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RESUMO 

GONZÁLES, Duberli Geomar Elera, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 
2018. Modelagem do crescimento e espacialização da capacidade produtiva de 
plantios de bolaina (Guazuma crinita Mart.) na Amazônia central peruana. 
Orientador: Carlos Antônio Alvares Soares Ribeiro. 
 

Nos últimos quinze anos, plantios comerciais de Guazuma crinita Mart. (bolaina) têm 

sido implementados na Amazônia central peruana. No entanto, a realidade florestal do 

país indica que ainda há grandes lacunas no conhecimento sobre o manejo da espécie. 

O objetivo deste estudo foi modelar o crescimento e espacializar a capacidade 

produtiva de plantios de Guazuma crinita Mart. na Amazônia central peruana. Dados 

do inventário florestal continuo (IFC), efetuado entre 2010 e 2016 em plantios 

comerciais, foram utilizados. Modelos hipsométricos, volumétricos, de índice de local 

em função da altura dominante (݀ܪ) e diâmetro dominante (݀��݀) e, dois modelos de 

crescimento em nível de povoamento foram ajustados. O índice de local foi utilizado 

para estimar, espacializar e classificar capacidade produtiva na área de estudo, a través 

do uso de algoritmos de inteligência artificial. O modelo selecionado para estimar a 

altura individual das árvores resultou em: ܪ�ܮ� =  ͳ,ͶͻͷͶͺ͵ − ͷ,ͷͻ͸ͳ͸ʹ݀��−ଵ +Ͳ,ͳʹͺ͸Ͳ͹ܮ�ሺ݀��. ሻܫ + Ͳ,͵ͻͶͻͺͶܮ�݀��݀, no entanto os seis modelos ajustados 

geraram ajustes semelhantes e satisfatórios (�ଶ > Ͳ,ͺͺ). Para estimar o volume 

individual das árvores a equação ܮ�� = −ͻ,ʹʹʹͳͷͺ + ʹ,Ͳͻ͸͵͸ʹܮ�݀�� +Ͳ,͸ͲͶ͵͵ͻܮ�ሺܪ�ሻ com �ଶ = Ͳ,ͻ͹ͷ͸ foi selecionada. O modelo de Schumacher foi 

adotado para modelar o crescimento médio da ݀ܪ e ݀ ��݀ e classificar a capacidade 

produtiva dos plantios de G. crinita em função ao índice de local. O ajuste dos modelos 

de Clutter gerou um �ଶ = Ͳ,ͺͲ para a Área Basal futura (ܤଶ) e �ଶ = Ͳ,ͺ͹ para o 

Volume futuro (�ଶ). Os resultados do ajuste dos modelos em nível de povoamento 

indicam que existe um efeito significativo e consistente da capacidade produtiva na 

área basal e que a relação funcional � = ݂ሺܫ, ܵ,  .ሻ é adequada para os dados utilizadosܤ

O algoritmo Random Forest foi selecionado para espacializar a capacidade produtiva 

de G. crinita em função de: ano do plantio, coordenadas de localização das parcelas, 

NDVI e banda 5 da imagem LANDSAT-8 (2016), as bandas 2 e 5 da imagem 

LANDSAT-5 (2007), altitude e a distância vertical à rede de hídrica. 
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ABSTRACT  

GONZÁLES, Duberlí Geomar Elera, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 
2018. Modeling of growth and spatialization of the productive capacity of bolaina 
(Guazuma crinita Mart.) plantations on Peruvian central Amazon. Adviser: Carlos 
Antônio Alvares Soares Ribeiro. 
 

The last fifteen years, commercial plantations of Guazuma crinita Mart. (bolaina) were 

implemented in the central Peruvian Amazon. However, the country's forest reality 

indicates that there are still large gaps in knowledge about this species management. 

The objective of this study was to model the growth and spatialize the productive 

capacity of Guazuma crinita Mart. plantations in Peruvian central Amazon. Data from 

continuous forest inventory (IFC), conducted between 2010 and 2016 on commercial 

plantations, were used. Hypsometric and volumetric models, site index models as a 

function of dominant height (݀ܪ) and dominant diameter (݀��݀), and two growth 

models at stand level were adjusted. With artificial intelligence algorithms, site index 

was used to estimate, spatialize and classify productive capacity in the study area. The 

selected model to estimate individual tree height resulted in: ܪ�ܮ� =  ͳ.ͶͻͷͶͺ͵ −ͷ.ͷͻ͸ͳ͸ʹ݀��−ଵ + Ͳ.ͳʹͺ͸Ͳ͹ܮ�ሺ݀��. ሻܫ + Ͳ.͵ͻͶͻͺͶܮ�݀��݀, however the six 

models generated similar and satisfactory adjustments (�ଶ > Ͳ.ͺͺ). To estimate the 

individual tree volume, equation ܮ�� = −ͻ.ʹʹʹͳͷͺ + ʹ.Ͳͻ͸͵͸ʹܮ�݀�� +Ͳ.͸ͲͶ͵͵ͻܮ�ሺܪ�ሻ with �ଶ = Ͳ.ͻ͹ͷ͸ was selected. The Schumacher model was 

adopted to estimate to ݀ܪ and ݀ ��݀ average growth and to classify the productive 

capacity of G. crinita plantations as a function of site index. The fitted Clutter models 

generated a �ଶ = Ͳ.ͺͲ for the future Basal Area (ܤଶ) and �ଶ = Ͳ.ͺ͹ for the future 

Volume (�ଶ). The growth models at stand level results indicate that there is a 

significant and consistent effect of productive capacity (site index) on basal area and 

the functional relationship � = ݂ ሺܫ, ܵ,  ሻ is adequate for the data used. The Randomܤ

Forest algorithm was selected to spatialize the productive capacity of G. crinita as a 

function of: planting year, plot location coordinates, NDVI and band 5 of LANDSAT-

8 image (2016), bands 2 and 5 of LANDSAT-5 image (2007), altitude and vertical 

distance to the channel network. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

No Peru, os primeiros esforços significativos de reflorestamento se deram com 

a introdução de pinus e eucaliptos (EVANS, 1992; GUARIGUATA et al., 2017). Entre 

os anos 1970 e 1980, iniciou-se o projeto florestal Porcón (Cajamarca), que atualmente 

se estende por 11.000 hectares reflorestados principalmente com pinus e eucaliptos, e 

a criação do Instituto Nacional Florestal e de Fauna (INFOR), que prioriza-se a 

execução de projetos florestais para consumo local e conservação de florestas, sendo 

plantados mais de 262.997 ha (GUARIGUATA et al., 2017; INRENA, 1997). Nas 

décadas de 1990 e 2000 os projetos florestais foram incentivados por instituições como 

a “Asociación Civil para la Investigación y Desarrollo Forestal – ADEFOR” e o 

“Fondo de Promoción del Desarrollo Forestal – FONDEBOSQUE” (DGFFS, 2011). 

Desde a década de 80, o interesse científico na elaboração de estratégias 

apropriadas para fornecer múltiplos serviços ecossistêmicos é cada vez maior, a fim 

de atender à crescente demanda econômica por alta produtividade de madeira 

(KELTY, 2006; PAQUETTE e MESSIER, 2010). Pesquisas enfatizaram as vantagens 

potenciais das espécies arbóreas nativas em vez das exóticas (ERSKINE et al., 2006; 

PIOTTO et al., 2010), por terem maiores efeitos positivos no meio ambiente, prover 

serviços tradicionais aos proprietários de terras locais e exigir menos investimento 

financeiro (PLATH et al., 2011). 

Plantações de espécies madeireiras nativas estabelecidas em pastagens antigas 

são uma estratégia potencial para reduzir a pressão madeireira nas florestas naturais 

remanescentes nos trópicos. O plantio de árvores nativas é, no entanto, percebido como 

uma atividade de risco devido ao conhecimento limitado de seu desempenho (PLATH 

et al., 2011) e porque os benefícios das plantações madeireiras só são alcançados a 

longo prazo (DAGANG e NAIR, 2003; GÜNTER et al., 2009).  

Na Amazônia peruana as espécies mais utilizadas em plantios florestais são 

Guazuma crinita Mart., Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum. e 

Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke (GUARIGUATA et al., 2017). A G. crinita 

tem um mercado nacional estabelecido, tratando-se de manejo florestal com elevado 

potencial para se tornar sustentável, contemplando a produção, processamento e 

comercialização por pequenos produtores (PUTZEL et al., 2013). A madeira para 
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serraria com ciclo de corte de 11 a 12 anos, alimenta os mercados internos em expansão 

com materiais de construção de baixo custo (PUTZ e ROMERO, 2015). 

