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RESUMO

Este estudo comparou seis modelos hipsométricos para Eucalyptus urograndis na Amazdnia utilizando
dados de 733 arvores da AMCEL (2014-2020). Foram testados os modelos de Schumacher, Curtis,
Stoffels, Logaritmico Inverso, Polinomial e Petterson, avaliados através de critérios estatisticos e
validagdo grafica. O modelo Logaritmico Inverso apresentou desempenho superior (R%aj = 0,719; Syx%
= 0,474%), seguido por Stoffels e Schumacher. Os modelos logaritmicos demonstraram superioridade
absoluta sobre os néo-logaritmicos, com diferencas dramaticas no erro padrao (< 0,5% versus > 9%).
Os resultados confirmaram a confiabilidade dos modelos logaritmicos para manejo florestal amazdnico.

Palavras-chave: Relacao altura-didmetro; Inventario florestal; Eucaliptocultura amazénica; Modelos de
regressao; Validacao estatistica.

1. INTRODUGAO

O cultivo de eucalipto na regido amazbnica tem ganhado crescente
importancia, especialmente no Amapa, onde a AMCEL desenvolve plantios
comerciais em larga escala. A expansao da eucaliptocultura nesta regiao tropical
Umida apresenta desafios unicos relacionados as condi¢des edafoclimaticas
especificas da Amazénia (ALMEIDA e VIEIRA, 2022), demandando estudos sobre o
comportamento silvicultural em ambiente equatorial.

A modelagem altura-didmetro assume particular relevéncia nos plantios
amazoénicos, onde as condi¢des tropicais podem influenciar significativamente os
padroes de crescimento (FERRAZ FILHO et al., 2018). O desenvolvimento de
modelos hipsométricos especificos para o Amapa torna-se fundamental,

considerando que modelos tradicionais podem nao capturar adequadamente as
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particularidades do crescimento em condi¢des tropicais umidas (ANDRADE et al.,
2023). A determinacdo acurada da altura constitui informagcéo fundamental para
estimativas de volume e produtividade (ACOSTA et al., 2020).

Este trabalho objetivou ajustar, validar e comparar seis modelos hipsométricos
para Eucalyptus urograndis na Amazobnia brasileira, mediante analise estatistica
integrada, visando identificar o modelo mais adequado para estimativas confiaveis em

condi¢gbes amazobnicas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada em plantios da AMCEL S/A — Amapa Florestal e
Celulose, situada no municipio de Porto Grande, estado do Amapa, regiao Norte do
Brasil, nas coordenadas geograficas 08°53'76" S e 51°19'41" W. O clima da regiéo é
caracterizado como equatorial umido, com temperatura média anual de 27°C,

precipitacdo média de 2.300 mm anuais e umidade relativa superior a 80%.

2.2 Coleta de dados
Os dados foram coletados entre 2014-2020 em 40 parcelas de Eucalyptus
urograndis, totalizando 733 arvores mensuradas em cinco idades (24-84 meses). As

variaveis incluiram DAP e altura total, com cubagem em 166 arvores.

2.3. Andlise dos dados
Para o ajuste da relacao hipsométricas, utilizaram-se dados de Ht e D obtidos
pelo inventario florestal e na cubagem. Os modelos matematicos ajustados neste

trabalho foram selecionados na literatura e estio descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos de relagdo hipsométricas testados para a espécies do género
Eucalyptus urograndis

N° Modelo Autores

1 In(Ht) = Bo + By % In(D)+si Schumacher

2 Ht = Bo X D*B1+ &i Curtis

3 In(Ht) = Bo + B1 x In(D) + B2 * [In(D)]*+ & Stoffels

4 In(Ht) = Bo + B1 x (1/D)+ i Logaritmico Inverso
5 Ht =8¢+ BL x D + B, x D*+¢ Polinomial de 2° Grau
6 1/Ht-1,3 = Bo + By % (1/D)+ & Petterson
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Em que: In = logaritmo neperiano; D = didametro medido a 1,3 m do solo (cm); Ht = altura total
(m); Bo, B1 € B2 = paradmetros a serem estimados e ¢i= erro aleatério.
Os modelos foram avaliados através de: (i) Estatisticas numéricas: coeficiente

de determinacdo ajustado (R?aj), erro padrdo da estimativa (Syx%), erro médio
quadratico (EMQ), critério de informacéo de Akaike (AIC) e teste F de significancia;
(i) Validagao grafica: analise de residuos versus valores preditos, graficos quantil-
quantil (Q-Q plots) para normalidade e histogramas de distribuicao de frequéncias. As

analises foram realizadas no software R versao 4.3.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados revelaram diferengas marcantes no desempenho dos modelos
testados (Tabela 1). O modelo Logaritmico Inverso apresentou desempenho superior
com R?aj = 0,719, Syx% = 0,474% e AIC = -309,88, seguido pelos modelos de Stoffels
(R%aj = 0,715; Syx% = 0,477%) e Schumacher (R?aj = 0,709; Syx% = 0,483%).

