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RESUMO 

 

Investigações científicas sobre a aplicação de relações hipsométricas fornecem 

subsídios importantes para a quantificação de recursos madeireiros e manejo florestal. O 

objetivo foi avaliar o efeito de alternativas do uso de relações hipsométricas na altura e volume 

em um povoamento seminal de eucalipto. O inventário florestal foi realizado aos 60 meses de 

idade e consistiu na distribuição aleatória de 10 unidades amostrais. Avaliaram-se duas 

abordagens para a aplicação de relações hipsométricas empregando diferentes métodos de 

modelagem, uma a qual se estima a altura de todos os fustes inventariados (P1, alturas 

estimadas) e outra pautada na estimativa de altura apenas daqueles indivíduos que tiveram 

somente o DAP mensurado (P2, combinação de alturas medidas e estimadas). As relações 

hipsométricas dos ajustes dos modelos de Curtis (regressão linear), Logístico (regressão não 

linear) e máquinas vetor de suporte com função Kernel de base radial exibiram as melhores 

qualidades preditivas. Os volumes calculados não se diferenciam estatisticamente entre as 

abordagens P1 e P2. Conclui-se que a abordagem de P1 é uma alternativa para a aplicação de 

relações hipsométricas apropriadamente estabelecidas e não compromete a quantificação 

volumétrica florestal. A variabilidade biométrica tende a ser menor com a estimativa da altura 

de todos os fustes inventariados. 

 

Palavras-chave: altura, regressão, inteligência artificial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Scientific investigations on the application of hypsometric relationships provide 

important support for quantification of wood resources and forest management. This research 

aimed to evaluate the effect of alternatives for the use of hypsometric relationships on height 

and volume in a seminal eucalypt stand. Forest inventory was carried out at 60 months of age 

and consisted random distribution of 10 sampling units. Two approaches were evaluated for the 

application of hypsometric relationships using different modeling methods, one which 

estimates height of all inventoried stems (P1, estimated heights) and other based on estimating 

the height of only those individuals who had only DBH measured (P2, combination of measured 

and estimated heights). Hypsometric relationships of the models fits of Curtis (linear 

regression), Logistic (non-linear regression) and support vector machines with radial basis 

Kernel function exhibited the best predictive qualities. Calculated volumes do not differ 

statistically between approaches P1 and P2. It is concluded that P1 approach is an alternative 

for application of properly established hypsometric relationships and does not compromise 

forest volumetric quantification. Biometric variability tends to be smaller with the estimation 

of the height of all inventoried stems. 

 

Keywords: height, regression, artificial intelligence 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor florestal brasileiro se encontra em plena expansão competitiva no mercado 

mundial. A mensuração florestal assume papel essencial na quantificação da produtividade, 

fornecendo subsídios para o planejamento e manejo racional dos recursos madeireiros. 

Informações biométricas acuradas permitem maior assertividade em tomadas de decisão e 

melhor gestão da cadeia produtiva. 

Levantamentos florestais em povoamentos equiâneos são convencionalmente realizados 

medindo-se o diâmetro de todos os fustes contidos nas unidades amostrais e a altura de apenas 

uma fração de fustes inventariados. Este procedimento se justifica pelo fato de a medição da 

altura ser considerada uma atividade onerosa, laboriosa e sujeita a diversos erros não amostrais, 

que podem ser intensificados diante de condições meteorológicas adversas, como fortes ventos, 

ou por obstrução visual do operador causada pela inclinação de terrenos, sub-bosque ou 

sobreposição de copas (SHARMA et al., 2019; BUENO; COSTA, 2020; DANTAS et al., 2020; 

SOARES et al., 2021). A modelagem biométrica por sua vez, surge como alternativa para a 

estimativa da altura de fustes e, apesar de ser amplamente pesquisada, persistem dúvidas sobre 

as estratégias que podem ser adotadas após o estabelecimento de relações hipsométricas. 

