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RESUMO

GONZALES, Duberli Geomar Elera, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2018.Modelagem do crescimento e espacializacdo da capacidade produtiva de
plantios de bolaina Guazuma crinita Mart.) na Amazonia central peruana.
Orientador: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.

Nos ultimos quinze anos, plantios comerciai$&Sdazuma crinitéMart. (bolaina) tém

sido implementados na Amazénia central peruana. No entanto, a realidade florestal do
pais indica que ainda h& grandes lacunas no conhecimento sobre o manejo da espécie.
O objetivo deste estudo foi modelar o crescimento e espacializar a capacidade
produtiva de plantios dduazuma crinitaMart. na Amazoénia central peruana. Dados

do inventario florestal continuo (IFC), efetuado entre 2010 e 2016 em plantios
comerciais, foram utilizados. Modelos hipsométricos, volumétricos, de indice de local
em funcéo da altura dominantéd) e diametro dominantel{pd) e, dois modelos de
crescimento em nivel de povoamento foram ajustados. O indice de local foi utilizado
para estimar, espacializar e classificar capacidade produtiva na area de estudo, a través
do uso de algoritmos de inteligéncia artificial. O modelo selecionado para estimar a
altura individual das arvores resultou ebaHt = 1,495483 — 5,596162dap~! +
0,128607Ln(dap.1) + 0,394984Lndapd, no entanto os seis modelos ajustados
geraram ajustes semelhantes e satisfatorés>(0,88). Para estimar o volume
individual das &rvores a equagcddnlV = —9,222158 + 2,096362Lndap +
0,604339Ln(Ht) comr? = 0,9756 foi selecionada. O modelo de Schumacher foi
adotado para modelar o crescimento médié/da dapd e classificar a capacidade
produtiva dos plantios d&. crinitaem funcéo ao indice de local. O ajuste dos modelos

de Clutter gerou umr? = 0,80 para a Area Basal futur®,) e r? = 0,87 para o
Volume futuro ¥,). Os resultados do ajuste dos modelos em nivel de povoamento
indicam que existe um efeito significativo e consistente da capacidade produtiva na
area basal e que a relacdo funciohal £ (1, S, B) € adequada para os dados utilizados.

O algoritmoRandom Foresfoi selecionado para espacializar a capacidade produtiva
de G. crinitaem func¢édo de: ano do plantio, coordenadas de localizagéo das parcelas
NDVI e banda 5 da imagem LANDSAT-8 (2016), as bandas 2 e 5 da imagem
LANDSAT-5 (2007), altitude e a distancia vertical a rede de hidrica.

viii



ABSTRACT

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

The last fifteen years, commercial plantation&atzuma crinitaMart. (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 olGuazuma crinitaMart. 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 heightdd) and dominant diameteti¢pd), 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 resultefinHt = 1.495483 —
5.596162dap™! + 0.128607Ln(dap.I) + 0.394984Lndapd, however the six
models generated similar and satisfactory adjustmefts (0.88). To estimate the
individual tree volume, equationLnV = —9.222158 + 2.096362Lndap +
0.604339Ln(Ht) with r?> = 0.9756 was selectedThe Schumacher model was
adopted to estimate tdd anddapd average growth and to classify the productive
capacity ofG. crinita plantations as a function of site index. The fitted Clutter models
generated a2 = 0.80 for the future Basal AreaB§) andr? = 0.87 for the future
Volume (/,). 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 = f (1, S, B) is adequate for the data us&tie Random
Forest algorithm was selected to spatialize the productive capacityasinita 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.



1 INTRODUCAO

No Peru, os primeiros esforcos significativos de reflorestamento se deram com
a introdugéo de pinus e eucaliptos (EVANS, 1992; GUARIGUATA et al., 2017). Entre
0s anos 1970 e 1980, inicieao projeto florestBPorcon (Cajamarca), que atualmente
se estende por 11.000 hectares reflorestados principalmente com pinus e eucaliptos, e
a criacdo do Instituto Nacional Florestal e de Fauna (INFOR), que prseraa-
execucao de projetos florestais para consumo local e conservacéao 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 instituicdes como
a “Asociacion Civil para la Investigacion y Desarrollo ForestaA DEFOR’ e 0
“Fondo de Promocion del Desarrollo Forestal - FONDEBOSQUE (DGFFS, 2011).

Desde a década de 80, o interesse cientifico na elaboracdo de estratégias
apropriadas para fornecer multiplos servicos ecossistémicos é cada vez maior, a fim
de atender a crescente demanda econdmica por alta produtividade de madeira
(KELTY, 2006; PAQUETTE e MESSIER, 201Mesquisas enfatizaram as vantagens
potenciais das espéciaoireas nativas em vez das exéticas (ERSKINE et al., 2006;
PIOTTO et al., 2010), por terem maiores efeitos positivos no meio ambiente, prover
servicos tradicionais aos proprietarios de terras locais e exigir menos investimento
financeiro (PLATH et al., 2011).