A G. crinita é uma espécie de rápido crescimento (IIAP, 2009; UGARTE et al., 

2009), com uma taxa inicial de até 3 m por ano (MARUYAMA et al., 1997) e, elevada 

abundância natural, pois se beneficia com a abertura de grandes clareiras na floresta 

(IIAP, 2009). Esta espécie possui bom desempenho tanto em povoamentos adensados 

de até 1200 árvores por hectare (< 3 anos), quanto em povoamentos mais abertos de 

até 500 árvores por hectare (݀�� ≥ 25 cm) após o desbaste, visando à produção de 

madeira para serraria (RUIZ PÉREZ e ARNOLD, 1995). 

A realidade florestal peruana indica que ainda há grandes lacunas no 

conhecimento sobre a espécie como: seleção genética, a produção de mudas, o manejo 

florestal, o desenvolvimento de produtos, etc. Grande parte do fracasso das plantações 

promovidas pelo Governo é devida à falta de atenção dada à seleção das espécies em 

função da capacidade produtiva do local, à má qualidade das mudas e à ausência de 

planos adequados de prevenção contra incêndios, pragas ou invasões (GUARIGUATA 

et al., 2017). 

O conceito de capacidade produtiva refere-se a uma estimativa quantitativa do 

potencial de um local para produzir biomassa vegetal (madeira ou outro produto) para 

determinada espécie ou clone (CAMPOS e LEITE, 2017; SKOVSGAARD e 

VANCLAY, 2013). Está baseado na noção de “site” que geralmente designa e resume 

as características biofísicas locais de um ambiente florestal (CAMPOS e LEITE, 

2017). O potencial produtivo de um local também é denominado "qualidade do local" 

(ASSMANN, 1970). Indicadores baseados no incremento médio anual de volume por 

hectare de um talhão, por exemplo, em uma determinada idade fixa ou seu máximo 

durante o período do ciclo produtivo, são utilizados como medidas típicas da 

produtividade do local (ASSMANN, 1970; SKOVSGAARD e VANCLAY, 2013). 

Na maioria dos casos, os silvicultores têm de lidar com dados brutos e 

multidimensionais que são fortemente não-lineares, além de não atender aos 

pressupostos dos procedimentos estatísticos convencionais (RECKNAGEL, 

2001). Ferramentas de inteligência artificial (IA) têm sido cada vez mais adotadas nos 

últimos 20 anos para superar problemas relacionados à falta de suposições estatísticas. 

Outras vantagens das IA’s é serem capazes de lidar com a não normalidade, a não 
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linearidade e a colinearidade em um sistema (NUNES e GÖRGENS, 2016). Diversas 

pesquisas aplicadas à área florestal e especificamente ao modelamento espacial da 

produtividade, que empregam algoritmos de inteligência artificial têm sido 

desenvolvidas nos últimos anos (EVANS e CUSHMAN, 2009; LEITE et al., 2011; 

PENG e WEN, 1999; WEISKITTEL et al., 2011). 

No presente estudo são geradas informações inéditas acerca do crescimento de 

G. crinita em plantios comercias na Amazônia central Peruana, além disso, por meio 

do uso de inteligência artificial e sistemas de informação geográfica foi gerado um 

modelo para espacializar a capacidade produtiva de plantios florestais da espécie. 

  



4 
 

2 OBJETIVO 

 

Modelar o crescimento e espacializar a capacidade produtiva de plantios 

comerciais de Guazuma crinita Mart. na região da Amazônia central Peruana. 

 

Entre os objetivos específicos tem-se: 

− Ajustar modelos hipsométricos para estimação da altura das árvores; 

− Ajustar modelos volumétricos para cálculo do volume das árvores; 

− Construir curvas de índice de local para classificação da capacidade 

produtiva dos plantios na área de estudo; 

− Ajustar um modelo de crescimento e produção para a estimação da 

produtividade, em termos de área basal e volume de madeira por hectare, 

aos 8 anos de idade; 

− Selecionar variáveis biofísicas que influenciam na capacidade produtiva dos 

plantios florestais de G. crinita; 

− Ajustar e selecionar modelos de regressão e predição para a estimação da 

capacidade produtiva de G. crinita considerando as variáveis biofísicas mais 

significativas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Descrição e importância da espécie 

A G. crinita é encontrada na região Neotropical, desde a América Central até a 

Amazônia brasileira e boliviana, em altitudes de até 1500 m acima do nível do mar 

(Figura 1). É uma espécie abundante na Amazônia peruana, em locais com 

precipitação pluviométrica constante e bem distribuída, embora ocorra também em 

áreas com uma estação seca definida (REYNEL et al., 2003). 

G. crinita é uma espécie heliófita e pioneira que ocorre em solos muito ricos em 

nutrientes, nas margens de rios e córregos (KVIST e NEBEL, 2001; PARODI e 

FREITAS, 1990; UGARTE et al., 2009), em florestas secundárias, em ravinas e em 

áreas não propensas a inundações (IIAP, 2009). Sua abundancia é maior em 

proximidade de estradas e áreas com perturbação antropogênica. Áreas preparadas 

para culturas agrícolas constituem locais ideais para a espécie (PUTZEL et al., 2013). 

Em geral, a G. crinita cresce em solos siltosos até arenosos, muitas vezes de 

baixa fertilidade e às vezes, em solos com alta quantidade de rochas, não tolerando 

inundações permanentes (REYNEL et al., 2003). 

A alta comercialização internacional de madeiras valiosas, incentivou o uso local 

e facilitou a apertura do mercado nacional para madeira de G. crinita, utilizada 

principalmente na fabricação de casas de baixo custo (PUTZEL et al., 2013), 

embalagens, palets, moveis e rodapés. Entre os anos 2004 e 2009 a produção de 

madeira roliça de G. crinita teve um incremento de até 500% (IIAP, 2009). Em 2011, 

segundo estatísticas oficiais do Ministério de Agricultura, G. crinita destacou-se entre 

as 20 principais espécies madeireiras comercializadas no Peru (PUTZEL et al., 2013). 

No final da década de 1990 e início de 2000, nas regiões de Huánuco e Ucayali, 

diversas empresas tem desenvolvido plantios comerciais de G. crinita com 

espaçamentos iniciais de 3 x 3 m (1111 árvores ha-1), com o objetivo de obter madeira 

para serraria em ciclos de 8 a 10 anos. Atualmente, novos usos como: mourões e postes 

tratados, madeira estrutural e elaboração de moveis de alta qualidade para se 

comercializar no mercado nacional estão sendo explorados. Na atualidade G. crinita é 

a espécie de com a maior área plantada na Amazônia central Peruana. 
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Figura 1. Ocorrência natural de Guazuma crinita Mart. Fonte: www.tropicos.org. 

 

3.2 Produtividade florestal 

As medidas de produtividade são fundamentais nos esforços para compreender 

e manter os ecossistemas florestais de forma sustentável para uma variedade de 

produtos e serviços (LATTA et al., 2010). Três formas de classificação da capacidade 

produtiva local podem ser feitas: por meio do índice de local, da vegetação local e de 

atributos ambientais e do solo (JONES, 1969); além disso, séries históricas, como 

dados de volumes dos povoamentos também podem ser utilizados para esta finalidade 

(CLUTTER, 1963).  
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As informações quantitativas e qualitativas de povoamentos florestais, utilizadas 

em estudos de mensuração e manejo florestal, são obtidas a partir do inventário 

florestal (CAMPOS e LEITE 2017). O inventário é a base para o planejamento do uso 

dos recursos florestais (OLIVEIRA, 2011) e possibilita estimar o volume e outras 

variáveis com a precisão desejada e custo que viabilizem a produção (MELLO et al., 

2006). Os objetivos do inventário são estabelecidos de acordo com a utilização da área, 

podendo ser recreação, reserva florestal, manutenção da vida silvestre, reflorestamento 

comercial, entre outros. Em florestas para fins madeireiros, o inventário florestal visa 

determinar ou estimar variáveis como, área basal, volume, qualidade do fuste, estado 

fitossanitário, classe de copa e potencial de crescimento da espécie florestal 

(OLIVEIRA, 2011). 

A movimentação de máquinas, equipe de colheita e transporte florestal, assim 

como equipe de silvicultura, é definida por meio das informações de produtividade de 

cada povoamento florestal (DINIZ, 2007). O potencial produtivo de um local é a 

capacidade que um determinado local possui de produzir madeira e/ou outros produtos 

(CAMPOS e LEITE 2017), e está diretamente relacionado com características 

ambientais (climáticas e edáficas), que atendam às exigências ecológicas de uma 

determinada espécie ou genótipo (KEOGH, 2009), bem como a fatores relacionados 

ao manejo e a gestão (SKOVSGAARD e VANCLAY, 2008). O clima condiciona a 

possibilidade de adaptação e de cultivo, enquanto o solo regula o nível de produção 

(GOLFARI et al., 1978). 

Os sistemas de suporte à decisão que incorporam o potencial produtivo do local 

são imprescindíveis na escolha de locais apropriados (sites) ao cultivo de espécies 

florestais (DIAS et al., 2005). O uso de geotecnologias como sistemas de informações 

geográficas (SIG), sensoriamento remoto (SR) e ferramentas de análise espacial 

(estatística espacial e geoestatística) são imprescindíveis para a condução de estudos 

que envolvem muitas variáveis ambientais e suas interrelações (ORTIZ et al., 2006). 

