulagdo
parcimoniosa, comportamento bioldgico consistente e ampla aplicabilidade na estimativa da
altura a partir exclusivamente do didmetro.

Tradicionalmente, a parametrizacdo de modelos hipsométricos € realizada pelo
método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), cuja aplicacao pressupde independéncia
das observacdes, homogeneidade de varidncias, normalidade dos residuos e correta
especificagdo da estrutura do modelo (Gujarati; Porter, 2011). Todavia, dados provenientes de

inventarios florestais frequentemente apresentam caracteristicas que dificultam o atendimento



integral desses pressupostos, especialmente em razdo da heterogeneidade estrutural dos
povoamentos e da dependéncia espacial entre arvores amostradas dentro das parcelas (Ozgelik
et al., 2018; Raptis et al., 2021; Zhou et al., 2023).

Essas limitagdes evidenciam que o desempenho de um modelo ndo depende
exclusivamente de sua formulagdo matematica, mas também da estratégia empregada para
estimar seus parametros. Assim, além do desenvolvimento de novas equagdes, o
aperfeigoamento dos métodos de parametrizagao de modelos amplamente difundidos constitui
uma oportunidade para aumentar sua robustez estatistica, melhorar a quantificacao das
incertezas ¢ ampliar sua confiabilidade em aplicagdes praticas, preservando as vantagens
operacionais desses modelos.

Nesse contexto, a inferéncia Bayesiana tem recebido crescente atencdo em
diferentes areas das ciéncias agrarias e florestais por oferecer uma estrutura probabilistica capaz
de incorporar explicitamente as incertezas associadas a estimacdo dos parametros.
Diferentemente da abordagem frequentista, a inferéncia Bayesiana combina as informagdes
provenientes dos dados observados com distribui¢des de probabilidade definidas a priori,
produzindo distribuigdes posteriores para os parametros do modelo. Essa caracteristica
proporciona maior flexibilidade analitica, especialmente em situacdes envolvendo tamanhos
amostrais reduzidos, elevada variabilidade dos dados ou potenciais violagdes dos pressupostos
da regressao classica (Lindley; Smith, 1972). Além disso, a abordagem Bayesiana permite
expressar diretamente a incerteza das estimativas, aspecto particularmente relevante para
subsidiar decisdes relacionadas ao manejo e ao planejamento florestal.

Apesar da crescente utilizagdo da inferéncia Bayesiana em problemas de
modelagem florestal, incluindo estudos de crescimento, produgdo e viabilidade econdmica
(Salles et al., 2019), sua aplicagdo a parametrizacdo de modelos hipsométricos classicos
permanece limitada. Especificamente para o modelo de Stoffels e Soest, a literatura disponivel
ainda oferece poucas evidéncias sobre o potencial da inferéncia Bayesiana para estimar seus
parametros, bem como sobre a influéncia de aspectos computacionais, como o nimero de
iteracdes, na estabilidade das estimativas e no desempenho preditivo do modelo.

Mediante exposto, as seguintes hipdteses foram testadas: (i) a inferéncia Bayesiana
¢ capaz de produzir estimativas consistentes dos pardmetros do modelo de Stoffels e Soest para
a modelagem hipsométrica de povoamentos comerciais de eucalipto; (i) o desempenho
preditivo obtido pela inferéncia Bayesiana ¢ semelhante ou superior ao alcancado pelo método
dos Minimos Quadrados Ordindrios; e (iii) o aumento do nimero de iteracdes ndo promove

ganhos substanciais na qualidade preditiva apos a convergéncia das estimativas. O objetivo



deste estudo foi avaliar o desempenho da inferéncia Bayesiana na parametrizacdo do modelo
hipsométrico de Stoffels e Soest para estimar a altura total de um povoamento comercial de

Eucalyptus urophylla S. T. Blake com 60 meses de idade.



2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo e amostragem

A pesquisa foi conduzida em uma unidade de manejo florestal de 77,21ha localizada
na porg¢ao central do estado de Minas Gerais, sob as coordenadas planas (Datum SIRGAS 2000,
UTM, zona 23 S) 567041 de longitude e 7957427 de latitude. O clima na regiao ¢ do tipo Cwa
pelo sistema de classificacdo internacional de Kdppen, com médias anuais de precipitacio e
temperatura de 1043 mm e 23,4°C, respectivamente. O solo da regido ¢ do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo com presenga do horizonte B textural.

O plantio clonal de E. urophylla foi estabelecido no arranjo espacial 3,0 X 2,5 m
(7,5 m?). O inventario foi conduzido aos 60 meses de idade, sendo distribuidas aleatoriamente
10 parcelas de 20 x 20 m (400 m?). Mensurou-se o didmetro com casca a altura do peito (DAP,

a altura de 1,30 m do solo, cm) e a altura total (H, m) dos dez primeiros fustes por parcela.