Relações hipsométricas, simbolizadas por altura em relação ao diâmetro, são definidas 

a partir do estabelecimento de funções para a estimativa da altura individual de fustes sobre 

uma variável preditora de mais fácil e rápida medição, o diâmetro (SANQUETTA et al., 2015; 

MIGUEL et al., 2018). O uso dessas relações reduz o tempo destinado à coleta de dados da 

altura no campo, tornando os inventários mais rápidos, econômicos e acurados (VIEIRA et al., 

2018; NICOLETTI et al., 2020, TÉO; SILVA, 2020; SOARES et al., 2021). Em contrapartida, 

tais relações nem sempre apresentam uma associação biológica bem definida, podendo 

apresentar grande variabilidade em altura para um mesmo diâmetro (MARTINS et al., 2021). 

A escolha de um método para a modelagem e relação hipsométrica se torna difícil em 

alguns casos devido à não linearidade entre atributos biométricos envolvidos e restrições 

biológicas inerentes aos parâmetros de modelo estatísticos (MARTINS et al., 2021). A 

regressão linear é o método estatístico mais difundido na modelagem hipsométrica, devido à 

facilidade de ajuste, interpretação e uso das equações. A literatura florestal conta com diversos 

modelos tradicionais, como Trorey (1932), Henricksen (1950), Stoffels e Soest (1953) e, o mais 

usual, Curtis (1967). 
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Avanços em recursos computacionais tem propiciado o uso da regressão não linear e 

inteligência artificial na modelagem hipsométrica. Modelos de regressão não lineares de 

característica sigmoidal são bastante utilizados em virtude da fundamentação biológica, que 

permite uma rápida análise de confiabilidade das estimativas quanto a convergência do 

algoritmo de parametrização. Por outro lado, o método de Máquinas Vetor de Suporte (MVS), 

desenvolvido por Vapnik (1995), é um exemplo de inteligência artificial que se baseia em 

aprendizado supervisionado para a solução de problemas de alta complexidade intrínsecos à 

classificação de padrões, regressão e/ou identificação de outliers (KUMAR et al., 2019) 

É conveniente salientar que as abordagens para a aplicação de relações hipsométricas 

são passíveis de debate, especialmente, no que se refere às implicações nas estimativas 

volumétricas (BATISTA et al., 2014). As abordagens de uso das relações hipsométricas podem 

ser divididas basicamente em duas categorias, a primeira se baseia na estimativa da altura de 

todos os fustes inventariados e a segunda, frequentemente realizada, que envolve estimativa de 

altura apenas para aqueles que tiveram somente o diâmetro medido (SCOLFORO et al., 2015; 

MARTINS et al., 2021; DANTAS et al., 2020; SOARES et al., 2021). Esta última categoria 

resulta em um vetor hipsométrico que mescla alturas estimadas e medidas em campo. 

A aplicação de diferentes métodos estatísticos para a estimativa biométrica se relaciona 

ao fato de que pequenas melhorias em acurácia representam ganhos significativos na qualidade 

do gerenciamento de informações florestais (LAFETÁ et al., 2020). Mediante o exposto, o 

objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de alternativas do uso de relações 

hipsométricas na altura e volume em um povoamento seminal de eucalipto. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido em uma unidade de manejo seminal de Eucalyptus cloeziana 

F. Muell. no município de Minas Novas-MG, nas coordenadas UTM (Universal Transversa de 

Mercator) 778.263m E e 8.077.359 N (Datum Sirgas 2000, Zona 23S). O clima da região foi 

classificado como “Aw” pelo sistema internacional de Köppen, com chuvas de verão e estação 

seca definida. Conforme normais climatológicas do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), as médias anuais de temperatura e precipitação são de 23º C (médias variando de 

20ºC em junho e julho a 25ºC em fevereiro e outubro) e 960 mm (médias variando de 2 mm em 

junho e agosto a 199 mm em dezembro), respectivamente. 