O estudo das relações entre a capacidade produtiva de povoamentos florestais e 

de atributos biofísicos como o solo e o relevo, isto é, do potencial produtivo e das 

principais limitações à produção de uma determinada área ou região, torna-se essencial 

quando se tem como objetivo o manejo racional da floresta e do ambiente, visando a 

produtividade sustentável ótima (ORTIZ et al., 2006). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Localização 

Os plantios florestais de G. crinita, cujos dados são utilizados neste estudo, estão 

localizados entre os paralelos 9°22’0,32” e 9°41’52,60” S e os meridianos 

74°51’03,18” e 75°02’33,18” O, entre os territórios dos distritos de Puerto Inca e 

Yuyapichis, na província de Puerto Inca, região Huánuco, na Amazônia central 

peruana (Figura 2). A zona dos plantios apresenta altitudes que variam entre 180 e 500 

m, temperatura média anual de 27°C, umidade relativa média anual de 85%. A e 

precipitação anual varia entre 2.000 a 3.000 mm, com maior intensidade de chuvas 

entre os meses de novembro a março. Segundo a classificação de zonas de vida de 

Holdridge (1967), os plantios se encontram numa região compreendida por floresta 

úmida tropical (bh-T), floresta muito úmida tropical (bmh-T) e floresta muito úmida 

tropical transicional (bmh-TT). 

 

Figura 2. Localização da área de estudo. 
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4.2 Dados 

Dados de crescimento provenientes das medições de parcelas de inventário 

florestal continuo (IFC) efetuadas no período de 2010 a 2016 foram utilizados. O 

banco de dados continha, para cada uma das 690 parcelas, informações do código de 

talhão, número, área e coordenadas geográficas da parcela, data do plantio, idade, 

número de árvores por parcela, diâmetro medido a 1,3 m de altura (݀��) e ݀�� 

dominante (݀��݀) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Estatísticas dos dados do IFC 

Variável Mín. 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Máx. 

Idade 

(anos) 
Área parcelas 403 866 948 954 1057 1509 

≤ 2 
݀�� 0,5 5,4 7,6 7,7 9,9 19,0 ݀��݀ 3,9 8,0 10,6 10,2 12,2 16,7 

2 a 4 
݀�� 0,6 10,2 12,5 12,3 14,7 26,6 ݀��݀ 5,2 14,9 16,3 16,3 18,0 24,0 

4 a 6 
݀�� 2,0 12,4 15,5 15,3 18,3 30,7 ݀��݀ 12,1 18,7 20,3 20,0 21,7 26,6 

> 6 
݀�� 3,7 15,5 18,9 18,4 21,7 31,4 ݀��݀ 14,4 22,0 23,7 23,1 24,7 28,8 

 

4.3 Modelagem do crescimento 

 

4.3.1 Modelos hipsométricos 

Informações de inventário florestal realizado no primeiro trimestre de 2016 

foram selecionadas para a modelagem da altura individual das árvores. Dados de 5.470 

árvores com informações de ݀��, ݀ ��݀, altura total (ܪ�) e idade (ܫ) foram utilizados 

para esse propósito. Essas informações correspondem a 632 parcelas distribuídas em 

toda a área de estudo. Um hipsômetro SUUNTO foi utilizado para medir as alturas de 

até 9 árvores por parcela. As estatísticas dos dados utilizados são apresentadas na 

Tabela 2. 



10 
 

Tabela 2. Estatísticas dos dados utilizados na modelagem da altura total das árvores 

Estatística ࡵ (anos) ��� (cm) ���� (cm) �� (m) 

Mínimo 0,800 1,30 6,70 1,80 

1° Quartil 3,200 11,10 16,80 12,70 

Mediana 4,200 15,60 19,60 16,80 

Média 4,30 15,39 19,41 16,43 

3° Quartil 5,50 19,50 22,60 20,50 

Máximo 8,10 30,80 27,80 30,00 

 

A base de dados utilizada foi dividida em dados de ajuste (65 %) e validação (35 

%). Seis modelos hipsométricos foram testados (Tabela 3) e a altura total das árvores 

foi estimada pela relação ܪ� = ݂ሺ݀��, ݀��݀,  .ሻܫ
 

Tabela 3. Modelos hipsométricos avaliados 

N° Modelo Equação 

�ܪ�ܮ 1 = ଴ߚ  + ଵ݀��−ଵߚ + .��ሺ݀�ܮଶߚ ሻܫ + ܫଷߚ + � Eq. 1 

�ܪ�ܮ 2 = ଴ߚ  + ଵ݀��−ଵߚ + .��ሺ݀�ܮଶߚ ሻܫ + ݀��݀�ܮଷߚ + � Eq. 2 

�ܪ�ܮ 3 = ଴ߚ  + ଵ݀��−ଵߚ + ܫ�ܮଶߚ + ݀��݀�ܮଷߚ + � Eq. 3 

�ܪ 4 = ଴ͳߚ + exp ଵߚ) − .݀��ሺ݀�ܮ ሻܫ ∗ ଶߚ��݀ ) + � Eq. 4 

�ܪ 5 = ଴ߚ  + ଵ݀��−ଵߚ + ଶ݀��݀−ଵߚ + .݀��ሺ݀�ܮଷߚ ሻܫ + � Eq. 5 

�ܪ�ܮ 6 = ଴ߚ  + ଵ݀��−ଵߚ + .݀��ሺ݀�ܮଶߚ ሻܫ + � Eq. 6 

Fonte: Adaptado de Campos e Leite (2017) 
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em que ܪ� = altura total da árvore, em m. ݀�� = diâmetro medido a 1,3 m de altura, em cm. ݀��݀ = ݀�� dominante, em cm, calculado em função da média dos diâmetros 

das 100 maiores árvores em um hectare. ܫ = idade do plantio, em anos. ߚ� = parâmetros dos modelos (� = Ͳ,ͳ,ʹ,͵). � = erro aleatório. 

 

4.3.2 Modelos volumétricos 

Dados de cubagem rigorosa de 399 árvores foram utilizados para modelar o 

volume do fuste. A base de dados era composta por informações da idade, ݀��, ܪ� e 

volume (�), obtidas de árvores procedentes de desbastes e colheitas realizadas nos 

plantios da área de estudo no ano 2016. A medição do ݀�� foi feita com as árvores em 

pé; em seguida as árvores foram colhidas e cortadas em seções de 2,5 m de 

comprimento. As medições dos dois diâmetros de cada seção foram feitas e o volume 

calculado aplicando-se a fórmula de Smalian (Eq. 7), exceto a última tora (extremidade 

superior), cujo volume foi calculado com a fórmula do Tronco de Cone (Eq. 8). O 

volume total da árvore foi igual à soma dos volumes de todas as toras da árvore. As 

estatísticas dos dados utilizados são apresentadas na Tabela 4. 

 

�� = ( ଵ݃ + ݃ଶʹ ) ܮ =  �ͺͲ.ͲͲͲ ሺ݀ଵଶ + ݀ଶଶሻ.  Eq. 7 ܮ

  

�� = ( ଵ݃ +√ ଵ݃ ∗ ݃ଶ + ݃ଶ)ܮ͵ = �ͳʹͲ.ͲͲͲ ሺ݀ଵଶ + ݀ଵ. ݀ଶ + ݀ଶଶሻ.  Eq. 8 ܮ
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em que ��,� = volume da tora � e da última tora � respetivamente, em m3. 

݃� = área seccional, dada por ݃� = �ௗ�మସ଴.଴଴଴, em m2. ݀� = diâmetro inicial (ͳ) e final (ʹ ) de cada tora, em cm. ܮ = comprimento de cada tora, em m. 

 

Tabela 4. Estatísticas dos dados utilizados na modelagem do volume individual das 

árvores 

Estatística ࡵ (anos) ��� (cm) ࡴ� (m) � (m3) 

Mínimo 3,200 4,70 6,15 0,006889 

1° Quartil 3,700 12,20 14,75 0,090268 

Mediana 6,500 15,90 17,75 0,187813 

Média 5,834 16,28 18,03 0,236811 

3° Quartil 6,500 20,15 21,26 0,325790 

Máximo 8,400 29,10 28,15 0,835943 

 

Para a modelagem do volume das árvores, a base de dados contendo as 

informações das 399 árvores foi dividida em dados de ajuste das equações (70 %) e 

validação (30%). Seis modelos volumétricos foram testados (Tabela 5). O volume do 

fuste das árvores foi estimado pela relação � =  ݂ሺ݀��,ܪ�ሻ. 
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Tabela 5. Modelos de volumétricos avaliados 

N° Modelo Equação 

1 � = �ܪ଴݀��ଶߚ  + � Eq. 9 

��ܮ 2 = ଴ߚ  + ��݀�ܮଵߚ + ሻ�ܪሺ�ܮଶߚ + � Eq. 10 

3 � = ଴݀���భߚ  + � Eq. 11 

4 � = ଴ߚ + �ܪଵ݀��ଶߚ + � Eq. 12 

5 � = ଴ߚ  + ሺ݀��ଶܪ�ሻ�భ + � Eq. 13 

6 � = ଴ߚ  + ��ଵ݀ߚ + ଶ݀��ଶߚ + �ܪଷߚ + � Eq. 14 

Fonte: Campos e Leite (2017); Soares et al. (2012). 

