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RESUMO

A estimativa precisa da altura de fustes ¢ essencial para inventarios florestais, avaliagdo de
estoque de madeira e planejamento de manejo sustentavel, especialmente em ecossistemas
tropicais complexos como a Amazonia. Este estudo avaliou o desempenho de trés modelos
sigmoidais — Morgan-Mercer-Flodin (MMF), Gompertz e Logistico — para estimar a altura total
de fustes em uma area de dominio amazdnico, no municipio de Porto Velho, em Rondonia —
Brasil. O inventario compreendeu 26 conglomerados com quatro subunidades retangulares de
2.000 m?, dispostas em cruz de Malta, totalizando 4.715 fustes com didmetros a altura do peito
(DAP) de 10cm a 191cm e alturas de 1,5m a 48m. A avaliagdo dos modelos considerou a Raiz
Quadrada do Erro Médio (RQEM), coeficiente de correlagdo de Pearson e Critério de
Informacao de Akaike (AIC). O modelo MMF apresentou menor dispersdo em torno das alturas
observadas e refletiu adequadamente o crescimento bioldgico assintdtico dos fustes, mesmo
para os maiores diametros. Conclui-se que o modelo MMF ¢ eficiente e recomendavel para

estimativas hipsométricas em florestas amazonicas complexas.

Palavras-chave: Maxima verossimilhanga. Méxima qualidade. Probabilidade. Tamanho.



ABSTRACT

Accurate estimation of tree height is essential for forest inventories, timber stock assessment,
and sustainable management planning, especially in complex tropical ecosystems such as the
Amazon. This study evaluated the performance of three sigmoidal models—Morgan-Mercer-
Flodin (MMF), Gompertz, and Logistic—to estimate the total height of tree trunks in na
Amazonian domain fic in the municipality of Porto Velho, Rondonia, Brazil. The inventory
comprised 26 clusters with four rectangular subunits of 2,000 m?, arranged in a Maltese cross,
totaling 4,715 tree trunks with diameters at breast height (DBH) ranging from 10 cm to 191 cm
and ficien from 1.5 m to 48 m. The evaluation of the models considered the Root Mean Square
Error (RMSE), Pearson’s correlation ficiente e, and Akaike Information Criterion (AIC).
The MMF model showed less dispersion ficie the observed ficien and adequately reflected
the asymptotic biological growth of the stems, even for the largest diameters. It is concluded
that the MMF model is ficiente and recommended for hypsometric estimates in complex

Amazonian forests.

Keywords: Maximum likelihood. High precision. Probability. Tree size.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia cobre cerca de 49,5% do territorio brasileiro e constitui 0 maior € mais
diversos dominio florestal tropical do planeta, abrangendo estados das regides Norte, Nordeste
e Centro-Oeste (IBGE, 2024). Apesar de sua importancia ecoldgica e socioecondmica, a regiao
enfrenta exploracdo ilegal e ndo planejada de recursos florestais, resultando em degradagao
ambiental, perda de biodiversidade e impacto negativo sobre os estoques de madeira.

Inventarios florestais sdo ferramentas essenciais para quantificar € monitorar a
vegetacdo, subsidiando politicas publicas, manejo sustentavel e certificagdo florestal.
Entretanto, a medi¢ao direta da altura total de arvores em florestas densas e complexas ¢
operacionalmente desafiadora, demorada e sujeita a erros (SOARES et al., 2006). A modelagem
hipsométrica surge como alternativa robusta, permitindo estimar alturas a partir de diametros
de fustes, reduzindo a necessidade de medi¢des extensivas em campo.

Apesar da ampla aplicagdo de modelos hipsométricos em povoamentos
homogéneos e de rapido crescimento, hd uma lacuna significativa no estudo de modelos
sigmoidais aplicados em florestas naturais da Amazonia, caracterizadas por heterogeneidade
estrutural, variabilidade de espécies e padrdes de dominancia vertical complexos. Poucos
estudos avaliaram comparativamente diferentes modelos sigmoidais em inventarios florestais
amazonicos, limitando a capacidade de selecionar equagdes preditivas precisas para fustes de
grandes didmetros, que contribuem significativamente para o estoque madeireiro e a
sustentabilidade do manejo.

