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RESUMO 
A medição da altura é uma atividade onerosa no inventário florestal, tornando 
inviável a sua obtenção em todas as árvores das parcelas nos povoamentos 
florestais. Uma alternativa viável é estimá-la utilizando modelos hipsométricos. O 
presente trabalho objetivou avaliar o ajuste e selecionar modelos hipsométricos para 
estimar a altura total em povoamento clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 
grandis, no Distrito Federal. Os dados utilizados no ajuste dos modelos foram 
provenientes da medição do diâmetro à altura do peito e da altura total de 33 
árvores. Foram ajustados oito modelos e selecionado o melhor com base no 
Coeficiente de determinação ajustado (R²aj), erro padrão da estimativa absoluto (Syx) 
e relativo (Syx%) e a distribuição gráfica dos resíduos. Dentre os modelos avaliados, 
o modelo de Prodan apresentou as melhores estatísticas de ajuste e precisão (R²aj = 
0,7396; Syx = 1,4421; Syx% = 8,6607), bem como distribuição gráfica dos resíduos 
satisfatória, sendo, portanto, o mais indicado.  
PALAVRAS-CHAVE : Altura total, eucalipto, inventário florestal. 

 
 

HYPSOMETRIC MODELING IN CLONAL STAND OF Eucalyptus urophylla x 
Eucalyptus grandis IN FEDERAL DISTRICT, BRAZIL 

 
ABSTRACT 

The measurement of height is a costly activity in forest inventory, making inviable 
obtain it in all the trees of the plots in forest stands. A viable alternative is to estimate 
it is using hypsometric models. This study aimed to evaluate the adjust and select 
hypsometric models to estimate the total height in a clonal stand of Eucalyptus 
urophylla x Eucalyptus grandis, the Federal District, Brazil. The data used to adjust 
the models were derived from the measurement of the diameter at breast height and 
the total height of 33 trees. Were adjusted eight models and selected the best based 
on the adjusted determination coefficient (R²aj), standard absolute estimate error (Syx) 
and relative (Syx%) and the graphical distribution of residuals. Among the evaluated 
models, the Prodan's model presented the best adjustmente and accuracy of 
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statistics (R²aj = 0.7396; Syx = 1.4421; Syx% = 8.6607) and satisfactory distribution of 
residuals and, therefore, was indicated. 
KEY WORDS: Total height, eucalyptus, forest inventory. 
 
 
 

INTRODUÇÃO 
A mensuração florestal é uma atividade que fornece informações sobre uma 

floresta, a fim de se obter o conhecimento das potencialidades produtivas, além de 
atender diversas finalidades, as quais visam estabelecer metas comerciais, de 
manejo, ordenação florestal e de pesquisa (JESUS et al., 2012). As variáveis 
dendrométricas que podem ser mensuradas são diâmetro, área basal, altura, 
volume, entre outras. 

A altura está entre as variáveis mais utilizadas em um inventário florestal, 
sendo usada para calcular e estimar o volume, calcular o incremento em altura para 
florestas plantadas, o que auxilia no ordenamento da produção, ajuda na 
identificação dos índices de sítio e é utilizada em diversos métodos de estimativas, 
como equações de volume e funções de afilamento. É definida por MACHADO & 
FIGUEIREDO FILHO (2014) como a distância linear ao longo do eixo principal da 
árvore, partindo do solo até o topo ou até outro ponto referencial, de acordo com o 
tipo de altura que se deseja medir. 

A medição da altura é uma atividade onerosa, tornando inviável a obtenção 
da altura de todas as árvores que compõem as parcelas nos povoamentos florestais. 
Com base no exposto, durante os inventários florestais costuma-se medir o diâmetro 
de todas as árvores da parcela e a altura de algumas, e por meio dos pares de 
diâmetros e alturas mensuradas, ajusta-se equações matemáticas para estimar a 
altura das demais. Essas equações são denominadas de relações hipsométricas e 
seu uso reduz o custo nos processos de medição (RIBEIRO et al., 2008). AZEVEDO 
et al. (2011) relatam que o emprego dessas relações é de grande significado prático 
e um aspecto importante a ser considerado no sistema de coleta de informações. 