 

em que � = altura total da árvore, em m. ܪ� = altura total da árvore, em m. ݀�� = diâmetro medido a 1,3 m de altura, em cm. ߚ� = parâmetros dos modelos (� = Ͳ,ͳ,ʹ,͵). � = erro aleatório. 

 

4.3.3 Modelagem da capacidade produtiva 

Com a aplicação do melhor modelo hipsométrico e volumétrico na base de dados 

do IFC, as alturas e os volumes individuais de todas as árvores foram estimadas. A 

base de dados foi então complementada com o cálculo da área seccional (ܵܣ) das 

árvores e a altura dominante (݀ܪ) de cada parcela. A variável ݀ܪ foi calculada como 

a média das ܪ� das 100 maiores árvores em um hectare; o número de árvores 

dominantes foi definido por uma regra de três entre a área da parcela e 10.000 m2. 

Finalmente as informações por parcela foram calculadas. 
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O índice de local foi utilizado para classificar a capacidade produtiva, por 

representar um método direto de classificação (CAMPOS e LEITE, 2017; SOARES 

et al., 2012). Modelos de regressão envolvendo a relação do ݀��݀ e ݀ܪ com a idade 

foram ajustados, em que as equações resultantes representam a curva média de índices 

de local, também denominada de curva-guia. Para o ajuste das equações da curva-guia 

em função do ݀��݀ e ℎ݀, dados de 499 parcelas contendo de 3 a 8 medições e com 

idades variando entre 0,9 e 8,1 anos foram utilizados. A base de dados foi dividida em 

dados de ajuste das equações (65%) e validação (35%). A separação desses dados 

levou em consideração a seleção completa de parcelas com suas respetivas medições. 

Os modelos de Schumacher (Eq. 15), Chapman-Richards (Eq. 16) e Logístico (Eq. 17) 

foram testados (Tabela 6). 

  

Tabela 6. Modelos para estimação do diâmetro e a altura dominante 

N° Modelo Equação 

ሺ݀��݀ሻ�ܮ ሻ ou݀ܪሺ�ܮ 1 = ଴ߚ  + ଵߚ ቀଵூቁ + � Eq. 15 

݀ ou ݀ܪ 2 ��݀ = ଴(ͳߚ  − ݁−�భ.ூ)�మ + � Eq. 16 

݀ ou ݀ܪ 3 ��݀ = �బଵ+௘(�భ−��మ ) + � Eq. 17 

Fonte: Campos e Leite (2017). 

 

em que ݀ܪ = altura dominante por parcela, em m. ݀��݀ = diâmetro dominante por parcela, em cm. ܫ = idade do plantio, em anos. ߚ� = parâmetros dos modelos (� = Ͳ,ͳ,ʹ). � = erro aleatório. 
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Após o ajuste das equações da curva-guia para ݀ ��݀ e ݀ܪ (Tabela 6) e 

considerando a definição de índice de local (BURKHART e TOMÉ, 2012; WEST, 

2015), em que a altura dominante é igual ao índice de local quando a idade (ܫ) do 

povoamento é igual à idade-índice (ܫ�), as equações apresentadas na Tabela 7 foram 

utilizadas para calcular um índice de local para cada equação ajustada (6 no total) e 

para cada uma das parcelas que compõem a base de dados do IFC. Uma idade-índice 

de 7 anos foi estabelecida. 

  

Tabela 7. Equações para cálculo do índice de local em função da ℎ݀ e ݀ ��݀ 

N° Fórmula Equação 

�ܮ 1 �ܵ = ሺ�ሻ�ܮ  − ଵߚ (ͳܫ − ͳܫ�) Eq. 18 

2 �ܵ = � ቆͳ − ݁−�భ.ூ�ͳ − ݁−�భ.ூ ቇ�మ Eq. 19 

3 �ܵ = � ቆͳ + ݁(�భ−ூ�మ )ቇ
ቆͳ + ݁(�భ−ூ��మ )ቇ  Eq. 20 

 

em que � =  .por parcela, em m ou ݀��݀ por parcela, em cm ݀ܪ

�ܵ = índice de local (� = ͳ,ʹ,͵,Ͷ,ͷ,͸). ܫ = idade do plantio, em anos. ܫ� = idade índice (7 anos). ߚ� = parâmetros dos modelos (� = ͳ,ʹ). 

 

As equações apresentadas na Tabela 8 foram utilizadas para calcular a ݀ܪ e o ݀��݀ para cada índice de local (ܵ). Valores de ܵ entre 16 e 26 m foram definidos e 

curvas entre 1 e 8 anos foram construídas. 
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Tabela 8. Equações para calcular ݀ܪ e ݀ ��݀ para cada modelo de ܵ 

N° Fórmula Equação 

ሺ�ሻ�ܮ 1 = ܵ�ܮ  + ଵߚ (ͳܫ − ͳܫ�) Eq. 21 

2 � =  ܵ ቆͳ − ݁−�భ.ூͳ − ݁−�భ.ூ�ቇ�మ Eq. 22 

3 � = ܵ ቆͳ + ݁(�భ−ூ��మ )ቇ
ቆͳ + ݁(�భ−ூ�మ )ቇ  Eq. 23 

 

em que � =  .por parcela, em m ou ݀��݀ por parcela, em cm ݀ܪ

�ܵ = índice de local (� = ͳ,ʹ,͵,Ͷ,ͷ,͸). ܫ = idade do plantio, em anos. ܫ� = idade índice (7 anos). ߚ� = parâmetros dos modelos (� = ͳ,ʹ). 

 

Em seguida, a partir da seleção da melhor equação de índice de local (para ݀ܪ e ݀��݀), tabelas com os limites de alturas dominantes (Tabela 15) e diâmetros 

dominantes (Tabela 16Tabela 15) para cada classe de local e para as idades de 1 a 8 

anos foram geradas. 

 

4.3.4 Modelagem do crescimento e produção em nível de povoamento 

Para estimar o crescimento e produção em nível de povoamento, o modelo de 

Clutter (Eq. 24) foi ajustado, tendo-se empregado o método dos mínimos quadrados 

em dois estágios. O ajuste do modelo foi realizado no R, versão 3.4.4 (R CORE 

TEAM, 2018), pacote “systemfit” (HENNINGSEN e HAMANN, 2007). Ao final, um 
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modelo em nível de povoamento para os dois melhores índices de local (ܵ) gerados (1 ܵ em função da ݀ܪ e 1 ܵ  em função do ݀��݀) foi ajustado. 

 

{  
ሺ�ଶሻ�ܮ   = ଴ߚ + ଵߚ (ͳܫଶ) + ଶߚ �ܵ + ଶܤ�ܮଷߚ +                     ��ܮ
ଶሻܤሺ�ܮ = ଵܤ�ܮ (ଶܫଵܫ) + ଴ߙ (ͳ − (ଶܫଵܫ + ଵߙ (ͳ − (ଶܫଵܫ �ܵ +  Eq. 24 ��ܮ

 

em que ܫଵ = idade atual ou corrente, em anos. ܫଶ = idade futura, em anos. ܤଵ = área basal inicial ou corrente, em m2 ha-1. ܤଶ = área basal futura, em m2 ha-1. �ଵ = volume atual ou corrente, em m3 ha-1. �ଶ = volume futura, em m3 ha-1. 

�ܵ = índice de local na idade atual para os 2 melhores índices de local calculados, 

(� = ͳ,ʹ). ߚ� e ߙ� = parâmetros do modelo a serem estimados. � = erro aleatório. 

 

4.4 Espacialização da capacidade produtiva 

O melhor modelo de índice de local ajustado para as variáveis ݀ ��݀ e ݀ܪ (Eq. 

18, Eq. 19, Eq. 20) foi selecionado para efetuar a espacialização da capacidade 

produtiva na área de estudo em função de variáveis biofísicas. Um modelo digital de 

elevação hidrograficamente condicionado (MDEHC) com uma resolução espacial de 

30 m foi gerado e, a partir dele, diferentes variáveis do terreno foram derivadas fazendo 

uso do software SAGA – módulo análise de terreno (CONRAD et al., 2015). O 

conjunto de variáveis biofísicas foi complementado com dados espectrais e dados do 
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zoneamento ecológico-econômico (ZEE) do departamento de Huánuco, Peru. Imagens 

de satélite dos anos 2007 (antes do estabelecimento dos plantios) e 2016 (depois da 

última medição dos plantios) dos sensores Landsat 5 e Landsat 8, respetivamente, 

foram obtidas e, a partir delas, o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) foi calculado para as duas imagens. Finalmente a base de dados para 

espacialização foi preparada com 77 possíveis variáveis explicativas, incluídos o ano 

e mês de plantio, além das coordenadas de localização das parcelas. Todas as 77 

variáveis foram geradas em formato raster. 