Modelos sigmoidais, como Morgan-Mercer-Flodin (MMF), Gompertz e Logistico,
sao conhecidos por capturar de forma realista o crescimento assintdtico das arvores, refletindo
o comportamento biologico natural da relacdo altura-didmetro (BATISTA et al., 2014;
CAMPOS e LEITE, 2017). Avaliar comparativamente esses modelos em areas de dominio
amazonico representa uma oportunidade de preencher lacunas metodologicas, melhorar a
precisdo dos inventarios e fornecer subsidios para manejo florestal sustentavel.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo comparar o desempenho de
diferentes modelos sigmoidais para a estimativa hipsométrica de fustes em uma area de floresta

amazonica no municipio de Porto Velho, em Rondonia.
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2. MATERIAS E METODOS

Os dados biométricos foram provenientes do Inventario Florestal Nacional
realizado em regido de planicie no municipio de Porto Velho, em Rondonia. A regido se
encontra em dominio florestal amazonico e possui clima do tipo Am, pela classificagdo do
sistema internacional de Kdppen. As médias anuais de precipitacdo e temperatura sao de
2.216mm e 26,1°C, respectivamente (CLIMATE-DATA.ORG, 2024).

O inventario foi coordenado pelo Servigo Florestal Brasileiro e suas informagdes
metodoldgicas/ quantitativas se encontram disponibilizadas no Sistema Nacional de
Informagdes Florestais (SFB, 2024). A amostragem consistiu na distribuigdo sistematica de 26
conglomerados com quatro subunidades retangulares (20m % 100m) e perpendiculares em
relagdo 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 didmetro a 1,30m de
altura do solo (DAP, cm), iguais ou superiorrs a 10,0cm, 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 ndo lineares (sigmoidais) para a
estimativa da altura total em funcdo do didmetro de fustes (Tabela 1). Estes modelos sao
rotineiramente ajustados no setor florestal para a modelagem biométrica vegetal (CAMPOS e
LEITE, 2017). Na analise de regressdo, empregou-se o 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 correlagao de Pearson (ryy) e critério de informacao de
Akaike (Akaike Information Criterion, AIC). Menores valores de RQEM e AIC implicaram em
melhor qualidade preditiva. Selecionaram-se as duas equacdes de melhor desempenho preditivo

para as analises graficas 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 amazonico no municipio de Porto Velho, em Rondonia.

Modelo Forma de ajuste Identificagdo/autor
+B,DAPF3
M1 = M Morgan-Mercer-Flodin (MMF)
B1+DAPB3
M2 H:ﬁoe'eﬁ 1h2DAP Gompertz
M3 H=By/(1+p1eB2PAP) 1¢ Logistico

Fonte: elaborada pela autora, 2026.
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E importante ressaltar que B, B, B2 € B3 correspondem a pardmetros dos modelos
de regressdo e & corresponde ao erro aleatério. As andlises estatisticas foram efetuadas com

auxilio do software R, versao 4.4.1 (R Core Team, 2024), ao nivel de significancia de 1%.
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3. RESULTADOS

O inventario florestal contemplou 4.715 fustes, com DAP de 10cm a 191cm e altura
total de 1,5m a 48m. Os parametros dos modelos testados e a qualidade dos ajustes estdao
apresentados na Tabela 2. As equagdes geradas apresentaram poucos desvios, com baixos
valores de RQEM. Os coeficientes de correlacdo foram moderados e significativos (ryy > 0,65,
p <0,05). Os modelos ajustados de MMF e Gompertz exibiram menores valores de RQEM e
AIC, além dos maiores coeficientes de correlagdo, sendo, portanto, selecionadas para as analises

graficas subsequentes.

Tabela 2 — Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos sigmoidais para a estimativa da

altura de fustes em area de dominio amazonico no municipio de Porto Velho, em Rondodnia.