A relação hipsométrica é a relação existente entre a altura e o diâmetro das 
árvores de um povoamento, podendo ser representada por um ajuste matemático de 
uma regressão (SCHIMIDT, 1977). Os modelos matemáticos que estimam variáveis 
de populações florestais são empíricos, sendo necessário ajustá-los através de 
análise de regressão, para encontrar seus coeficientes, e, posteriormente, testá-los 
para verificar o quanto a relação entre as variáveis é explicada pelo modelo e qual o 
erro cometido ao usá-la (SANQUETTA et al., 2014). 

Existem diversos fatores que afetam e influenciam as relações hipsométricas, 
como idade: árvores mais jovens apresentam crescimento maior em relação àquelas 
que atingiram a idade adulta; sítios: locais com alta produtividade apresentam curva 
da relação altura/diâmetro mais acentuadas; posição sociológica: em florestas com 
estratos sociológicos bem definidos, árvores pertencentes ao estrato dominante 
geralmente apresentam um ritmo de crescimento menor em relação às demais, por 
essa razão em árvores dominantes a relação altura/diâmetro é menor do que para 
as árvores dominadas; entre outros fatores, tais como região de plantio, densidade, 
tamanho da copa e regime de manejo (CARDOSO et al., 1989; FINGER, 1992; 
BARTOSZECK  et al., 2004; RUFINO et al., 2010; ARAUJO et al., 2012; SOUSA et 
al., 2013). 
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Com base nesses fatores deve se ter cuidado especial na escolha das 
árvores que irão fazer parte da amostra que será utilizada no ajuste das relações 
hipsométricas. A composição e o tamanho da amostra devem ser determinados de 
forma criteriosa a fim de evitar estimativas muito discrepantes (SILVA et al., 2007). 
Na determinação de uma relação hipsométrica o número de árvores é influenciado 
diretamente pela heterogeneidade que o plantio apresenta e, por mais homogêneo 
que seja, devem ser amostradas uma quantidade mínima de altura-diâmetro e, de 
acordo com MIGUEL (2009), este valor deve ser superior à 30 pares de altura-
diâmetro por hectare. 

Existem equações que se adaptam melhor a uma determinada condição do 
que outras, havendo, em alguns casos dificuldade em se definir qual o modelo que 
deve ser utilizado (SOUSA et al., 2013). Para AZEVEDO et al. (2011), as espécies 
apresentam entre si comportamento diferenciado em relação a alguns modelos, 
tornando necessário o ajuste de novas equações a fim de identificar aquelas mais 
adequadas a cada espécie de acordo com a região que esta encontra-se 
estabelecida e, ainda, com as condições de manejo em que a floresta foi submetida.  

Todavia, ainda são escassos os estudos sobre métodos de estimação de 
variáveis dendrométricas em povoamentos florestais em algumas regiões do país, 
como é o caso da região do Planalto Central Brasileiro, onde, segundo MORAES 
NETO (2008), a cultura do eucalipto vem se expandindo. Dessa forma, estudos 
relacionados a esse tema, contribuem de forma significativa para o desenvolvimento 
do setor florestal da região. Diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar 
o ajuste e selecionar modelos hipsométricos para estimar a altura total em 
povoamento clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, no Distrito 
Federal. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área 
 

Os dados utilizados para desenvolver o estudo foram obtidos em um plantio 
de hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, com quatro anos de 
idade e espaçamento 3x2 m. O plantio está localizado na Fazenda Água Limpa, 
pertencente à Universidade de Brasília, situada a uma altitude de 1080 metros acima 
do nível do mar, latitude de 15° 47’ sul e longitud e 47° 56’ oeste.   

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos da EMBRAPA 
(2013), o solo na área do plantio é um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico. O 
clima corresponde ao tipo Aw, tropical úmido, segundo a classificação de Köppen, 
com temperatura máxima de 28,5°C e mínima de 12°C e  a precipitação média anual 
de 1500 mm, com uma pronunciada estação seca de Julho a Setembro. 
 