O pacote “labgeo” (FILHO, n.d.) do software R (R CORE TEAM, 2018) foi 

utilizado para a seleção do melhor modelo que permita especializar a produtividade de 

G. crinita na área de estudo. Esse procedimento seguiu os seguintes passos: (1) 

extração dos valores das 77 possíveis variáveis explicativas em função da localização 

das parcelas, (2) eliminação das variáveis explicativas altamente correlacionadas, (3) 

partição da base de dados em treino (75%) e validação (25%), (4) ranqueamento e 

seleção das variáveis explicativas de maior importância a serem utilizadas na 

modelagem, (5) aplicação de quatro modelos de regressão: Cubist, Stochastic Gradient 

Boosting (gbm), Linear Regression (lm) e Random Forest (rf), nos dados de treino; (6) 

avaliação da performance dos quatro modelos nos dados de validação e seleção do 

melhor modelo, (7) aplicação do modelo selecionado para a predição do valor do 

índice de local para cada pixel do raster na área de estudo (esse passo foi repetido 50 

vezes, de modo que a cada repetição a base de dados era dividida em dados de treino 

e validação), e (8) cálculo da média e desvio padrão dos 50 rasters gerados. 

 

4.5 Avaliação de modelos 

A seleção dos melhores modelos de regressão e predição utilizados neste estudo 

foi realizada a través da avaliação da raiz quadrada do erro quadrático médio (Eq. 25), 

coeficiente de determinação (Eq. 26), erro absoluto médio (Eq. 27) e dos erros relativos 

porcentuais (Eq. 28), calculados a partir da aplicação dos modelos nos dados de 

validação. Além da avaliação das métricas mencionadas, realizou-se uma avaliação 

dos gráficos de valores observados versus valores preditos, erros versus valores 

preditos e a distribuição de frequências dos erros relativos porcentuais. 
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− Raiz quadrada do erro quadrático médio (ܴܵܯ�) 

�ܵܯܴ = √ͳ�∑ሺ�� − �̂�ሻଶ Eq. 25 

 

− Coeficiente de determinação (�ଶ) 
�ଶ = ͳ − ∑ሺ�� − �̂�ሻଶ∑ሺ�� − �̅ሻଶ  Eq. 26 

 

− Erro absoluto médio (ܣܯ�) 

�ܣܯ = ͳ�∑|ሺ�� − �̂�ሻ| Eq. 27 

 

− Erro relativo porcentual (�ܴ%) 

�ܴ% = (�� − �̂��� ) . ͳͲͲ Eq. 28 

 

em que �� = valor observado. �̂� = valor estimado pelo modelo. � = número de observações utilizadas na validação. 

 

Um resumo da metodologia aplicada no presente trabalho é apresentado no 

fluxograma detalhado na Figura 3. 
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Figura 3. Sequência de procedimentos e análises desde a preparação dos dados até a 
obtenção dos resultados. 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Altura individual das árvores 

A seguir são apresentados as estimavas dos modelos para estimação da altura 

individual das árvores (Tabela 9), as métricas estatísticas ou medidas de precisão 

(Tabela 10), gráficos de valores observados versus preditos (Figura 4) e gráficos de 

resíduos versus valores estimados (Figura 5), obtidos com a aplicação dos modelos 

nos dados de validação. 

 

Tabela 9. Estimativas de parâmetros dos modelos hipsométricos 

N° Equação ࢼ૙ ࢼ૚ ࢼ૛ ࢼ૜ 
1 Eq. 1 1,344731 -2,364122 0,449058 -0,051821 

2 Eq. 2 1,495483 -5,596162 0,128607 0,394984 

3 Eq. 3 1,857086 -7,226357 0,117817 0,434833 

4 Eq. 4 25,45011 45,82786 29,96022  

5 Eq. 5 3,105629 -7,208420 -5,991199 0,118974 

6 Eq. 6 2,415039 -7,558966 0,210682  
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Tabela 10. Métricas estatísticas dos modelos hipsométricos 

N° Equação ࡿ�ࡾ� �૛ �࡭� 

1 Eq. 1 1,9136 0,8818 1,4874 

2 Eq. 2 1,8501 0,8895 1,4365 

3 Eq. 3 1,8688 0,8873 1,4525 

4 Eq. 4 1,9271 0,8804 1,5208 

5 Eq. 5 1,8652 0,8879 1,4561 

6 Eq. 6 1,8994 0,8836 1,4819 

 
 

 
Figura 4. Al tura total: valores observados (ܪ�) versus estimados (ܪ�̂). 
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Figura 5. Altura total: resíduos versus valores estimados. 
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Figura 6. Altura total: distribuição dos erros relativos porcentuais. 
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A maioria dos modelos apresentou ajustes satisfatórios. Segundo a avaliação das 

métricas calculadas e dos gráficos gerados, o modelo 2 (Eq. 2) foi selecionado como 

o melhor para estimar a altura individual das árvores, resultando em: 

�ܪ�ܮ  =  ͳ,ͶͻͷͶͺ͵ − ͷ,ͷͻ͸ͳ͸ʹ݀��−ଵ + Ͳ,ͳʹͺ͸Ͳ͹ܮ�ሺ݀��. ሻܫ + Ͳ,͵ͻͶͻͺͶܮ�݀��݀ 

�ܪ =  ݁ଵ,ସଽହସ଼ଷ−ହ,ହଽ଺ଵ଺ଶௗ��−భ+଴,ଵଶ଼଺଴଻��ሺௗ��.ூሻ+଴,ଷଽସଽ଼ସ��ௗ��ௗ Eq. 29 

�ܵܯܴ = ͳ,ͺͷͲͳ; �ଶ = Ͳ,ͺͺͻͷ; ܣܯ� = ͳ,Ͷ͵͸ͷ 

 

A expressão matemática do melhor modelo hipsométrico (Eq. 29) foi utilizada 

para calcular a altura de todas as árvores nos dados do IFC. 

 

5.2 Volume individual das árvores 

A modelagem do volume individual das árvores gerou as estimavas dos seis 

modelos testados (Tabela 11) e o melhor modelo foi selecionado pela avaliação das 

métricas estatísticas (Tabela 12), dos gráficos de valores observados versus preditos 

(Figura 7) e dos gráficos de resíduos versus valores estimados (Figura 8), obtidos com 

a aplicação dos modelos nos dados de validação. 

 

Tabela 11. Estimativas de parâmetros dos modelos volumétricos 

N° Equação ࢼ૙ ࢼ૚ ࢼ૛ ࢼ૜ 
1 Eq. 9 3,868 x 10-5    

2 Eq. 10 -9,222158 2,096362 0,604339  

3 Eq. 11 2,209 x 10-4 2,442150   

4 Eq. 12 1,284 x 10-2 3,738x10-5   

5 Eq. 13 7,114 x 10-5 0,934805   

6 Eq. 14 1,376 x 10-2 -2,317 x 10-2 1,443 x 10-3 9,830 x 10-3 
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Tabela 12. Métricas estatísticas dos modelos volumétricos 

N° Equação ࡿ�ࡾ� �૛ �࡭� 

1 Eq. 9 0,031295 0,9722 0,020875 

2 Eq. 10 0,028307 0,9756 0,019820 

3 Eq. 11 0,038940 0,9537 0,026015 

4 Eq. 12 0,030161 0,9722 0,020717 

5 Eq. 13 0,029508 0,9733 0,019838 

6 Eq. 14 0,030522 0,9715 0,021731 

 

 

Figura 7. Volume individual: valores observados (�) versus estimados (�̂). 
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Figura 8. Volume individual: resíduos versus valores estimados (�̂). 

 

Os seis modelos testados geraram um �ଶ acima de 0.95, resultando em boas 

estimativas do volume individual das árvores. O modelo volumétrico N° 2 (Eq. 10) foi 

selecionado, resultando em: 

��ܮ  = −ͻ,ʹʹʹͳͷͺ + ʹ,Ͳͻ͸͵͸ʹܮ�݀�� + Ͳ,͸ͲͶ͵͵ͻܮ�ሺܪ�ሻ 
� =  ݁−ଽ,ଶଶଶଵହ଼+ଶ,଴ଽ଺ଷ଺ଶ��ௗ��+଴,଺଴ସଷଷଽ��ሺு�ሻ Eq. 30 

�ܵܯܴ = Ͳ,Ͳʹͺ͵Ͳ͹; �ଶ = Ͳ,ͻ͹ͷ͸; ܣܯ� = Ͳ,ͲͳͻͺʹͲ 

 

A expressão matemática definida pela seleção do melhor modelo volumétrico 

(Eq. 30) foi utilizada para calcular o volume individual das árvores de cada uma das 

parcelas contidas nos dados do IFC. 
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Figura 9. Volume individual: distribuição dos erros relativos porcentuais. 
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5.3 Capacidade produtiva 

Os coeficientes dos três modelos testados para o ajuste da curva de crescimento 

médio (curva-guia) da altura dominante e diâmetro dominante são apresentados na 

Tabela 13 e suas correspondentes métricas estatísticas na Tabela 14. 