PlantacGes de espécies madeireiras nativas estabelecidas em pastagens antigas
Sao uma estratégia potencial para reduzir a pressdo madeireira nas florestas naturais
remanescentes nos tropicos. O plantio de arvores nativas €, no entanto, percebido como
uma atividade de risco devido ao conhecimento limitado de seu desempenho (PLATH
et al., 2011) e porque os beneficios das plantagdes madeireiras s6 sdo alcancados a
longo prazd DAGANG e NAIR, 2003; GUNTER et al., 2009).

Na Amazbnia peruana as espécies mais utilizadas em plantios florestais séo
Guazuma crinitaMart., Calycophyllum spruceanu(Benth.) Hook. f. ex K. Schune.
Cedrelinga cateniformigDucke) Ducke (GUARIGUATA et al., 2017). &. crinita
tem um mercado nacional estabelecido, tratando-se de manejo florestal com elevado
potencial para se tornar sustentavel, contemplando a producéo, processamento e

comercializacdo por pequenos produtores (PUTZEL et al., 2013). A madeira para



serraria com ciclo de corte de 11 a 12 anos, alimenta os mercados internos em expansao
com materiais de construcdo de baixo c(BWIZ e ROMERO, 2015).

A G. crinita é uma espécige rapido crescimento (IIAP, 2008GARTE et al,
2009), com uma taxa inicial de até 3 m por ano (MARUYAMA et al., 1997) e, elevada
abundancia 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 arvores por hectare (< 3 anos), quanto em povoamentos mais abertos de
até 500 arvores por hectawtap > 25 cm) apos o desbaste, visando a producdo de
madeira para serraria (RUIZ PEREZ e ARNOLD, 1995).

A realidade florestal peruana indica que ainda ha grandes lacunas no
conhecimento sobre a espécie cossbecdo genética, a producédo de mudas, 0 manejo
florestal, o desenvolvimento de produtos, etc. Grande parte do fracasso das plantacdes
promovidas pelo Governo é devida a falta de atencédo dada a selecdo das espécies em
funcdo da capacidade produtiva do local, & ma qualidade das mudas e a auséncia de
planos adequados de prevencao contra incéndios, pragas ou invasdes (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). Esta baseado na nogdo de “site” que geralmente designa e resume
as caracteristicas biofisicas locais de um ambiente flolgAMPOS 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 talh&o, por exemplo, em uma determinada idade fixa ou seu maximo
durante o periodo do ciclo produtivo, sdo utilizados como medidas tipicas da
produtividade do local (ASSMANN, 1978KOVSGAARD e VANCLAY, 2013).

Na maioria dos casos, os silvicultores tém de lidar com dados keutos
multidimensionais que sdo fortemente ndo-lineares, além de ndo atender aos
pressupostos dos procedimentos estatisticos convencionais (RECKNAGEL
2001). Ferramentas de inteligéncia artificial (I1A) tém sido cada vez mais adotadas nos
altimos 20 anos para superar problemas relacionados a falta de suposi¢des estatisticas

Outras vantagens das IA’s é serem capazes de lidar com a ndo normalidade, a ndo



linearidade e a colinearidade em um sistema (NUNES e GORGENS, 2016). Diversas
pesquisas aplicadas a area florestal e especificamente ao modelamento espacial da
produtividade, que empregam algoritmos de inteligéncia artificial tém sido
desenvolvidas nos ultimos anos (EVANS e CUSHMAN, 2009; LEITE et al., 2011;
PENG e WEN, 1999; WEISKITTEL et al., 2011).

No presente estudo sdo geradas informacdes inéditas acerca do crescimento de
G. crinita em plantios comercias ha Amazonia central Peruana, além disso, por meio
do uso de inteligéncia artificial e sistemas de informacédo geogréfica foi gerado um

modelo para espacializacapacidade produtiva de plantios florestais da espécie.



2 OBJETIVO

Modelar o crescimento espacializar a capacidade produtiva de plantios

comerciais dé&suazuma crinitdMart. na regidao da Amazoénia central Peruana.

Entre os objetivos especificos tesm:-

— Ajustar modelos hipsométricos para estimacéo da altura das arvores;

— Ajustar modelos volumétricos para célculo do volume das arvores;

— Construir curvas de indice de local para classificacdo da capacidade
produtiva dos plantios na area de estudo;

— Ajustar um modelo de crescimento e producdo para a estimacdo da
produtividade, em termos de area basal e volume de madeira por hectare,
aos 8 anos de idade;

— Selecionar variaveis biofisicas que influenciam na capacidade produtiva dos
plantios florestais d&. crinita;

— Ajustar e selecionar modelos de regresséo e predicdo para a estimacéo da
capacidade produtiva @ crinitaconsiderando as variaveis biofisicas mais

significativas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Descricao e importancia da espécie

A G. crinita € encontrada na regido Neotropical, desde a América Central até a
Amazonia brasileira e boliviana, em altitudes de até 1500 m acima do nivel do mar
(Figura 1). E uma espécie abundante na Amazonia peruana, em locais com
precipitacdo pluviométrica constante e bem distribuida, embora ocorra também em

areas com uma estacado seca definida (REYNEL et al., 2003).