A unidade de manejo seminal foi implantada sob arranjo espacial de 6,00 × 1,25 m em 

dezembro de 2015, totalizando 33,04 ha. O inventário florestal foi realizado aos 60 meses de 
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idade, sendo distribuídas aleatoriamente 10 parcelas retangulares de 552 m2 (18,4 × 30,0 m) 

sobre relevo plano (intensidade amostral de 1,67%). Foram mensurados o diâmetro com casca 

à altura do peito (DAP – à altura de 1,30 m do solo, cm) de todos os fustes e a altura total (H, 

m) daqueles 10 primeiros com auxílio de suta mecânica e hipsômetro eletrônico Haglof, 

respectivamente. 

Foram testados três métodos de modelagem hipsométrica utilizando informações 

exclusivas de DAP como variável preditora, assim discriminados: regressão linear, regressão 

não linear e MVS. As análises das regressões linear e não linear foram realizadas através do 

método dos Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) e o método iterativo de Levenberg-

Marquardt, respectivamente. Os modelos hipsométricos testados são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Modelos hipsométricos testados para a estimativa da altura em um 

povoamento seminal de eucalipto aos 60 meses de idade 

Id. Modelos hipsométricos Autor(es) 

 --------------- Lineares --------------- 

(1) 𝐻 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝐷𝐴𝑃 + 𝜀 Linear simples 

(2) 𝐻 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝐷𝐴𝑃 + 𝛽2. 𝐷𝐴𝑃
2 + 𝜀 Trorey (1932) 

(3) 𝐻 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑙𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 𝜀 Henricksen (1950) 

(4) 𝐿𝑛(𝐻) = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑙𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 𝜀 Stoffels e Soest (1953) 

(5) 𝐿𝑛(𝐻) = 𝛽0 + 𝛽1. (1 𝐷𝐴𝑃⁄ ) + 𝜀 Curtis (1967) 

 --------------- Não linear --------------- 

(6) 𝐻 =
𝛽0

1 + 𝛽1𝑒
−𝛽2𝐷𝐴𝑃 ⁡

+ 𝜀 Logístico 

(7) 𝐻 = 𝛽0𝑒
−𝑒𝛽1−𝛽2𝐷𝐴𝑃 + 𝜀 Gompertz (1825) 

Id. = Identificação; ε = erro aleatório; e β0,⁡β1 e β2 = coeficientes de regressão. 

 

Realizou-se um diagnóstico formal das premissas do método MQO, sendo avaliadas a 

normalidade dos resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variâncias por 

Breusch-Pagan. A fim de se avaliar a presença de multicolinearidade do modelo de Trorey 

(1932), calculou-se o Valor de Inflação da Variância (VIF). 

A construção de máquinas de vetores se baseou no processo de aprendizado estatístico 

descrito em detalhes por Vapnik (1995) e Meyer et al. (2017). As MVS foram implementadas 

usando o pacote R “e1071” (MEYER et al., 2017) com parâmetro de custo igual a 2, gama de 

0,1 e épsilon de 1; parâmetros definidos por análise exploratória, com valores oscilando entre 

0,001 e 10. Para a parametrização das MVS, foram analisados quatro tipos de funções Kernel 
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(linear, base radial, sigmoidal e polinomial). Funções Kernel são algoritmos que ampliam o 

poder computacional das máquinas de aprendizagem, permitindo a representação de fenômenos 

complexos. 

A seleção de uma relação hipsométricas para representar cada método de modelagem se 

baseou na significância de parâmetros pelo teste t, Média dos Desvios Absolutos (MDA), Raiz 

Quadrada do Erro Médio (RQEM), e coeficiente de correlação (r) entre valores observados e 

estimados. As análises gráficas consistiram na inspeção estatística da dispersão dos resíduos e 

dos valores observados em relação àqueles estimados. Os pontos que extrapolaram a tendência 

geral dos dados não foram eliminados das análises estatísticas a fim de se verificar a capacidade 

das regressões e SVM em lidar com outliers ou ruídos. 