 

Tabela 13. Estimativas de parâmetros dos modelos da curva-guia 

N° Equação Variável ࢼ૙ ࢼ૚ ࢼ૛ 
1 Eq. 15 ℎ݀ 3,351114 -1,691912  

2 Eq. 16 ℎ݀ 26,083628 0,336886 1,084281 

3 Eq. 17 ℎ݀ 22,911523 1,984703 1,315690 

1 Eq. 15 ݀��݀ 3,314682 -1,448956  

2 Eq. 16 ݀��݀ 26,684621 0,295511 0,887997 

3 Eq. 17 ݀��݀ 23,299769 1,776652 1,427745 

 

Tabela 14. Métricas estatísticas dos modelos da curva-guia 

N° Equação Variável ࡿ�ࡾ� �૛ �࡭� 

1 Eq. 15 ℎ݀ 1,7529 0,8784 1,3468 

2 Eq. 16 ℎ݀ 1,7511 0,8833 1,3177 

3 Eq. 17 ℎ݀ 1,8246 0,8688 1,4180 

4 Eq. 15 ݀��݀ 2,0554 0,8155 1,5808 

5 Eq. 16 ݀��݀ 2,0302 0,8261 1,5282 

6 Eq. 17 ݀��݀ 2,0690 0,8135 1,6058 
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Curvas de índice de local em função de ݀ܪ e ݀ ��݀ foram construídas sendo 

definida uma idade índice (ܫ�) de 7 anos, com índice de local variando entre 16 e 26 m 

e amplitudes classe de 2 m (Figura 10). 

 

Figura 10. Curvas de índices de local em função da ݀ܪ (esquerda) e do ݀��݀ 

(direita) para as três equações apresentadas na Tabela 8. 

 

O modelo de Schumaher (Eq. 15) foi selecionado como o melhor para estimar o 

crescimento médio da ݀ܪ e ݀ ��݀. As equações para cada variável foram definidas 

por:  
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ሻ݀ܪሺ�ܮ =  ͵,͵ͷͳͳͳͶ − ͳ,͸ͻͳͻͳʹ (ͳܫ) → ݀ܪ =  ݁ଷ,ଷହଵଵଵସ−ଵ,଺ଽଵଽଵଶቀଵூቁ Eq. 31 

ሺ݀��݀ሻ�ܮ =  ͵,͵ͳͶ͸ͺʹ − ͳ,ͶͶͺͻͷ͸ (ͳܫ) → ݀��݀ =  ݁ଷ,ଷଵସ଺଼ଶ−ଵ,ସସ଼ଽହ଺ቀଵூቁ Eq. 32 

 

Em concordância com a metodologia da curva-guia, a Eq. 18, cujas expressões 

matemáticas são mostradas a seguir, poderá ser utilizada para calcular o índice de local 

de um plantio quando se tenham disponíveis os valores de ݀ܪ e ݀ ��݀. 

ܵ�ܮ = ሻ݀ܪሺ�ܮ  + ͳ,͸ͻͳͻͳʹ (ͳܫ − ͳ͹) → ܵ = ݁��ሺுௗሻ+ଵ,଺ଽଵଽଵଶቀଵூ−ଵ଻ቁ Eq. 33 

ܵ�ܮ = ሺ݀��݀ሻ�ܮ  + ͳ,ͶͶͺͻͷ͸ (ͳܫ − ͳ͹) → ܵ = ݁��ሺௗ��ௗሻ+ଵ,ସସ଼ଽହ଺ቀଵூ−ଵ଻ቁ Eq. 34 

 

As equações de índice de local (Eq. 33 e Eq. 34) foram as utilizadas para calcular 

o índice de local em função da ݀ܪ (ܵுௗ) e do ݀ ��݀ (ܵௗ��ௗ) para cada parcela utilizada 

neste estudo. 

Por outro lado, quando as informações prévias disponíveis forem os valores do 

índice de local e o objetivo seja conhecer a ݀ܪ ou ݀ ��݀ do plantio, as expressões Eq. 

35 e Eq. 36 poderão ser utilizadas.  

݀ܪ�ܮ = ሺܵሻ�ܮ  − ͳ,͸ͻͳͻͳʹ (ͳܫ − ͳ͹) → ݀ܪ = ݁��ሺ�ሻ−ଵ,଺ଽଵଽଵଶቀଵூ−ଵ଻ቁ Eq. 35 

݀��݀�ܮ = ሺܵሻ�ܮ  − ͳ,ͶͶͺͻͷ͸ (ͳܫ − ͳ͹) → ݀��݀ = ݁��ሺ�ሻ−ଵ,ସସ଼ଽହ଺ቀଵூ−ଵ଻ቁ Eq. 36 

 

As expressões Eq. 35 e Eq. 36 foram utilizadas para gerar tabelas com os limites 

de alturas dominantes (Tabela 15) e diâmetros dominantes (Tabela 16) para cada índice 

de local. Três classes de índice de local (I, II e III) com dois valores de ܵ para cada 

classe, foram estabelecidos. O valor central para cada ܵ foi assim definido: Classe I, 
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ܵ = ʹͶ e ʹ ͸ (crescimento alto); Classe II, ܵ = ʹͲ e ʹ ʹ (Crescimento médio) e Classe 

III, ܵ = ͳ͸ e ͳͺ (Crescimento baixo).  

 

Tabela 15. Limites de ℎ݀ para as três classes de local estabelecidos  

Idade 
Classe I 

24  26 
1 5,7 - 6,0 

 
6,1 - 6,5 

2 12,8 - 13,8 
 

13,9 - 14,9 

3 16,9 - 18,2 
 

18,3 - 19,7 

4 19,4 - 20,9 
 

21,0 - 22,6 

5 21,0 - 22,7 
 

22,8 - 24,6 

6 22,2 - 24,0 
 

24,1 - 26,0 

7 23,1 - 25,0 
 

25,1 - 27,0 

8 23,8 - 25,8   25,9 - 27,8 

Idade 
Classe II 

20  22 
1 4,7 - 5,1   5,2 - 5,6 

2 10,6 - 11,6  11,7 - 12,7 

3 14,0 - 15,3  15,4 - 16,8 

4 16,0 - 17,6  17,7 - 19,3 

5 17,4 - 19,1  19,2 - 20,9 

6 18,4 - 20,2  20,3 - 22,1 

7 19,1 - 21,0  21,1 - 23,0 

8 19,7 - 21,6   21,7 - 23,7 

Idade 
Classe III 

16  18 
1 3,7 - 4,1   4,2 - 4,6 

2 8,4 - 9,4  9,5 - 10,5 

3 11,0 - 12,4  12,5 - 13,9 

4 12,7 - 14,2  14,3 - 15,9 

5 13,7 - 15,5  15,6 - 17,3 

6 14,5 - 16,3  16,4 - 18,3 

7 15,1 - 17,0  17,1 - 19,0 

8 15,6 - 17,5   17,6 - 19,6 
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Tabela 16. Limites de ݀��݀ para as três classes de local estabelecidos 

Idade 
Classe I 

24  26 
1 7,0 - 7,5  7,6 - 8,0 

2 14,0 - 15,1  15,2 - 16,3 

3 17,7 - 19,1  19,2 - 20,6 

4 19,9 - 21,5  21,6 - 23,2 

5 21,3 - 23,1  23,2 - 24,9 

6 22,3 - 24,2  24,3 - 26,1 

7 23,1 - 25,0  25,1 - 27,0 

8 23,7 - 25,6   25,7 - 27,7 

Idade 
Classe II 

20  22 
1 5,8 - 6,3   6,4 - 6,9 

2 11,6 - 12,7  12,8 - 13,9 

3 14,6 - 16,0  16,1 - 17,6 

4 16,4 - 18,1  18,2 - 19,8 

5 17,6 - 19,4  19,5 - 21,2 

6 18,5 - 20,3  20,4 - 22,2 

7 19,1 - 21,0  21,1 - 23,0 

8 19,6 - 21,5   21,6 - 23,6 

Idade 
Classe III 

16  18 
1 4,6 - 5,1   5,2 - 5,7 

2 9,2 - 10,3  10,4 - 11,5 

3 11,6 - 13,0  13,1 - 14,5 

4 13,0 - 14,6  14,7 - 16,3 

5 13,9 - 15,7  15,8 - 17,5 

6 14,6 - 16,4  16,5 - 18,4 

7 15,1 - 17,0  17,1 - 19,0 

8 15,5 - 17,4   17,5 - 19,5 
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5.4 Produção em nível de povoamento 

Aplicando o modelo de Clutter (1963) ajustado a partir dos dois valores de índice 

de local gerados (Eq. 33 e Eq. 34), obtiveram-se as estimativas e respetivas métricas 

estatísticas, apresentadas nas Tabelas 17 e 18. 