G. crinitaéuma espécie helidfitapioneira que ocorre em solos muito ricos em
nutrientes, nas margens de rios e cérregos (KVIST e NEBEL, 2001; PARODI e
FREITAS, 1990; UGARTE et al., 2009), em florestas secundarias, em ravinas e e
areas ndo propensas a inundacdes (lIAP, 2009). Sua abundancia € maior em
proximidade de estradas e areas com perturbagdo antropogénica. Areas preparadas
para culturas agricolas constituem locais ideais para a espécie (PUTZEL et al., 2013).

Em geral, aG. crinita cresce em solos siltosos até arenosos, muitas vezes de
baixa fertilidade e as vezes, em solos com alta quantidade de rochas, nao tolerando

inundagdes permanentes (REYNEL et al., 2003).

A alta comercializagédo internacional de madeiras valiosas, incentivou o uso local
e facilitou a apertura do mercado nacional para madeir&.derinita, utilizada
principalmente na fabricacdo de casas de baixo custo (PUTZEL et al.,, 2013),
embalagens, palets, moveis e rodapés. Entre os anos 2004 e 2009 a producdo de
madeira rolica d&. crinitateve um incremento de até 500% (IIAP, 2009). Em 2011,
segundo estatisticas oficiais do Ministério de AgricultGragrinita destacou-se entre

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

No final da década de 1990 e inicio de 2000, nas regides de Huanuco e Ucayali,
diversas empresas tem desenvolvido plantios comerciais<s.decrinita com
espacamentos iniciais de 3 x 3 m (1111 arvorgy lsam o objetivo de obter madeira
para serraria em ciclos de 8 a 10 anos. Atualmente, novos usos como: mourdes e postes
tratados, madeira estrutural e elaboracdo de moveis de alta qualidade para se
comercializar no mercado nacional estdo sendo explorados. Na atu@lidaoeta €

a espécie de com a maior area plantada na Amazénia central Peruana.



Guazuma crinita Mart. natural distribution
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Figura 1. Ocorréncia natural Gazuma crinitaMart. Fonte: www.tropicos.org.

3.2 Produtividade florestal

As medidas de produtividade s&o fundamentais nos esfor¢cos para compreender

e manter os ecossistemas florestais de forma sustentavel para uma variedade de
produtos e servicos (LATTA et al., 2010). Trés formas de classificacdo da capacidade
produtiva local podem ser feitas: por meio do indice de local, da vegetacéo local e de

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

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

(CLUTTER, 1963).



As informagdes quantitativas e qualitativas de povoamentos florestais, utilizadas
em estudos de mensuracdo e manejo florestal, sdo obtidas a partir do inventario
florestal (CAMPOS e LEITE 2017). O inventério é a base para o planejamento do uso
dos recursos florestais (OLIVEIRA, 2011) e possibilita estimar o volume e outras
variaveis com a precisao desejada e custo que viabilizem a producédo (MELLO et al.
2006). Os objetivos do inventario séo estabelecidos de acordo com a utilizacéo da area,
podendcserrecreacao, reserva florestal, manutencao da vida silvestre, reflorestamento
comercial, entre outros. Em florestas para fins madeireiros, o inventario florestal visa
determinarou estimar variaveis como, area basal, volume, qualidade do fuste, estado
fitossanitario, classe de copa e potencial de crescimento da espécie florestal
(OLIVEIRA, 2011).

A movimentacdo de maquinas, equipe de colheita e transporte florestal, assim
como equipe de silvicultura, é definida por meio das informacgdes de produtividade de
cada povoamento florestal (DINIZ, 2007). O potencial produtivo de um local é a
capacidade que um determinado local possui de produzir mefeir@utros produtos
(CAMPOS e LEITE 2017), e estad diretamente relacionado com caracteristicas
ambientais (climaticas e edaficas), que atendam as exigéncias ecoldgicas de uma
determinada espécie ou genotipo (KEOGH, 2009), bem como a fatores relacionados
ao manejo e gestdo (SKOVSGAARD e VANCLAY, 2008). O clima condiciona a
possibilidade de adaptacdo e de cultivo, enquanto o solo regula o nivel de producao
(GOLFARI et al., 1978).