2.2 Modelagem hipsométrica e analise estatistica

O modelo linear hipsométrico de Stoffels e Soest 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 por abordagem Bayesiana, com fung¢ao de densidade
probabilistica Gaussiana. A abordagem Bayesiana foi avaliada com adogao de 500, 1.000, 2.000
e 4.000 iteragdes.

Modelo de Stoffels e Soest:
Ln(H) = By + B1Ln(DAP) + Ln(¢)

Em que: B, e f; = parametros dos modelos de regressao e € = erro aleatdrio.

Na abordagem Bayesiana, os parametros 5, ¢ f; foram estimados por simula¢ao
Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), na qual foram geradas amostras sucessivas da
distribuicao posterior dos parametros a partir da combinagdo entre as informagdes dos dados
observados e as distribui¢cdes a priori adotadas. As amostras obtidas foram utilizadas para
caracterizar a incerteza paramétrica por meio de intervalos de credibilidade posterior de 95%,

definidos pelos percentis 2,5% e 97,5% das distribui¢des posteriores.
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Para o ajuste pelo método MQO, a incerteza dos parametros foi representada por
intervalos de confianca de 95%, calculados a partir da distribuigdo amostral dos estimadores.
Dessa forma, os intervalos apresentados para a abordagem frequentista representam a incerteza
associada ao procedimento de estimacao, enquanto na abordagem Bayesiana a incerteza dos
parametros foi obtida a partir da distribui¢ao posterior de probabilidade (distribui¢do atualizada
dos possiveis valores dos parametros apos a incorporagdo dos dados observados).

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
correlacdo de Pearson (ryp). Menores valores de RQEM ¢ MDA implicaram em melhor
qualidade preditiva. Realizaram-se andlises de inspe¢do grafica dos valores estimados e
observados de altura em fungdo do didmetro, com intervalos de confiangca de 95% de
probabilidade definidos somente para a metodologia MQO.

As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.6.0 (R

Core Team, 2026), ao nivel de significincia de 5%.
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3. RESULTADOS

O inventario florestal amostrou 100 fustes com amplitudes de 5,03 a 16,55 cm de
DAP e de 10,7 a 26,4 m de altura. Os parametros estimados do modelo de Stoffels e Soest e os
indicadores de qualidade de ajuste obtidos pelas diferentes estratégias de parametrizagao sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes e qualidade de ajuste do modelo de Stoffels e Soest pelo método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) e abordagens Bayesianas (B) para a estimativa da

altura de fustes de eucalipto com 60 meses de idade.

Modelo Bo LI95 LS95 B, LI95 LS95 MDA RQEM 1,y
MQO 1,4986 1,2400 14114 0,6232 04405 04976 1,1122 1,3313  0,8405"

B - 500 iteragdes  1,5025 12365 1,4198 06212 0,4386 04992 1,1129 13313  0,8406"
B-1.000 iteragdes  1,4990 12444 14080 0,6226 04421 0,4963 1,1135 173317 0,8405"
B-2.000 iteragdes  1,5001 12400 1,4108 0,6222 04403 0,4981 1,1134 173316 0,8405"

B -4.000 iteragdes  1,4991 1,2412 1,4121 0,6229 0,4404 0,4975 11,1126  1,3314  0,8405"

Bo e 1 = pardmetros dos modelos lineares de regressdo; L195 e LS95 = limites inferior e superior do intervalo
de 95% de confianga para MQO e intervalo de credibilidade posterior de 95% para as abordagens Bayesianas;
RQEM = raiz quadrada do erro médio; MDA = média dos desvios absolutos; e ryp = coeficiente de correlacao
de Pearson; “significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026

Os valores dos parametros [, e ; foram semelhantes entre 0 método MQO ¢ as
abordagens Bayesianas, indicando estabilidade da parametrizagdo independentemente do
numero de iteragdes adotado. Entre as diferentes configuragdes Bayesianas, 3, variou de 1,4990
a 1,5025, enquanto f; apresentou amplitude reduzida, entre 0,6212 e 0,6229. Essa pequena
variacdo entre as estimativas posteriores evidencia baixa sensibilidade dos parametros ao
aumento do nimero de iteragdes apds a estabilizagdo das simulacdes MCMC.

Os intervalos de confianca de 95% obtidos pelo MQO e os intervalos de
credibilidade posterior de 95% estimados pelas abordagens Bayesianas apresentaram
amplitudes proximas, indicando comportamento semelhante da incerteza associada aos
coeficientes do modelo. As equagdes ajustadas apresentaram baixos desvios, com valores de
MDA proximos a 1,11 m e RQEM proximos a 1,33 m em todas as estratégias avaliadas. Além
disso, os coeficientes de correlagdo entre valores observados e estimados foram elevados e
significativos (ryp > 0,84; p < 0,05), demonstrando forte associacdo entre as alturas mensuradas
e estimadas.