 

Tabela 17. Estimativas de parâmetros para os 2 modelos de Clutter 

N° S ࢻ૙ ࢻ૚ ࢼ૙ ࢼ૚ ࢼ૛ ࢼ૜ 

1 ܵுௗ 2,725633 0,023321 1,947527 -1,284900 0,022468 1,033951 

2 ܵௗ��ௗ 2,541577 0,031548 1,928663 -1,331229 0,025566 1,020707 

 

Tabela 18. Métricas estatísticas para os 2 modelos de Clutter 

Nº S 
 �࡭� ૛� �ࡿ�ࡾ  �࡭� ૛� �ࡿ�ࡾ ૛  �૛࡮

1 ܵுௗ 1,8028 0,8037 1,3576  17,2003 0,8699 13,1861 

2 ܵௗ��ௗ 1,7969 0,8050 1,3528  17,2697 0,8700 13,1573 

 

Os gráficos dos valores observados versus estimados, tanto para a área basal 

futura (ܤଶ) quanto para o volume futuro (�ଶ), são apresentados na Figura 11. 



35 
 

 

Figura 11. Área Basal (acima) e Volume (embaixo): valores observados versus 

estimados, para os dois modelos de Clutter ajustados. 

 

Não foram observadas diferenças significativas entre os ajustes dos dois modelos 

em nível de povoamento. O sistema de equações do modelo de (Clutter, 1963) 

utilizando ܵ ுௗ resultou em: 

 

{  
ሺ�ଶሻ�ܮ   = ͳ,ͻͶ͹ͷʹ͹ − ͳ,ʹͺͶͻͲͲ (ͳܫଶ) + Ͳ,ͲʹʹͶ͸ͺܵ + ͳ,Ͳ͵͵ͻͷͳܤ�ܮଶ
ଶሻܤሺ�ܮ = ଵܤ�ܮ (ଶܫଵܫ) + ʹ,͹ʹͷ͸͵͵ (ͳ − (ଶܫଵܫ + Ͳ,Ͳʹ͵͵ʹͳ (ͳ − (ଶܫଵܫ ܵ     Eq. 37 
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5.5 Capacidade produtiva 

O índice de local calculado a partir da altura dominante (Eq. 33) foi selecionado 

para ser espacializado na área de estudo. Nove variáveis foram utilizadas para essa 

finalidade. A consistência dos dados espaciais gerados e as métricas estatísticas 

(Tabela 19 e Figura 12, respetivamente) determinadas pela aplicação dos modelos nos 

dados de validação permitiram concluir que o algoritmo de regressão de aproximação 

de função Random Forest foi o melhor para espacializar a capacidade produtiva de G. 

crinita. 

 

Tabela 19. Métricas estatísticas dos modelos de regressão utilizados na predição 

espacial da capacidade produtiva 

N° Modelo ࡿ�ࡾ� �૛ �࡭� 

1 Cubist 2,1108 0,2945 1,4955 

2 gbm 2,0948 0,2949 1,5175 

3 lm 2,2760 0,1627 1,6952 

4 rf 2,0472 0,3209 1,4537 

 

Figura 12. Métricas dos modelos testados na espacialização da capacidade produtiva. 
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Com a seleção do melhor modelo para espacialização, mapas da capacidade 

produtiva dos plantios (Figura 13 e Figura 14) e do desvio padrão das predições (Figura 

15) foram gerados.  

 

Figura 13. Espacialização da capacidade produtiva de plantios de G. crinita. 
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Figura 14. Classes da capacidade produtiva de plantios de G. crinita. 
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Figura 15. Desvio padrão (SD) das predições da capacidade produtiva 
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6 DISCUSSÕES 

 

6.1 Modelagem do crescimento 

Os seis modelos testados produziram ajustes semelhantes e satisfatórios quanto 

à altura total das árvores. Isso pode ser explicado porque as relações algébricas são 

semelhantes, isto é, eles apresentam a mesma relação funcional ܪ� =݂ሺ݀��, ݀��݀, ሻ. A aplicação dos modelos nos dados de validação gerou um �ଶܫ >Ͳ,ͺͺ. Resultados similares na modelagem do crescimento na altura total (ܪ�) de 

espécies nativas em plantios puros na Costa Rica e Panamá foram obtidos 

(REDONDO-BRENES, 2007; REDONDO-BRENES e MONTAGNINI, 2006; 

O'BRIEN et al., 1995), de plantios experimentais de Paratecoma peroba Kuhlm, 

Zeyheria tubrculosa (Vell.) Bur. e Aspidosperma polyneurom M. Arg. (SOARES et 

al., 2011) e outros desenvolvidos em diversos sistemas de plantio (ARAÚJO, 2015; 

AZEVEDO et al., 2011; SANTOS et al., 2012; TONINI et al., 2008). 

A estratégia de adicionar as variáveis ݀��݀ e ܫ nos modelos hipsométricos 

testados procurou melhorar o ajuste, modelando a variabilidade no crescimento das 

árvores em sítios e idades distintas em que os dados foram coletados. A inclusão de 

variáveis do povoamento, como altura dominante, índice de local e idade, pode resultar 

em estimativas da altura mais precisas (CAMPOS e LEITE, 2017), permitindo 

diferenciar altura total de árvores do mesmo ݀��, em locais com diferentes 

capacidades produtivas (LEITE e ANDRADE, 2003) e ainda com idades diferentes. 

Modelos do tipo ܪ� = ݂ሺ݀��, ,݀ܪ  ሻ são frequentemente utilizados em inventáriosܫ

florestais contínuos (CALDEIRA et al., 2002; CAMPOS e LEITE, 2017; SEAN et al., 

1995).  

O ajuste dos modelos hipsométricos apresentados nesse estudo contribuem para 

a execução de inventários pelos manejadores florestais de G. crinita na região central 

peruana. A altura total é utilizada como input para o cálculo de outras variáveis de 

importância no manejo florestal, como as equações de taper e de volume (CAMPOS e 

LEITE, 2017). Além disso, a estimação da altura em função de variáveis conhecidas 

ou de maior facilidade de medição são empregadas com o intuito de obter inventários 

florestais menos onerosos e para avaliar o crescimento e a produção dos plantios 

(COSTA , 2016). 
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A Eq. 29 foi selecionada para calcular a altura individual das árvores por ter 

alcançado um leve ganho nas métricas calculadas (� ଶ =  Ͳ,ͺͺͻͷ, ܴ �ܵܯ = ͳ,ͺͷͲͳ e ܯ = ͳ,Ͷ͵͸ͷ), apresentar uma adequada distribuição de resíduos (Figura 5) e 

apropriada distribuição de frequências dos erros relativos porcentuais (Figura 6), sem 

tendências de superestimar ou subestimar as alturas. Embora, todas as equações de ܪ� = ݂ሺ݀��, ݀��݀,  ሻ geradas neste estudo poderiam ser utilizadas na estimação dasܫ

alturas individuais de G. crinita submetidas a manejo em plantios florestais. 

Os principais modelos volumétricos (CAMPOS e LEITE, 2017; CUNHA, 2004; 

SOARES et al., 2012) foram utilizados para estimar o volume individual das árvores 

de G. crinita. A aplicação dos seis modelos testados (Tabela 5) resultou em �ଶ > Ͳ.ͻͷ, 

com destaque para o modelo de Schumacher e Hall (1933) (Eq. 10) que obteve um �ଶ = Ͳ,ͻ͹ͷ͸ sendo selecionado para calcular os volumes de todas as arvores nos 

dados do IFC. Os resultados obtidos são semelhantes aos encontrados para plantios 

experimentais de G. crinita na região Ucayali, com um �ଶ = Ͳ,ͻͻ para modelagem do 

volume comercial (GUERRA et al., 2008). 

Estudos da modelagem do volume individual de árvores nativas do trópico em 

plantios florestais e agroflorestais com resultados similares foram obtidos para Cordia 

alliodora (Ruiz e Pav.) Oken (SOMARRIBA e BEER, 1987), Paratecoma peroba 

Kuhlm, Zeyheria tubrculosa (Vell.) Bur., Aspidosperma parvifolium A.CD., Tabebuia 

serratifolia (Vahl.) Nich., Aspidosperma polyneurom M. Arg., Pterigota brasiliensis 

Fr. All. e Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. (SOARES et al., 2011), Ocotea 

porosa (Nees e Mart.) Barroso (SANTOS et al., 2012), 

Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum. (ARAÚJO, 2015), 

espécies nativas da região central do estado do Rio Grande do Sul (SELLE e 

VUADEN, 2010), espécies florestais da Amazônia brasileira (MOURA, 1994) e para 

diversas formações florestais do estado de Minas Gerais e outros estados do Brasil 

(SOARES et al., 2012). 