Os sistemas de suporte a decisdo que incorporam o potencial produtivo do local
sdo imprescindiveis na escolha de locais apropriados (sites) ao cultivo de espécies
florestais (DIAS et al., 2005). O uso de geotecnologias como sistemas de informagdes
geograficas (SIG), sensoriamento remoto (SR) e ferramentas de andlise espacial
(estatistica espacial e geoestatistica) sdo imprescindiveis para a conducao de estudos

gue envolvem muitas variaveis ambientais e suas interrelacdoes (ORTIZ et al., 2006).

O estudo das relacdes entre a capacidade produtiva de povoamentos florestais e
de atributos biofisicos como o solo e o relevo, isto é, do potencial produtivo e das
principais limitagdes a produgédo de uma determinada area ou regiao, torna-se essencial
guando se tem como objetivo 0 manejo racional da floresta e do ambiente, gisando
produtividade sustentavel 6tima (ORTIZ et al., 2006).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo

Os plantios florestais d8. crinita, cujos dados sé&o utilizados neste estudo, estado
localizados entre os paraleld®22’0,32” e 9°41'52,60° S e os meridianos
74°51°03,18” ¢ 75°02°33,18” O, entre os territdérios dos distritos de Puerto Inca e
Yuyapichis, na provincia de Puerto Inca, regido Huanuco, na Amazonia central
peruana (Figura)2A 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
precipitacdo anual varia entre 2.000 a 3.000 mm, com maior intensidade de chuvas
entre os meses de novembro a marco. Segundo a classificacdo de zonagide vida
Holdridge (1967), os plantios se encontram numa regido compreendida por floresta
umida tropical (bHF), floresta muito Umida tropical fith-T) e floresta muito umida
tropical transicional (bmHA-T).

> f 3  PUERTOINCA
; o

9°24'S

9°2I8'S

PUERTO INCA
L]

9°32'S
1

— Rivers and Streams
I Bolaina Forest Stands

6 < ff i (2 s 4= 4F L
km i) AL Ga A Geodesic System:
75°0'W 74°35'W T4930'W WGS 1984

Figura 2. Localizacdo da area de estudo.



4.2 Dados

Dados de crescimento provenientes das medicdes de parcelas de inventario
florestal continuo (IFC) efetuadas no periodo de 2010 a 2016 foram utilizados. O
banco de dados continha, para cada uma das 690 parcelas, informa¢des do codigo de
talhdo, numero, area e coordenadas geograficas da palatelado plantio, idade,
namero de arvores por parcela, diametro medido a 1,3 m de aluppd dap
dominante dapd) (Tabela 1).

Tabela 1. Estatisticas dos dados do IFC

Variavel Min.  1° Quartii Mediana Média 3° Quartii Max.
ldade .

(anos) Area parcelas 403 866 948 954 1057 1509

dap 0,5 54 7,6 7,7 9,9 19,0

=2 dapd 3,9 8,0 10,6 10,2 12,2 16,7

dap 0,6 10,2 12,5 12,3 14,7 26,6

cad dapd 52 14,9 16,3 16,3 18,0 24,0

dap 2,0 12,4 15,5 15,3 18,3 30,7

a6 dapd 12,1 18,7 20,3 20,0 21,7 26,6

dap 3,7 15,5 18,9 18,4 21,7 31,4

>0 dapd 14,4 22,0 23,7 23,1 24,7 28,8

4.3 Modelagem do crescimento

4.3.1 Modelos hipsométricos

Informacdes d inventario florestal realizado no primeiro trimestre 2016
foram selecionadas paaanodelagem da altura individual das arvores. Dados de 5.470
arvores com informacdes dep, dapd, altura total fit) e idade ) foram utilizados
para esse proposito. Essas informacgdes correspondem a 632 parcelas distribuidas em
toda a area de estudo. Um hipsémetro SUUNTO foi utilizado para medir as alturas de
até 9 arvores por parcela. As estatisticas dos dados utilizados sdo apresentadas na
Tabela 2.



Tabela 2. Estatisticas dos dados utilizados na modelagem da altura total das arvores

Estatistica I (anos) dap (cm) dapd (cm) ht (m)
Minimo 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
Méximo 8,10 30,80 27,80 30,00

A base de dados utilizada foi dividida em dados de ajuste (65 %) e validagéo (35
%). Seis modelos hipsométricos foram testados (Tabela 3) e a altura total das arvores

foi estimada pela relagdfx = f(dap, dapd, I).