Avaliaram-se duas abordagens para a aplicação de relações hipsométricas, uma a qual 

se estima a altura de todos os fustes inventariados (P1, alturas estimadas) e outra pautada na 

estimativa de altura apenas daqueles indivíduos que tiveram somente o DAP mensurado (P2, 

combinação de alturas medidas e estimadas). O volume individual com casca dos fustes (V, m3 

ind-1) foi calculado empregando a equação abaixo, obtida pelo ajuste do modelo de Spurr 

(SPURR, 1962). 

 

𝐿𝑛(𝑉) = −10,413796 + 1,032427⁡𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃⁡𝐻2); R2 = 0,9918. 

 

Os dados hipsométricos e volumétricos foram submetidos à análise de Boxplot e 

cálculos descritivos (média, mediana, coeficiente de variação e, pelo método dos momentos, 

curtose e assimetria). O teste t não pareado foi realizado para as comparações entre as duas 

abordagens para a aplicação de relações hipsométricas. Para diagnóstico de efeito estatístico, 

empregaram-se 1 e 5% de significância em todas as análises. Estas foram efetuadas com auxílio 

do software R versão 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018). 

 

3 RESULTADOS 

 

As regressões lineares apresentaram normalidade de resíduos e variâncias homogêneas. 

O valor de inflação da variância do modelo de Trorey (1932) ajustado foi de 76, indício de 

multicolinearidade. Os coeficientes e a qualidade de ajuste dos modelos hipsométricos lineares 

e não linear testados se encontram na Tabela 2. Todos os coeficientes das equações foram 

significativos (p ≤ 0,05), exceto nas equações obtidas com os modelos de Trorey (1932), 

Henricksen (1950) e Gompertz (1825). Estas três equações foram descartadas das análises 
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gráficas subsequentes. Em geral, as equações apresentaram poucos desvios (baixos valores de 

RQEM e MDA) e correlações de Pearson maiores do que 0,76. As equações provenientes dos 

modelos linear de Curtis (1967) e não linear Logístico exibiram a melhor qualidade de ajuste. 

Como esperado, a assíntota deste modelo, representada pelo parâmetro “β0”, foi positiva. 

 

Tabela 2. Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos hipsométricos para fustes 

contidos em um povoamento seminal de eucalipto aos 60 meses de idade. 

Id. 𝛽0 𝛽1 𝛽2 MDA RQEM r 

 --------------- Regressões lineares --------------- 

(Linear 

Simples)  
10,803598** 0,522157** - 0,7937 0,9818 0,7388** 

(Trorey 

(1932))  
2,632411ns 1,980541** -0,062712** 0,7375 0,9181 0,7764** 

(Henricksen 

(1950))  
2,291767ns 5,990708** - 0,7608 0,9452 0,7609** 

(Stoffels e 

Soest 

(1953))  

1,922618** 0,368971** - 0,7707 0,9572 0,7543** 

(Curtis 

(1967)) 
3,173857** -3,929461** - 0,7467 0,9341 0,7676** 

 -------------- Regressão não linear -------------- 

(Logistico)  19,221815** 2,809407* 0,270025** 0,7426 0,9254 0,7723** 

 

(Gompertz 

(1825)) 

19,441822** 0,587214ns 0,228251** 0,7438 0,9272 0,7713** 

*, ** significativo ao nível de confiança de 99 e 95% de probabilidade pelo teste t. ns não 

significativo ao nível de confiança de 95% de probabilidade pelo teste t. 

 

Dentre as funções Kernel, as MVS de base radial tiveram a melhor qualidade de 

parametrização e desempenho para a estimativa da altura de fustes de eucalipto, além da maior 

simplicidade expressa pelo reduzido número de vetores (Tabela 3). Em geral, os resíduos 

percentuais dos métodos modelagem hipsométrica aproximaram visualmente de uma 

distribuição homocedástica, exceto quando se adotou as máquinas de vetor com função 

Polinomial (Figura 1). Os resíduos foram mais próximos ao eixo das abcissas nas equações 

obtidas com os ajustes dos modelos de Curtis (1967) (regressão linear), Logístico (regressão 

não linear) e MVS com função Kernel de base radial, sendo, portanto, selecionados para a 

geração de curvas hipsométricas e sua respectiva aplicação. 
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Tabela 3. Estatísticas das aproximações por máquinas de vetores de suporte construídas 

para a estimativa da altura de fustes em um povoamento seminal de eucalipto aos 60 meses de 

idade. 