Todos os parâmetros foram significativos (p < 0,001) e as métricas estatísticas 

resultaram em valores semelhantes (Tabela 14) para os três modelos utilizados no 

ajuste da curva média de ݀ܪ e ݀ ��݀ (Tabela 6). Esses resultados sugerem que os três 

modelos sejam adequados para modelar a capacidade produtiva de G. crinita. No 

entanto, a análise estatística para exatidão não permite determinar com certeza a 

construção de curvas de índice de local que representem adequadamente a distribuição 
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dos dados observados (CAMPOS e LEITE, 2017), para o caso do nosso estudo, dados 

de ݀ܪ e ݀ ��݀ dos plantios. 

A classificação da capacidade produtiva por índice de local é um método prático, 

quantitativo e consistente de avaliação da qualidade do local (CAMPOS e LEITE, 

2017). A geração de gráficos de curvas de crescimento de ݀ܪ e ݀ ��݀ para índices de 

local predefinidos juntamente com os dados observados (Figura 10) facilitou a escolha 

dos modelos testados no presente trabalho. A adoção do modelo de Schumacher (Eq. 

15) resultou na construção de curvas anamórficas de ݀ܪ e ݀ ��݀ para seis valores de 

índice de local predefinidos (16, 18, 20, 22, 24, 28 e 28). Essas curvas foram 

posteriormente utilizadas para classificar a capacidade produtiva dos plantios de G. 

crinita. 

As curvas de crescimento construídas a partir do uso das equações Eq. 33 e Eq. 

34 e, as tabelas de limites de ݀ܪ (Tabela 15) e ݀��݀ (Tabela 16), constituem 

resultados inéditos e aportes de grande utilidade e importância para pesquisas que 

visam contribuir no manejo de plantios de G. crinita em nível comercial. 

Os valores de �ଶ obtidos pelo ajuste do modelo Clutter (1963) com ܵுௗ e ܵ ௗ��ௗ 

foram praticamente iguais, tanto para a equação da área basal (ܤଶ) quanto para o 

volume (�ଶ) por hectare (�ଶ = Ͳ,ͺͲ e �ଶ = Ͳ,ͺ͹ respetivamente). Esse resultado 

indica a viabilidade de utilizar ܵுௗ ou ܵ ௗ��ௗ na classificação da capacidade produtiva. 

Estudos que determinam a eficiência do uso do ݀��݀ para classificar a capacidade 

produtiva em plantios de eucalipto tem sido abordados por Leite et al. (2011) e 

Villanueva et al. (2018). A obtenção das equações de crescimento e produção em nível 

de povoamento (Eq. 37) fornece uma maneira concisa e conveniente de expressar as 

relações de crescimento e rendimento (VANCLAY, 1995). A partir delas é possível a 

construção de tabelas de produção, muito importantes para efeito de manejo florestal 

(CAMPOS e LEITE, 2017). 

Os dois modelos de crescimento e produção em nível de povoamento ajustados, 

foram consistentes para estimar os dados por hectare da área basal futura (ܤଶ) e volume 

futuro (�ଶ), em plantios comerciais de G. crinita. Devido aos possíveis erros causados 

pela não-independência de parâmetros entre equações no modelo (BRAVO-OVIEDO 

et al., 2004), por serem dados provenientes de medições sucessivas (SULLIVAN e 
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CLUTTER, 1972), a consistência dos parâmetros ߙଵ (positivo) do termo ቀͳ − ூభூమቁ ଵܵ e 

de ߚଵ (negativo) em ߚଵ ቀଵூమቁ da equação (Eq. 37) foram verificados. 

Os resultados indicaram que, para os modelos de Clutter (1963) ajustados, existe 

um efeito significativo e consistente da capacidade produtiva na área basal e que a 

relação funcional é adequada para os dados utilizados (CAMPOS e LEITE, 2017). 

 

6.2 Espacialização da capacidade produtiva 

A capacidade produtiva de G. crinita, estimada a partir do índice de local (Eq. 

33), foi espacializada levando em consideração nove variáveis selecionadas. Isso 

resultou na predição de um valor de índice de local para cada pixel dos plantios 

existentes na área de estudo (Figura 13). Os resultados foram então classificados 

segundo os limites de ݀ܪ para cada classe de sitio (Tabela 15), gerando-se um mapa 

com as classes da capacidade produtiva para a G. crinita (Figura 14). Esse mapa 

constitui uma ferramenta importante no planejamento e no manejo florestal (BRAGA, 

et al., 1999). 

A enumeração dos fatores ambientais que influem no crescimento das árvores 

pode ser simples e fácil, a princípio (BRAGA et al., 1999). Entretanto, entender e 

avaliar o somatório das interações desses fatores e os seus efeitos sobre o crescimento 

da floresta, no complexo denominado sítio, pode ser difícil (BRAGA et al., 1999; 

SPURR e BARNES, 1973). Para nosso estudo, os quatro modelos de regressão 

estimaram valores do índice de local em função de: ano do plantio, a localização da 

parcela (coordenadas UTM), o NDVI e a banda 5 (Near Infrared – NIR) da imagem 

LANDSAT-8 (2016), as bandas 2 (Green) e 5 ( Shortwave Infrared - SWIR 1) da 

imagem LANDSAT-5 (2007), a altitude (MDEHC) e a distância vertical à rede de 

hídrica. A configuração do modelo indica que a informação obtida para cada ponto ou 

unidade espacial tem caráter multidimensional, por ser estimada a partir de diferentes 

atributos do local (BRAGA et al., 1999; GAUCH e GAUCH, 1982). 

Quatro variáveis, de um total de nove que explicam a terceira parte da variação 

(�ଶ = Ͳ,͵͵) da capacidade produtiva para a área de estudo, referem-se a informações 

espectrais. A imagem do ano 2007 forneceu informação da área antes do 

estabelecimento dos plantios, o que leva a considerar a existência de vegetação 
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indicadora para a avaliação da capacidade produtiva (CAMPOS e LEITE, 2017). No 

caso da imagem 2016, as informações indicariam que os plantios tiveram um 

comportamento espectral diferenciado segundo a qualidade do local onde eles estão 

ocorrem, existindo portanto, possibilidades do uso de informação procedente de 

sensores remotos, tanto como auxílio na identificação de áreas potenciais para plantios 

de G. crinita quanto para obter informações durante o seu manejo, conforme inúmeros 

estudos em que essa tecnologia é usada (BARBOSA et al., 2014; BIKINDOU et al., 

2012; PETRAKIS et al., 2018; TOMPPO et al., 2008; TOMPPO e HALME, 2004; 

WARING et al., 2006; WATT et al., 2015). 

Diversos estudos que relacionam variáveis climáticas e do relevo (como altitude 

e distância vertical à rede hídrica) com a capacidade produtiva têm sido feitos 

(BRAGA et al., 1999; SOCHA, 2008; VÉGA e ST-ONGE, 2009; WEISKITTEL et 

al., 2011), comprovando o efeito significativo dessas variáveis. A importância de se 

incluir o MDEHC na modelagem da capacidade produtiva leva implícito outras 

variáveis como o relevo do terreno, a exposição à radiação solar incidente, que a por 

sua vez depende da declividade, inclinação e orientação do local (IQBAL, 1983).  

Pelo conhecimento da área de estudo, ainda que os resultados da espacialização 

implicassem valores de �ଶ variando entre 0,16 e 0,33 para regressão linear e Random 

Forest respetivamente, considerados como baixos quando comparados com estudos 

similares, pode-se dizer que os resultados do mapeamento da capacidade produtiva 

com o algoritmo Random Forest são condizentes com a realidade observada. O modelo 

selecionado poderá ser enriquecido com dados para uma área maior ou então testar 

variáveis que forneçam informação da variabilidade da capacidade produtiva num 

nível micro, como por exemplo variáveis do solo. 
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7 CONCLUSÕES 

 

Modelos que permitem a estimação de altura e volume individual das árvores 

foram gerados e constituem importantes aportes ao conhecimento e manejo de Guzuma 

crinita Mart. (bolaina) em plantios comercias na região da Amazônia central peruana. 

Dados de alturas dominantes e diâmetros dominantes dos plantios poderão ser 

utilizados para classificar e mapear a capacidade produtiva de G. crinita que, 

juntamente ao modelo de Clutter gerado, são uma ferramenta de grande utilidade para 

a estimação da produção futura de plantios para os manejadores florestais da região. 

Os resultados obtidos em termos de crescimento da espécie sugerem que G. 

crinita é uma árvore com bom desenvolvimento para ser utilizada em plantações 

comercias, com taxas que atualmente podem atingir até 38 m3 ha-1 ano-1 aos 8 anos de 

idade. 

As variáveis espectrais, a localização, altitude e a distância vertical à rede hídrica 

foram as de maior importância na predição da capacidade produtiva dos plantios de G. 

crinita. 

Foi gerado um modelo para especializar a capacidade produtiva dos plantios 

florestais de G. crinita na zona de estudo. 
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