Tabela 3. Modelos hipsométricos avaliados

N° Modelo Equacéao
1 LnHt = By + Bidap™ + BoLn(dap.1) + B3] + ¢ Eqg. 1
2 LnHt = By + Bidap™t + B,Ln(dap.I) + BsLndapd + ¢ Eq. 2
3 LnHt = By + pidap™ + B,Lnl + B3Lndapd + ¢ Eq. 3
4 HE= 1+ exp (,81 - Lr"izdcgz)d. I) * dap) T Eqg. 4
5 Ht= By+ pdap™t + Bydapd™ + BsLn(dapd.l) + ¢ Eqg.5
6 LnHt= By + pidap™t + B,Ln(dapd.I) + ¢ Eqg. 6

Fonte: Adaptado de Campos e Leite (2017)
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em que
Ht = altura total da arvore, em m.
dap = didametro medido a 1,3 m de altura, em cm.

dapd = dap dominante, em cm, calculado em funcdo da média dos diametros

das 100 maiores arvores em um hectare.
I = idade do plantio, em anos.
B; = parametros dos modelas= 0,1,2,3).

& = erro aleatoério.

4.3.2 Modelos volumétricos

Dados de cubagem rigorosa de 399 arvores foram utilizados para nmdelar
volume do fuste. A base de dados era composta por informacdes daligadét, e
volume /), obtidas de arvores procedentes de desbastes e colheitas realizadas nos
plantios da area de estudo no ano 2016. A medicdapoi feita com as arvores em
pé; em seguida as arvores foram colhidas e cortadas em secbes de 2,5 m de
comprimento. As medi¢des dos dois diametros de cada sec¢éo foram feitas e o volume
calculado aplicando-se a formula de Smalian (Eq. 7), exceto a Ultima tora (extremidade
superior), cujo volume foi calculado coaférmula do Tronco de Cone (Eq.. &)
volume total da arvore foi igual a soma dos volumes de todas as toras da arvore. As

estatisticas dos dados utilizados sdo apresentadas na Tabela 4.

gl + gZ) T[ 2 2
- — _ Eq. 7
Vi ( 2 L 80.000 (di +d3).L 9

_ (91 +91 % g2 + g2)L _

3 ~120.000

v, (d? +d,.d, +d?).L Eqg. 8
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em que

V;» = volume da tora e da Ultima tora respetivamente, em3m

g; = é&rea seccional, dada pgr=

d; = diametro inicial {) e final ) de cada tora, em cm.

L = comprimento de cada tora, em m.

2
7Tdi

40.000’

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

arvores

Estatistica I (anos) dap (cm) Ht (m) V (md)

Minimo 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° Quatrtil 6,500 20,15 21,26 0,325790
Maximo 8,400 29,10 28,15 0,835943

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

informacgdes das 399 arvores foi dividida em dados de ajuste das equacgdes (70 %) e

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

fuste das arvores foi estimado pela reld¢ade f(dap, Ht).
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Tabela 5. Modelos de volumétricos avaliados

N° Modelo Equacéo
1 V= Bydap?Ht + ¢ Eqg. 9
2 LnV = By + BiLndap + B,Ln(Ht) + ¢ Eqg. 10
3 V= podapPr +¢ Eqg. 11
4 V=B + pidap*Ht + ¢ Eq. 12
5 V= y+ (dap?Ht)Pr + ¢ Eqg. 13
6 V= By+pidap + fdap? + B3Ht + ¢ Eqg. 14

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

em que

V' = altura total da arvore, em m.

Ht = altura total da arvore, em m.

dap = diametro medido a 1,3 m de altura, em cm.
B; = parametros dos modelas= 0,1,2,3).

& = erro aleatorio.

4.3.3 Modelagem da capacidade produtiva

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

do IFC, as alturas e os volumes individuais de todas as arvores foram estinadas.

base de dados foi entdo complementada com o calculo da area sectSproas(

arvores e a altura dominantéd) de cada parcela. A varidvéd foi calculada como

a média dadit das 100 maiores arvores em um hectare; o numero de arvores

dominantes foi definido por uma regra de trés entre a area da parcela e 10.000 m

Finalmente as informacdes por parcela foram calculadas.
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O indice de local foi utilizado para classifica capacidade produtiva, por
representar um método direto de classificacdo (CAMPOS e LEITE, 2017; SOARES
et al., 2012). Modelos de regressao envolvendo a relacdapdbe Hd com a idade
foram ajustados, em que as equacdes resultantes representam a curva média de indices
de local, também denominadaaleva-guia Para o ajuste das equagOeswaa-guia
em funcgéo dalapd e hd, dados de 499 parcelas contendo de 3 a 8 medi¢des e com
idades variando entre 0,9 e 8,1 anos foram utilizados. A base de dados foi dividida em
dados de ajuste das equac{®s0) e validacdo (Ib). A separacdo desses dados
levou em consideracao a selecdo completa de parcelas com suas respetivas. medicdes
Osmodelos de Schumacher (Eg. 15), Chapman-Richards (Eq. 16) e Logistico (Eq. 17)

foram testados (Tabela 6).