Tabela 2 - Estatisticas de ajuste dos modelos hipsométricos para clones de
Eucalyptus urograndis

Autores Coeficientes EMQ Syx% R?Zaj AIC F-valor
Bo B B2

Schumacher 1.744 0.479 0.009 0.483 0.709 -304.24 401.56
Curtis 5.898 0.469 3.339 9.329 0.698 673.19 190.62
Stoffels 0.807 1.244 -0.153 0.009 0477 0.715 -306.70 207.24
Logaritmico Inverso 3.423 -5.563 0,009 0474 0.719 -309.88 421.18
Polinomial de 2° Grau 7.046 1.213 -0.018 3.368 9.399 0.695 676.64 188.25
Petterson 0.026 0.3571 3.335 9.399 0.696 676.64 126.51

Bo, B1 € B2 = parametros estimados; EMQ = Erro médio quadratico; Syx% = erro padrao da
estimativa em percentual; R?aj. = Coeficiente de determinacgao ajustado; AlIC e F-valor. Fonte:
Moura, 2025.

A analise grafica dos residuos (Figura 1) revelou padrbes distintos entre os
grupos de modelos. Os modelos logaritmicos apresentaram distribuicao
aproximadamente aleatéria dos residuos em torno de zero, com variancia
relativamente constante (homocedasticidade). A linha LOESS permaneceu proxima
ao zero, confirmando auséncia de tendéncias sistematicas.

Em contraste, os modelos nao-logaritmicos exibiram violagbes claras das

premissas de regressao: o modelo Curtis apresentou heterocedasticidade evidente,
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com variancia crescente dos residuos; o Polinomial mostrou padrao em "U", indicando

forma funcional inadequada; e o Petterson revelou dispersao irregular dos residuos.

Analise de Residuos vs Valores Preditos
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Figura 1 - Distribuicdo dos residuos em funcao dos valores preditos de altura para os seis
modelos hipsométricos avaliados em plantio de eucalipto.

Os graficos quantil-quantil (Figura 2) confirmaram a adequac&o dos modelos
logaritmicos as premissas de normalidade. O modelo de Stoffels destacou-se pela
excelente aderéncia dos pontos a linha diagonal, seguido pelos modelos Schumacher
e Logaritmico Inverso, que apresentaram pequenos desvios apenas nas caudas da
distribuicdo. Os modelos nao-logaritmicos violaram premissas de normalidade,

explicando seus desempenhos inferiores e comprometendo a confiabilidade.

Analise de Normalidade dos Residuos (Q-Q Plots)
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Figura 2 - Validacdo da normalidade dos residuos dos modelos hipsométricos através de
analise quantil-quantil.
A analise dos histogramas (Figura 3) completou a validagdo das premissas,

mostrando que os modelos logaritmicos apresentaram  distribuicbes
aproximadamente normais, com formato de sino bem definido e centralizacdo
adequada no zero. O Logaritmico Inverso e Stoffels exibiram as distribuicbes mais
simétricas e concentradas.

Os modelos nao-logaritmicos revelaram distribuicdes claramente nao-normais:
o Polinomial apresentou distribuicdo bimodal e fortemente assimétrica, Curtis mostrou
distribuicdo achatada com maior dispersdo, e Petterson exibiu assimetria
pronunciada. Estes padrdes explicam os erros elevados e validam as conclusdes das

analises numéricas.

Histogramas dos Residuos
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Figura 3 - Histogramas dos residuos para avaliagdo da distribuicao de frequéncias
dos modelos hipsométricos ajustados.

Os resultados obtidos sao consistentes com estudos anteriores em plantios de
eucalipto no Brasil. Ferraz Filho et al. (2018) reportaram R? entre 0,65-0,85 para
modelos hipsométricos em eucalipto, valores préximos aos encontrados neste estudo.
Segundo Pereira, et al., (2023) também propuseram outros modelos hipsométricos
para Eucaliptos Urograndis, com foco em compreender o comportamento ecolégico

da espécie, fornecendo novas informagdes para o manejo da espécie.
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4. CONCLUSAO

A analise integrada confirmou a superioridade dos modelos logaritmicos para
Eucalyptus urograndis na Amazénia, com o modelo Logaritmico Inverso apresentando
desempenho superior (R%aj = 0,719; Syx% = 0,474%). A diferenca dramatica no erro
padrdao entre modelos logaritmicos e nao-logaritmicos (< 0,5% versus > 9%)
estabelece base cientifica sélida para recomendagdes praticas em plantios

amazonicos.
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