Modelo
S Bo B1 B B3 RQEM  ryyp AIC
M1 2249910 13,7235 301,8741 0,228 4,7424 0,6741" 28069
M2 30,6860 0,3664 00,0389 - 4,7665 0,6700™ 28115

M3 29,3232 2,6009  0,0549 - 47794 0,6678" 28140

Nota: “significativo a 1% de probabilidade pelo teste ¢.
Fonte: elaborada pela autora, 2026.

Nesta tabela, By, B1, B2 € B3 s@o os parametros dos modelos de regressao; RQEM
corresponde a raiz quadrada do erro médio; ryy € o coeficiente de correlagdo de Pearson e AIC
¢ o critério de informagdo de Akaike.

O comportamento sigmoidal foi observado em todas as curvas geradas a partir dos
modelos hipsométricos, mostrados nas Figuras 1 e 2 a seguir. Pela andlise das margens de
confianga, verificou-se tendéncia de superestimativa da altura dos fustes de maior didmetro nas
equagoes obtidas com o ajuste do modelo de Gompertz. A equagdo oriunda do modelo de MMF
se mostrou a mais acurada para a estimativa da altura de fustes na drea de dominio amazonico

estudada.
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Figura 1 — Representagao grafica da modelagem hipsométrica de fustes em area de dominio

amazdnico no municipio de Porto Velho, Rondénia (Modelo Morgan-Mercer-Flodin).
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Fonte: elaborada pela autora, 2026.

Figura 2 — Representagao grafica da modelagem hipsométrica de fustes em area de dominio

amazonico no municipio de Porto Velho, Ronddénia (Modelo Gompertz).
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Fonte: elaborada pela autora, 2026.

Nas imagens acima, a cor verde ¢ a margem de confianca a 99% de probabilidade

e os pontos pretos sao as médias de altura por classes diamétricas.
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4. DISCUSSAO

Este estudo estabeleceu e comparou relagdes funcionais sigmoidais para a
estimativa da altura de arvores em uma floresta primaria da Amazonia. A escolha do modelo
hipsométrico ¢ imprescindivel para a quantificagdo do estoque de madeira, pois modelos mal
especificados podem ndo capturar adequadamente a complexa relagdo altura-didmetro (H-D),
especialmente em ecossistemas hiperdiversos e estruturalmente heterogéneos como a
Amazonia.

Nossa analise revelou que, embora todos os modelos testados (MMF, Gompertz e
Logistico) apresentassem o formato sigmoidal esperado para o crescimento arboreo, suas
performances preditivas diferiram significativamente. O modelo de MMF demonstrou
superioridade consistente, evidenciada pelos menores valores de RQEM e AIC, além de
proporcionar uma representagdo biologicamente mais realista, particularmente para arvores de
grande porte (DAP > 80 cm), para as quais o0 modelo de Gompertz tendeu a superestimar as
alturas (Figuras 1 e 2).

O desempenho superior do MMF pode ser atribuido a sua maior flexibilidade
paramétrica, representada pelo parametro B;. Diferentemente dos modelos Gompertz e
Logistico, que possuem formas fixas de inflexdo, o MMF permite uma variacdo na taxa de
crescimento € no ponto de inflexdo da curva, adaptando-se melhor a grande variabilidade
arquitetural e de estratégias de crescimento encontrada em florestas tropicais maduras.
Enquanto espécies pioneiras ou de dossel podem atingir a assintota de altura rapidamente,
espécies de sub-bosque ou emergentes gigantes apresentam trajetorias H-D distintas. A
flexibilidade do MMF parece ser adequada para representar essa diversidade em uma curva
geral para a comunidade, um desafio persistente na modelagem de florestas naturais.