Tabela 6. Modelos para estimacédo do diametro e a altura dominante

N° Modelo Equacéo

1 Ln(Hd) ouLn(dapd) = By + s G) + & Eq. 15

2 Hdoudapd = Bo(1—eP1)P +¢ Eq. 16
1+e\ B2

Fonte: Campos e Leite (2017).

em que
Hd = altura dominante por parcela, em m.

dapd = diametro dominante por parcela, em cm.
I = idade do plantio, em anos.

B; = parametros dos modelas= 0,1,2).

& = erro aleatorio.
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Apds o ajuste das equaches aava-guia paradapd e Hd (Tabela § e
considerando a definicdo de indice de local (BURKHART e TOME, 2012; WEST
2015), em que a altura dominante é igual ao indice de local quando aliddde (
povoamento € igual a idade-indidg,(as equacdes apresentadas na Tabela 7 foram
utilizadas para calcular um indice de local para cada equacédo ajustada (6 ®o total)
para cada uma das parcelas que compdem a base de dados do IFC. Uma idade-indice

de 7 anos foi estabelecida.

Tabela 7. Equacdes para calculo do indice de local em fua¢a@beddapd

N° Férmula Equacéo
1 1
1 InS; = Ln(y) - B, (7—1—) Eq. 18
i
_g. 1\ P2
1_e ﬁl-Il
2 = - - Eq. 19
S; y<1_e_ﬁ1_,> q

y (1 + e(’ii’))
(1+0%)

3 Si:

Eq. 20

em que

y = Hd por parcela, em m adapd por parcela, emna.
S; = indice de locali(= 1,2,3,4,5,6).

I = idade do plantio, em anos.

I; = idade indice (7 anos).

p; = parametros dos modelas= 1,2).

As equacOes apresentadas na Tabela 8 foram utilizadas para catilarca
dapd para cada indice de locdl)( Valores des entre 16e 26 m foram definidog

curvas entre 1 e 8 anos foram construidas.
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Tabela 8. Equacgbes para calcHat e dapd para cada modelo de

N° Formula Equacéo
1 1
1 In(y) = LnS + B, (7 - T) Eq. 21
i
_ B2
1—e Pl
2 = S Eq. 22
y S <1 — e‘ﬁ1-1i> 9

S{1 e%
( rel ))
. (He(%;’))

Eq. 23

em que
y = Hd por parcela, em m adapd por parcela, emna.
S; = indice de locali(= 1,2,3,4,5,6).

I = idade do plantio, em anos.

I; = idade indice (7 anos).

p; = parametros dos modelas= 1,2).

Em seguida, a partir da sele¢cdo da melhor equacao de indice de locHl(para
dapd), tabelas com os limites de alturas dominantes (Tabela 15) e diametros
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 producédo em nivel de povoamento

Para estimar o crescimento e produgdo em nivel de povoamento, o modelo de
Clutter (Eq. 24) foi ajustado, tendo-se empregado o método dos minimos quadrados
em dois estagios. O ajuste do modelo foi realizado no R, versdo 3.4.4 (R CORE
TEAM, 2018),pacote “systemfit (HENNINGSEN e HAMANN, 2007). Ao final, m
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modelo em nivel de povoamento para os dois melhores indices deS)amriadog1

S em funcdo d#/d e 1S em funcéo dalapd) foi ajustado.

1
Ln(Vz) = BO + Bl <E) + ﬁzSi + ’83LnB2 + Lng
Eq. 24

I I I
Ln(B,) = LnB, (1—1) + a (1 - 1—1) +a; (1 — I—1> S; + Lne
2 2 2

em que
I, = idade atual ou corrente, em anos.

I, = idade futura, em anos.

B, = area basal inicial ou corrente, erfima’.
B, = area basal futura, en?rna’.

v, = volume atual ou corrente, ent e,

V, = volume futura, em fha?.

S; = indice de local na idade atual para os 2 melhores indices de local calculados,
(i=12).

B; e a; = parametros do modelo a serem estimados.

& = erro aleatorio.

4.4 Espacializagao da capacidade produtiva

O melhor modelo de indice de local ajustado peneariaveisdapd e Hd (Eq.
18, Eq. 19, Eqg. 20) foi selecionado para efetuar a espacializacdo da capacidade
produtiva na area de estudo em funcéo de variaveis biofisicas. Um modelo digital de
elevacao hidrograficamente condicionado (MDEHC) com uma resolucdo espacial de
30 m foi gerado egpartir dele, diferentes variaveis do terreno foram derivadas fazendo
uso do software SAGA- modulo analise de terreno (CONRAD et al., 2013).
conjunto de variaveis biofisicas foi complementado com dados espectrais e dados do
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zoneamento ecologico-econémico (ZEE) do departamento de Huanuco, Peru. Imagens
de satélite dos anos 2007 (antes do estabelecimento dos plantios) e 2016 (depois da
altima medicédo dos plantios) dos semesdrandsat 5 e Landsat 8, respetivamente,
foram obtidas e, a partir delas, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) foi calculado paraas duas imagens. Finalmente a base de dados para
espacializacéo foi preparada com 77 possiveis variaveis explicativas, incluidos o ano
e més de plantio, além das coordenadas de localizacdo das parcelas. Todas as 77

variaveis foram geradas em formato raster.