Obtenção de dados  

Foi realizado um senso em 1 hectare de um plantio florestal de um híbrido de 
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, medindo-se os diâmetros à altura do 
peito (DAP) de todos os indivíduos com auxílio de uma Suta. Em seguida foi 
efetuada a distribuição em classes diamétricas, com o objetivo de garantir que as 
árvores-amostras fossem representadas em todas as classes. Sequencialmente, 
foram selecionadas 33 árvores-amostras, as quais foram mensurados o DAP, com 
auxílio de uma Suta, derrubadas com uma Motosserra e a altura total (H) de cada 
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árvores, foi obtida de forma direta, mediante o uso de uma trena, com comprimento 
de 30 metros.  

 
Ajuste de modelos hipsométricos 

Após obtidos os pares de diâmetros e altura em campo, os mesmos foram 
utilizados para o ajuste de diferentes modelos hipsométricos (lineares e não 
lineares) (quadro 1), visando selecionar o mais indicado para estimar a variável 
altura total no povoamento estudado.  
 
 
QUADRO 1 – Modelos hipsométricos ajustados para estimativa da variável altura. 

Nome Modelo matemático 

Trorey  

Linha reta  

Stoffel  

Curtis 
 

Assmann 
 

Henriksen  

Prodan 
 

Petterson 

 
H = altura total (m); DAP = diâmetro a altura do peito (cm); Ln = logaritmo natural; 
Log = logaritmo na base 10; β0, β1 e β2 = coeficientes da regressão. 

 
Os modelos hipsométricos, tanto os lineares quanto os não-lineares, foram 

ajustados utilizando o procedimento de cálculo dos mínimos quadrados ordinários, 
no programa Microsoft Office Excel 2010, ressaltando que para os modelos não-
lineares utilizou-se o método Solver. 

A seleção da melhor equação ajustada foi baseada nos seguintes critérios 
estatísticos com suas respectivas ordens de importância, conforme recomendado 
por DRAPER & SMITH (1998) e ENCINAS et al. (2002): Coeficiente de 
determinação ajustado (R2

aj); Erro padrão da estimativa absoluto (Syx) e relativo 
(Syx%); e análise gráfica do resíduo (%). 

Pelo coeficiente de determinação ajustado foi identificado quanto a variação 
total é explicada pela regressão. Quanto maior o valor encontrado, melhor terá sido 
o ajuste. O valor de R2

aj foi obtido da seguinte forma: 
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Em que: 
n = Número de dados (tamanho da amostra); 
p = Número de Variáveis independentes do modelo em questão; 
R²aj. = Coeficiente de determinação ajustado; 
SQres = Soma de quadrado do resíduo; 
SQtot = Soma de quadrado total. 
 

Com o erro padrão da estimativa pretende-se identificar quão próximos os 
valores estimados ficaram dos valores observados. Quanto mais próximo de zero 
mais preciso será o modelo. Calculou-se utilizando as seguintes expressões: 
 
 

 
 

 
 
Em que: 
n = número de observações; 
p = número de coeficientes do modelo matemático; 
Syx = erro padrão da estimativa; 
Ye = altura estimada; 
Yi = altura observada; 
Ym = altura média observada; 
Syx% = erro padrão da estimativa em porcentagem. 
 

A análise gráfica residual, de acordo com DRAPER & SMITH (1998) é 
fundamental para o julgamento de uma análise de regressão, embora seja subjetiva 
é um teste indispensável. Por isso a mesma foi usada em conjunto com as 
estatísticas anteriores. No entanto ela pode ser decisiva na obtenção do resultado 
permitindo identificar se a estimativa da variável independente ao longo de toda a 
linha de regressão foi tendenciosa, é possível verificar se os resíduos são 
independentes e ainda se há homogeneidade de variância. 

Para os modelos logarítmicos a correção da discrepância na estimativa da 
variável dependente, ao se efetuar a operação inversa, foi realizada multiplicando-se 
a altura estimada pelo fator de correção de Meyer indicado na fórmula: 
 

 
Em que: 
Fm = Fator de correção de Meyer; 
e = base do logaritmo natural; 
QMres = quadrado médio dos resíduos. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

As equações obtidas a partir do ajuste dos diferentes modelos podem ser 
verificadas no quadro 2. 

 
QUADRO 2 – Resultados dos coeficientes ajustados. 