Função Kernel Número de vetores MDA RQEM r 

Radial 14 0,7426 0,9254 0,7723** 

Sigmoidal 19 0,7689 0,9411 0,7755** 

Polinomial 25 0,8179 1,0110 0,7246** 

Linear 19 0,9421 1,1802 0,6487** 

** significativo ao nível de confiança de 99% de probabilidade pelo teste t. 
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Figura 1. Distribuição de resíduos percentuais da altura (m) e volume (m3 ind. -1) de 

eucalipto para diferentes métodos de modelagem hipsométrica. MVS = máquinas vetor de 

suporte. 

 

As curvas hipsométricas obtidas das relações hipsométricas selecionadas para cada 

método de modelagem se encontram na Figura 2. O clássico comportamento sigmoidal, na 

forma de S, foi mais evidente na curva hipsométrica com o uso de MVS com função Kernel de 

base radial, iniciando-se com uma fase de crescimento lento da altura em relação ao diâmetro, 

seguido de uma intensificação e redução do crescimento. 

 

 

Figura 2. Curvas das equações hipsométricas geradas para um povoamento seminal de 

eucalipto aos 60 de idade. MVS = máquinas vetor de suporte. 

 

No que se referem a altura e o volume individual dos fustes, as médias não se diferiram 

estatisticamente (p > 0,05) entre as duas abordagens para aplicação de relação hipsométrica. 

Por outro lado, os coeficientes de variação da altura e volume relacionados à abordagem P2 

tenderam a ser um pouco maior que aquela de P1 em todos os métodos de modelagem (Tabela 

4). Fato este que pode ser confirmado pela análise de Boxplot, cujo intervalo compreendido 
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entre limites inferior e superior (calculado com informações do intervalo interquartil) foi menor 

com aplicação da abordagem P1, estimando a altura de todos fustes inventariados (Figura 3). A 

distribuição em formato de cume (leptocúrtica) e assimetria negativa foram observadas em 

todas as abordagens avaliadas. 

 

Tabela 4. Estatística descritiva de altura (m) e volume (m3 ind.-1) para um povoamento 

seminal de eucalipto aos 60 de idade, empregando diferentes métodos de modelagem e 

abordagens para aplicação de relações hipsométricas 

Abordagem Relação hipsométrica Média Mediana CV (%) Curtose  Assimetria 

  ------------- Altura -------------  

P1 

Curtis (1967) 17,2573 17,5735 6,7053 5,0455 -1,4238 

Logístico 17,2738 17,6492 6,7373 5,5696 -1,6205 

MVS (Kernel Radial) 17,4364 17,8435 6,1835 3,3869 -1,1799 

P2 

Curtis (1967) 17,2607 17,5667 6,9974 4,7155 -1,2134 

Logístico 17,2738 17,6430 7,0222 5,0853 -1,3677 

MVS (Kernel Radial) 17,4128 17,8363 6,5776 3,7157 -1,0677 

  ----------- Volume ----------- 

P1 

Curtis (1967) 0,1092 0,1115 37,7360 2,4300 -0,1299 

Logístico 0,1093 0,1120 37,4897 2,4077 -0,1709 

MVS (Kernel Radial) 0,1102 0,1133 37,2528 2,2933 -0,2008 

P2 

Curtis (1967) 0,1093 0,1115 37,7310 2,4213 -0,1382 

Logístico 0,1093 0,1120 37,5127 2,3974 -0,1754 

MVS (Kernel Radial) 0,1101 0,1130 37,2994 2,2941 -0,2032 

P1 = estimativa da altura de todos os fustes inventariados (alturas estimadas). P2 = estimativa 

de altura apenas daqueles indivíduos que tiveram somente o DAP mensurado (P2, combinação 

de alturas medidas e estimadas). CV = coeficiente de variação. MVS = máquinas vetor de 

suporte. 
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Figura 3. Boxplot de altura (m) e volume (m³) de eucalipto empregando diferentes 

métodos de modelagem e abordagens para aplicação de relações hipsométricas. MVS = 

máquinas vetor de suporte. 