O pacote“labged (FILHO, n.d.) do software R (R CORE TEAM, 2018) foi
utilizado para a selecédo do melhor modelo que permita especializar a produtividade de
G. crinita na area de estudo. Esse procedimento seguiu 0s seguintes passos: (1)
extracdo dos valores das 77 possiveis variaveis explicativas em funcéo da lacalizaca
das parcelas, (2) eliminacao das variaveis explicativas altamente correlacionjadas, (3
particdo da base de dados em treino (75%) e validacdo (25%anieamente
selecdo das variaveis explicativas de maior importancia emsetilizadas na
modelagem, (5) aplicacao de quatro modelos de regré&3sist Stochastic Gradient
Boosting(gbm) Linear Regressiofim) e Random Foregfrf), nos dados de treino;)(6
avaliacdo da performance dos quatro modelos nos dados de vakdsej@gdo do
melhor modelo, (7) aplicacdo do modelo selecionado para a predicdo do valor do
indice de local para cada pixel do raster na area de essgigasso foi repetido 50
vezes, de modo que a cada repeticdo a base de @addsvidida em dados de treino
e validacag, e (8) calculo da média e desvio padrao dos 50 rasters gerados.

4.5 Avaliacdo de modelos

A selecéo dos melhores modelos de regresséo e predicao utilizados neste estudo
foi realizada a través da avaliagiraiz quadrada do erro quadratico medio (Eq. 25),
coeficiente de determinacao (Eq. 26), erro absoluto médio (Eq. 27) e dos erros relativos
porcentuss (Eqg. 28), calculados a partir da aplicagdo dos modelos nos dados de
validacdo. Além da avaliacdo das métricas mencionadas, realizou-se uma avaliagéo
dos graficos de valores observadassusvalores preditos, errogersusvalores

preditos eadistribuicdo de frequéncias dos erros relativos porcentuais.
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— Raiz quadrada do erro quadratico mé@&d{§E)

1
RMSE = j;Z(yi - 907 Eq. 25

— Coeficiente de determinacac?)

2 _Z(yi_j;i)z
S =926

— Erro absoluto médiaAE)

1
MAE == | = 9 Eq. 27

— Erro relativo porcentuaER%)

yi— Vi

Vi

ER% = ( ).100 Eq. 28

em que
y; = valor observado.
y; = valor estimado pelo modelo.

n = numero de observacdes utilizadas na validacao.

Um resumo da metodologia aplicada no presente trabalho é apresentado no
fluxograma detalhado na Figura 3.
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Figura 3. Sequéncia de procedimentos e analises desde a preparacdo dos dados até a
obtencéo dos resultados.
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5 RESULTADOS

5.1 Altura individual das arvores

A seguir sdo apresentados as estimavas dos modelos para estimacdo da altura
individual das arvores (Tabela 9), as métricas estatisticas ou medidas de precisdo
(Tabela 10), graficos de valores observados versus preditos (F)gagréficos @
residuos versus valores estimados (Figura 5), obtidos com a aplicacdo dos modelos

nos dados de validacao.

Tabela 9. Estimativas de parametros dos modelos hipsométricos

N° Equacao Bo B1 B2 B3

1 Eqg. 1 1,344731  -2,364122  0,449058  -0,051821
2 Eq. 2 1,495483  -5,596162  0,128607 0,394984
3 Eqg. 3 1,857086  -7,226357  0,117817 0,434833
4 Eq. 4 25,45011 45,82786 29,96022

5 Eqg. 5 3,105629  -7,208420 -5,991199  0,118974
6 Eqg. 6 2,415039  -7,558966  0,210682
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Tabela 10. Métricas estatisticas dos modelos hipsométricos

N° Equacéo RMSE r2 MAE

1 Eq. 1 1,9136 0,8818 1,4874
2 Eq. 2 1,8501 0,8895 1,4365
3 Eqg. 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

Eq. 1 Eq.2 Eq.3

w
=}

20 -

Altura estimada (m)

Altura estimada (m)

Altura observada (m) Altura observada (m)

Figura 4.Altura total valores observado#l () versus estimado#l¢).

0 10 20
Altura observada (m)
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Residuos

Residuos

Residuos

Figura 5.