Nome Modelo matemático 

Trorey  

Linha reta  

Stoffel  

Curtis 
 

Assmann 
 

Henriksen  

Prodan 
 

Petterson 

 
 

A seleção da melhor equação foi baseada nos resultados das estatísticas de 
ajuste e precisão (Tabela 1), sendo possível constatar que os valores de R² ajustado 
não ultrapassaram de 0,75. No entanto, estes valores podem ser considerados 
satisfatórios, uma vez que diversos pesquisadores afirmam que esta estatística 
raramente será maior que 0,8 ao modelar a variável altura com técnicas de 
regressão (SCOLFORO, 1997; CAMPOS & LEITE, 2013). Nota-se ainda que de 
todos os valores de R²aj o modelo de Curtis é o que apresentou o maior valor, 
seguido de perto pelo modelo de Prodan e pelo modelo de Assmann. Por outro lado 
as piores estatísticas para o R²aj foram verificadas no modelo da Linha reta.  

 
TABELA 1  – Estatística de ajustes e precisão referentes aos modelos testados 

Estatísticas do Ajuste Modelos 
Matemáticos R2 ajustado Syx Syx% 

Trorey 0,7316 1,4642 8,7933 
Linha reta 0,5983 1,7914 10,758 

Stoffel 0,6832 1,7080 10,2510 
Curtis 0,7481 1,5282 9,1775 

Assmann 0,7365 1,4508 8,7128 
Henriksen 0,6808 1,5969 9,5900 

Prodan 0,7396 1,4421 8,6607 
Petterson 0,7038 1,5381 9,2375 
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Observando o erro padrão da estimativa (Tabela 1), os menores valores 
(absolutos e relativos) são verificados no modelo de Prodan, seguido pelos modelos 
de Assmann e Trorey. Por sua vez, os maiores valores foram verificados no modelo 
da Linha reta. Ao analisar as estatísticas de ajuste e precisão, com suas devidas 
ordens de importância, o modelo de Prodan se mostra ligeiramente superior aos 
demais. 

Sequencialmente, foram analisados os gráficos de dispersão residual em 
porcentagem, ora em função do diâmetro (DAP), ora em função da altura estimada 
(H). Na Figura 1 verifica-se o gráfico de dispersão de resíduo nos diferentes modelos 
ajustados. É possível observar que a distribuição residual esteve compreendida no 
intervalo de ±35% em todos os modelos ajustados, resultados estes considerados 
satisfatórios, haja vista que a correlação entre as variáveis: diâmetro e altura não é 
tão forte. Os modelos ajustados apresentaram comportamentos semelhantes em 
relação à dispersão do resíduo, com exceção dos modelos da Linha reta e de 
Stoffel, os quais apresentaram uma ligeira tendência em superestimar a altura das 
árvores com menor e maior DAP. Esse resultado corrobora com os valores inferiores 
das estatísticas de ajuste (R²aj, Syx e Syx%) para esses modelos (Tabela 1). 
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FIGURA 1 – Gráficos de dispersão dos resíduos.  
  
 Por outro lado, os gráficos de dispersão dos resíduos para os modelos de 
Trorey, Curtis, Assmann, Henriksen, Prodan e Petterson não apresentaram 
tendências nas estimativas. Por essa razão, de acordo com os critérios de seleção 
de modelos utilizados, o erro padrão da estimativa passou a ser a estatística 
decisiva para selecionar o modelo mais indicado para a estimativa da altura, a qual 
indica uma ligeira superioridade no modelo de Prodan. 
 Este resultado está em consonância com a literatura, onde diversos trabalhos 
realizados em povoamentos florestais apresentaram resultados semelhantes. Dentre 
esses trabalhos podem ser citados os de SOUSA et al. (2013), para povoamentos 
de eucalipto conduzido por talhadia no estado da Bahia, de MIGUEL et al., (2010), 
em plantio de Eucalyptus urophylla no estado do Espírito Santo, e de LEAL et  al. 
(2011), para povoamentos de Eucalyptus urophylla em Goiás, os quais também 
consideraram o modelo de Prodan como o modelo mais indicada para a estimativa 
da variável altura em plantios de eucalipto.  
 

CONCLUSÃO 
Diante dos resultados obtidos, dentre os modelos hipsométricos ajustados, o 

modelo de Prodan apresentou resultados superiores de ajuste e precisão, tornando-
se o modelo recomendado para a obtenção da variável altura total em povoamento 
clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, no Distrito Federal.  
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