A abordagem Bayesiana apresentou desempenho preditivo equivalente ao MQO,

com diferencas inferiores a 0,1% nas métricas de erro avaliadas (Tabela 1). O aumento do
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nimero de iteragdes de 500 para 4.000 nao promoveu melhoria consistente da capacidade
preditiva, indicando que a estabilizacdo das estimativas foi alcangada nas primeiras
configuragdes avaliadas. Por outro lado, embora as estimativas pontuais tenham sido
semelhantes entre os métodos, a abordagem Bayesiana permitiu representar a incerteza dos
parametros por meio das distribuigdes posteriores obtidas pelas simulagdes MCMC,
possibilitando a obten¢do de intervalos de credibilidade posterior de 95% condicionados aos
dados observados. Essa caracteristica diferencia essa abordagem do MQO, em que a incerteza
dos parametros € expressa por intervalos de confianga derivados da distribui¢ao amostral dos
estimadores.

A inspecao grafica das curvas ajustadas evidenciou elevada proximidade entre as
estimativas  hipsométricas obtidas pelo MQO e pelas abordagens Bayesianas,
independentemente do niimero de iteracdes empregado (Figura 1). As curvas permaneceram
praticamente sobrepostas ao longo da amplitude diamétrica avaliada, indicando comportamento

preditivo equivalente entre as estratégias de estimacao.

Figura 1 - Representagdes graficas do modelo de Stoffels e Soest ajustado pelo método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO, linha azul) e abordagens Bayesianas com diferentes
quantidades de iteragdes (linha vermelha) para a estimativa da altura de fustes de eucalipto

com 60 meses de idade. Margem de confianga a 95% de probabilidade em azul, gerada para o

MQO.
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4. DISCUSSAO

As relagdes funcionais estabelecidas com base no modelo de Stoffels e Soest
confirmaram a consisténcia bioldgica esperada entre didmetro e altura em povoamentos clonais
de eucalipto. O parametro angular positivo reforca a relagdo alométrica classica entre
crescimento diamétrico e incremento em altura, amplamente descrita em espécies florestais sob
condi¢des de manejo (Enquist er al, 1998; Lafetd et al., 2024). Esse padrio reflete a
coordenacao fisioldgica do crescimento, na qual o aumento do didmetro acompanha o aumento
da capacidade de suporte hidraulico e estrutural da arvore, permitindo maiores alturas em
ambientes competitivos.

A maior dispersdao observada nos intervalos de confianca do modelo ajustado por
MQO nas classes diamétricas superiores pode ser parcialmente explicada pela menor frequéncia
de arvores dominantes na amostra (DAP > 14 cm). Essa assimetria estrutural é recorrente em
inventarios florestais e contribui para maior incerteza nas extremidades da distribuigdo
diamétrica. Além disso, arvores dominantes tendem a apresentar maior variabilidade
morfologica devido a competicdo assimétrica por luz e recursos, bem como efeitos
microambientais mais expressivos (Forrester et al., 2013; Resende et al., 2018), o que amplia a
variabilidade residual nas relagdes hipsométricas (Vanclay, 1994; Lafetd et al., 2023). Esse
comportamento reflete a plasticidade fenotipica tipica de sistemas florestais sob competicao
intraespecifica.

Do ponto de vista metodoldgico, a abordagem Bayesiana apresentou desempenho
semelhante ao método MQO na previsdo da altura das arvores. Isso indica que, em povoamentos
clonais relativamente homogéneos de E urophylla com 60 meses de idade, o tipo de método
estatistico utilizado tem pouca influéncia sobre o valor médio das estimativas de altura. Em
outras palavras, quando as arvores apresentam caracteristicas relativamente uniformes dentro
do povoamento, diferentes métodos de estimacdo tendem a produzir resultados similares. No
entanto, a principal contribuicdo da abordagem Bayesiana observada neste estudo esteve
relacionada a representacao probabilistica da incerteza associada aos parametros do modelo,
permitindo interpretar os coeficientes estimados considerando suas distribui¢des posteriores
condicionadas aos dados observados.

Em outras palavras, ambos os métodos produzem resultados muito préoximos
quando os dados sdo consistentes e apresentam baixa variagdo estrutural. Nao obstante, a
principal vantagem da abordagem Bayesiana ¢ permitir medir de forma explicita a incerteza das

estimativas, o que torna as previsdes mais informativas em situa¢des de decisdo que envolvem



15

risco, como a estimativa de volume, biomassa e carbono. A auséncia de melhoria preditiva com
o aumento do niimero de iteragdes indica que a convergéncia das estimativas foi atingida ja nas
cadeias mais curtas (500 iteragdes). Apos a convergéncia, o aumento do nimero de iteragdes
ndo alterou substancialmente a distribuicdo posterior, apenas melhorou sua aproximagao
numérica. Esse resultado tem implicagdes praticas relevantes, pois sugere que configuragdes
computacionalmente mais econdmicas podem ser suficientes para aplicagdes operacionais em
inventarios florestais, especialmente em larga escala.