 

Os volumes por unidade de área aos 60 meses de idade calculados empregando as 

regressões linear (Curtis, 1967) e não linear (Logístico) coincidiram entre procedimentos para 

uso de relação hipsométrica. Os volumes foram de 143,8 m3 ha-1 (CV de P1 = 8,73% e CV de 

P2 = 9,00%) e 143,9 m3 ha-1 (CV de P1 = 8,70% e CV de P2 = 8,97%) com o ajuste dos modelos 

de Curtis (1967) e Logístico, respectivamente. Para as MVS (Kernel Radial), os volumes foram 

de 142,7 m3 ha-1 (CV = 8,65%) no procedimento P1 e de 143,8 m3 ha-1 (CV = 8,73%) no P2. 
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4 DISCUSSÃO 

 

Relações hipsométricas são imprescindíveis para a otimização da rotina operacional no 

inventário florestal e compreensão da dinâmica de crescimento florestal. Estabeleceram-se 11 

relações funcionais para a estimativa da altura de fustes para o povoamento seminal de eucalipto 

aos 60 meses de idade (Tabelas 2 e 3), sendo selecionadas aquelas três relações, uma por método 

de modelagem, de melhor qualidade de ajuste e desempenho preditivo para serem aplicadas na 

quantificação volumétrica. Em virtude da variabilidade genética existente em povoamentos 

implantados com mudas produzidas via sementes (GUIMARÃES et al., 2019; ABREU NETO 

et al., 2021), a qualidade dos ajustes realizados foi considerada satisfatória (Tabela 2 e 3). 

A escolha do método de modelagem hipsométrica deve considerar aspectos estatísticos 

e biológicos para a aquisição de estimativas biométricas não enviesadas e representativas da 

realidade do sítio (GUJARATI; PORTER, 2011; CAMPOS; LEITE, 2017). O valor de inflação 

da variância do modelo de Trorey (1932) ajustado foi acima de 10, violando a premissa do 

método MQO de ausência da multicolinearidade (GUJARATI; PORTER, 2011). Nestas 

circunstâncias, o parâmetro da regressão deixa de refletir os efeitos inerentes de particular 

variável independente sobre aquela dependente, refletindo parcialmente seu real efeito. 

Do ponto de vista estatístico, as relações hipsométricas relacionadas aos ajustes dos 

modelos de Curtis (1967). (regressão linear), Logístico (regressão não linear) e MVS com 

função Kernel de base radial exibiram as melhores qualidades preditivas conforme seu 

respectivo método de modelagem (Tabelas 2 e 3; Figura 1). As curvas de altura-diâmetro dessas 

três relações hipsométricas exibiram comportamento ascendente, com crescimento monotônico 

e tendência assintótica (Figura 2), fato que é o esperado biologicamente para o crescimento 

vegetal (TAIZ et al., 2017). 

No entanto, duas limitações foram observadas nas MVS com função Kernel de base 

radial, a tendência de superestimativa da altura de fustes com menor DAP e a clara definição 

do ponto de inflexão (aproximadamente, DAP de 10cm e H de 16m) em sua curva hipsométrica. 

A superestimativa da altura de fustes empregando tal MVS também refletiu de forma direta no 

volume médio dos fustes (Tabela 4). Salienta-se que, embora a curva sigmoide seja considerada 

o modelo teórico mais biologicamente apropriado para relações hipsométricas, o ponto de 

inflexão ocorre com frequência em fustes de menores dimensões e em idades as quais a altura 

ainda não foi tomada (BATISTA et al., 2014). 