Nossos resultados tém implicagdes praticas imediatas para o manejo florestal
sustentavel e a estimativa de carbono. A medigao direta da altura em florestas densas e de dossel
fechado ¢ uma das operacdes de campo mais dispendiosas e sujeitas a erro. A ado¢ao de um
modelo localmente calibrado e preciso, como o MMF, pode otimizar drasticamente os
inventarios, permitindo estimativas confidveis de altura a partir de medi¢des de DAP, que sdo
mais rapidas e precisas. Para arvores de grande didmetro, que concentram uma parcela
desproporcional da biomassa e do volume comercial, a acuracia ¢ critica. Superestimagdes
sistematicas, como as observadas no modelo de Gompertz, podem levar a erros na quantificagdo
dos estoques do crescimento, comprometendo a sustentabilidade econdmica do manejo e a

credibilidade dos relatérios de estoques de carbono, para iniciativas como REDD+.
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Além das aplicagdes em inventdrio, este estudo contribui para uma lacuna
metodologica importante. A literatura sobre modelos H-D ¢ vasta para plantacdes florestais e
florestas temperadas (SOARES et al., 2006; BATISTA et al., 2014; CAMPOS e LEITE, 2017),
mas comparativamente escassa para florestas tropicais primarias nao perturbadas,
especialmente na Amazodnia brasileira. A demonstracdo da eficdcia de um modelo flexivel,
como o MMF, neste contexto, fornece uma ferramenta valiosa para a comunidade cientifica e
para agéncias de monitoramento florestal. Futuras pesquisas devem testar a portabilidade deste
modelo em outras sub-regides da Amazonia com diferentes solos, regimes hidricos e historicos
de perturbacdo. Um passo crucial seria desenvolver equagdes hipsométricas especificas por
grupos ecoldgicos (pioneiras, climéxicas de dossel, emergentes) ou espécies comerciais,
aumentando ainda mais a precisao.

A integracdo de modelos estatisticos robustos, como o MMF com tecnologias
emergentes de sensoriamento remoto, representa uma fronteira promissora. Dados de altimetria
a laser (LiDAR aerotransportado ou orbital, como o GEDI da NASA) podem fornecer
estimativas diretas de altura para um subconjunto de arvores ou para a estrutura do dossel. Esses
dados podem ser usados para calibrar ou validar modelos hipsométricos regionais, como o
proposto, permitindo a extrapolacdo de estimativas de altura e biomassa para escalas
paisagisticas com incertezas quantificadas. Esta sinergia entre dados de campo robustos,
modelagem estatistica adequada e sensoriamento remoto € essencial para criar sistemas de
monitoramento florestal precisos, escalaveis e atualizados, necessarios para combater o
desmatamento e a degradagao florestal.

Em sintese, a selecdo criteriosa do modelo matematico ¢ tdo importante quanto a
qualidade dos dados de campo. O modelo MMF emergiu como a ferramenta mais acurada e
biologicamente plausivel para descrever a relagdo H-D na complexa floresta estudada em
Rondonia. Sua ado¢do pode melhorar significativamente a confiabilidade dos inventarios
florestais nacionais, a precisdo das estimativas de biomassa e carbono, € o planejamento do
manejo madeireiro de impacto reduzido. Recomendamos que futuros inventarios, na Amazonia,
considerem a inclusdo do modelo MMF em suas andlises de ajuste, contribuindo para um
conjunto de ferramentas padronizadas e validadas para a mensurag¢do e conservacdo do maior

bioma florestal tropical do mundo.
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5. CONCLUSAO

O modelo hipsométrico de Morgan-Mercer-Flodin apresentou melhor desempenho
para a estimativa da altura de fustes na area de floresta amazonica estudada em Porto Velho,
Rondonia, refletindo com maior precisdo o crescimento assintotico das arvores, inclusive em
fustes de maiores didmetros. Sua utilizagdo possui implicagdes praticas relevantes para manejo
florestal, monitoramento de estoque e certificacdo ambiental, podendo reduzir a necessidade de
medigdes extensivas em campo. Estudos futuros podem ampliar a aplicagao do modelo para
diferentes espécies, fitofisionomias e integracdo com técnicas de sensoriamento remoto,
contribuindo para inventarios florestais mais precisos, gestdo sustentavel e politicas publicas

eficazes na AmazoOnia.
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