Do ponto de vista biologico, os resultados reforcam a estabilidade estrutural das
relacdes hipsométricas em povoamentos clonais homogéneos, mesmo sob diferentes
abordagens estatisticas. Isso corrobora a robustez de modelos alométricos classicos em sistemas
florestais manejados, nos quais a variabilidade ambiental e genética ¢ parcialmente controlada
(Campos; Leite, 2017). Contudo, a maior variabilidade observada em arvores de maior didmetro
evidencia que processos competitivos continuam exercendo influéncia relevante sobre a
dindmica de crescimento, especialmente em estagios mais avangados do desenvolvimento do
povoamento.

Sob a perspectiva operacional, os resultados sustentam a aplicabilidade continua de
modelos simples como o de Stoffels e Soest em inventarios florestais rotineiros, devido a sua
interpretabilidade e baixo custo computacional. Em sistemas produtivos, a simplicidade do
modelo pode ser uma vantagem decisiva frente a abordagens mais complexas, desde que o
objetivo principal seja a predicdo média da altura. Por outro lado, a abordagem Bayesiana
agrega valor ao permitir inferéncia probabilistica completa, o que pode ser particularmente
relevante em inventarios orientados a certifica¢ao florestal, avaliagao de risco e contabilizagao
de estoques de carbono.

Apesar dos resultados obtidos, algumas limitagdes devem ser consideradas.
Primeiramente, o estudo foi conduzido em um unico povoamento clonal de eucalipto, em uma
unica idade (60 meses), o que restringe a generalizagdo dos resultados para outras condi¢des
edafoclimaticas, materiais genéticos e estagios de desenvolvimento. Rela¢des hipsométricas
sdo sensiveis a idade e ao sitio, podendo apresentar mudangas estruturais ao longo do ciclo de
crescimento (Campos; Leite, 2017; Burkhart; Tomé, 2012).

Em segundo lugar, o tamanho amostral (100 arvores) e a estrutura amostral baseada
em parcelas podem introduzir dependéncia espacial entre observagdes, o que nao foi
explicitamente modelado. Essa dependéncia pode levar a subestimagdo da variabilidade real
dos parametros e ao excesso de confianca nas estimativas, especialmente sob abordagens que

assumem independéncia condicional.
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Por fim, a avaliacdo do desempenho foi baseada principalmente em métricas
tradicionais de erro e correlacdo. Embora amplamente utilizadas em estudos de biometria
florestal, essas métricas ndo exploram integralmente as possibilidades oferecidas pela
inferéncia Bayesiana, especialmente aquelas relacionadas a analise da distribuicao posterior
preditiva, intervalos preditivos e avaliagdo probabilistica dos erros de estimativa.

Em sintese, os resultados indicam que a inferéncia Bayesiana ndo proporcionou
ganhos de precisao pontual em relagdo ao MQO nas condic¢des avaliadas, mas representou uma
alternativa metodologica relevante por permitir uma representacao probabilistica da incerteza
associada aos parametros do modelo hipsométrico. Assim, sua principal contribuigdo ndo esta
na substituicdo dos métodos tradicionais de estimacdo, mas na ampliacdo da capacidade
interpretativa das estimativas, especialmente em aplicagdes florestais nas quais a incorporagao

da incerteza pode auxiliar processos de avaliagdo, planejamento e tomada de decisao.
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5. CONCLUSOES

A inferéncia Bayesiana aplicada ao modelo hipsométrico de Stoffels e Soest
apresentou desempenho preditivo equivalente ao método dos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) em um povoamento clonal de E. urophylla com 60 meses de idade, indicando que, em
condigdes de relativa homogeneidade estrutural, a escolha do método de estimagao tem impacto
limitado sobre a acuracia pontual das estimativas de altura.

Embora ndo tenha proporcionado ganhos expressivos em termos de precisao
preditiva, a abordagem Bayesiana demonstrou maior potencial analitico ao permitir a
quantificagdo explicita da incerteza associada aos parametros e as previsoes, o que amplia sua
utilidade em aplicagdes florestais orientadas a tomada de decisdo sob risco, como estimativas
de volume, biomassa e estoque de carbono.

De forma geral, o modelo de Stoffels e Soest mantém sua relevancia operacional
para a modelagem hipsométrica em inventdrios de eucalipto, enquanto a inferéncia Bayesiana
se destaca como uma alternativa complementar para incorporar incerteza de forma estruturada,

especialmente em contextos mais complexos ou heterogéneos.
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