Os dois métodos de regressão geraram estimativas médias de altura e volume próximas 

entre si, diferenciando-se em termos centesimais para o primeiro atributo biométrico e em 
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décimos milésimos para o segundo. Embora a facilidade de ajuste favoreça a regressão linear, 

a mesma possui como desvantagens as diversas premissas intrínsecas ao método MQO 

(GUJARATI; PORTER, 2011; CAMPOS; LEITE, 2017). Este fato pode, em alguns casos, 

tornar a modelagem utilizando procedimentos iterativos mais atrativa do ponto de vista 

estatístico. Para o banco de dados estudado, a equação obtida com o ajuste do modelo Logístico 

exibiu desempenho preditivo um pouco superior com vistas estatísticas e biológicas em 

comparação com as demais relações hipsométricas estabelecidas. 

Relações hipsométricas podem ser aplicadas com diferentes abordagens. A aplicação 

das relações hipsométricas com a estimativa da altura de todos os fustes inventariados deve ser 

vista com bastante cautela, pois a influência da qualidade da modelagem se torna mais evidente 

na estimativa da altura e do volume. Não obstante, a dispersão de altura dos fustes inventariados 

foi visualmente maior na ocasião em que se combinou valores hipsométricos estimados e 

observados (P2), especialmente acima do terceiro quartil (Figura 3). Em termos médios e de 

variância, não se identificou diferenças estatísticas significativas para altura e volume 

individual (p > 0,05) entre as abordagens para aplicação de relação hipsométrica. 

A tendência de aumento da variabilidade do volume individual e por unidade de área 

diante da combinação de alturas observadas e estimadas em relação ao uso apenas de 

estimativas hipsométricas foi confirmada. Este fato corrobora com Batista et al. (2014), que 

descreve a possibilidade da qualidade das estimativas volumétricas se tornar bastante variável 

ao se misturar valores observados e estimados de altura. Além disso, tem-se a expectativa de 

que povoamentos implantados com mudas seminais apresentem maior variabilidade biométrica 

de fustes do que aqueles clonais, o que aumentaria a possibilidade de se incorrer em estimativas 

volumétricas enviesadas. 

Menores variabilidades do volume por unidade de área são importantes para o 

atendimento aos erros de amostragem previamente estabelecidos em legislações estaduais ou 

contratos específicos. Enfatiza-se que o erro de amostragem é rotineiramente calculado em 

inventários florestais convencionais, como declarações de colheita florestal. Portanto, 

identificou-se, como mais apropriado, a aplicação da relação hipsométrica para a estimativa da 

altura de todos os fustes inventariados. Batista et al. (2014), também, sugere tal abordagem a 

fim de se evitar vícios na predição do volume, sobretudo, em talhões comerciais de maior 

heterogeneidade. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos fornecem subsídios importantes para o desenvolvimento de 

futuras pesquisas sobre a mensuração florestal e aplicação prática de relações hipsométricas. A 

escolha adequada do método de modelagem é fundamental para a qualidade preditiva da altura 

e volume, porém o planejamento da abordagem de sua aplicação se mostrou necessário para 

minimizar vícios preditivos. A aplicação da relação hipsométrica com a estimativa de altura de 

todos os fustes inventariados se mostrou promissora para reduzir a variabilidade biométrica e 

melhor operacionalizar a rotina do analista florestal. 

A estimativa da altura de todos os fustes inventariados é uma alternativa para a aplicação 

de relações hipsométricas apropriadamente estabelecidas e não compromete a quantificação 

volumétrica florestal. Os volumes calculados a partir da estimativa da altura de todos os fustes 

inventariados ou da combinação de alturas observadas e estimadas não se diferenciam 

estatisticamente no sítio em estudo e a modelagem hipsométrica por regressão e máquinas vetor 

de suporte são adequadas para a estimativa da altura em inventários florestais. 
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