10 20 0 10
Altura estimada (m) Altura estimada (m)

Altura total: residuos versus valores estimados.
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A maioria dos modelos apresentou ajustes satisfatérios. Segundo a avaliagdo das

métricas calculadas e dos graficos gerados, o modelo 2)(&x.s2lecionado como

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

LnHt = 1,495483 — 5,596162dap~! + 0,128607Ln(dap.1) + 0,394984Lndapd

Ht = l495483-5596162dap™"+0,128607Ln(dap.1)+0,394984Lndapd Eq. 29

RMSE = 1,8501; r? = 0,8895; MAE = 1,4365

A expressdo matematica do melhor modelo hipsométrico (Eq. 29) foi utilizada

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

5.2 Volume individual das arvores

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

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

métricas estatisticas (Tabela 12), dos graficos de valores observados versus preditos

(Figura 7) e dos gréficos de residuos versus valores estimados (Figura 8), obtidos com

aaplicacdo dos modelos nos dados de validacao.

Tabela 11. Estimativas de parametros dos modelos volumétricos

N°  Equacao Bo B1 B2 B3

1 Eqg. 9 3,868 x 1C°

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

3 Eg. 11 2,209 x 1¢ 2,442150

4  Eq.12 1284x1¢  3,738x10P

5 Eqg. 13 7,114 x 16 0,934805

6 Eqg. 14 1,376 x 1¢ -2,317x1¢ 1,443x16¢ 9,830 x 1€
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Tabela 12. Métricas estatisticas dos modelos volumétricos

N° Equacéao RMSE r? MAE
1 Eqg. 9 0,031295 0,9722 0,020875
2 Eqg. 10 0,028307 0,9756 0,019820
3 Eqg. 11 0,038940 0,9537 0,026015
4 Eqg. 12 0,030161 0,9722 0,020717
5 Eqg. 13 0,029508 0,9733 0,019838
6 Eq. 14 0,030522 0,9715 0,021731
Eq.9 Eq. 10 Eq. 11
0.8- v:, 08- (/’ 0.8- //'
Eo,e- ".6". 06- o ope ) 068- °® "‘/: ’
3 o %% :b". * haw
% 04- . ..’i'/:' 0.4- : .’.2,‘ 0.4- - ...~o~
% 02- A 02- ° 0.2~ f‘
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iy ,..( . 4( b ,o’ °
%o.a- ® '6. 06~ ° ‘5. 0.6- o,.’.'
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% %7 - o’v ‘. T - o.’v .. Ea ® o&.’ b
e . .
" -,ffo 02 04 06 08 . -?fo 02 04 06 08 ” -,o'o 02 0.4 06 08

Volume ohservado (m?)
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Volume observado (m?)

Figura 7. Volume individual: valores observadi}\(ersus estimado#'}.
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Figura 8. Volume individual: residuos versus valores estimatos (

Os seis modelos testados geranamr? acima de 0.95, resultando em boas
estimativas do volume individual das arvores. O modelo volumétrico N° 2 (Hugi 10

selecionado, resultando em:

LnV = —9,222158 + 2,096362Lndap + 0,604339Ln(Ht)

V= e—9,222158+2,096362Lndap+0,604339Ln(Ht) Eq 30

RMSE = 0,028307; r? = 0,9756; MAE = 0,019820

A expressao matematica definida pela sele¢cdo do melhor modelo volumétrico
(Eqg. 30) foi utilizada para calcular o volume individual das arvores de cada uma das

parcelas contidas nos dados do IFC.
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5.3 Capacidade produtiva

Os coeficientes dos trés modelos testados para o ajuste da curva de crescimento
médio €urva-guig da altura dominante e diametro dominante sdo apresentados na

Tabela 13 suwas correspondentes métricas estatisticas na Tabela 14.

Tabela 13. Estimativas de parametros dos modelosrgta-guia

N° Equacéo Variavel Bo B1 B2
1 Eq. 15 hd 3,351114 -1,691912
2 Eq. 16 hd 26,083628 0,336886 1,084281
3 Eq. 17 hd 22,911523 1,984703 1,315690
1 Eqg. 15 dapd 3,314682 -1,448956
2 Eqg. 16 dapd 26,684621 0,295511 0,887997
3 Eq. 17 dapd 23,299769  1,776652 1,427745

Tabela 14. Métricas estatisticas dos modelasudaa-guia

N°  Equacdo Variavel RMSE r? MAE

1 Eg. 15 hd 1,7529 0,8784 1,3468
2 Eg. 16 hd 1,7511 0,8833 1,3177
3 Eqg. 17 hd 1,8246 0,8688 1,4180
4 Eg. 15 dapd 2,0554 0,8155 1,5808
5 Eg. 16 dapd 2,0302 0,8261 1,5282
6 Eqg. 17 dapd 2,0690 0,8135 1,6058
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Curvas de indice de local em funcé@®Hid e dapd foram construidas sendo
definida uma idade indicé ) de 7 anos, com indice de local variando entre 16 e 26 m

e amplitudes classe de 2 m (Figl@.

Eq. 21

Altura dominante (m)
Di&dmetro dominante (cm)

Altura dominante (m)
Didmetro dominante (cm)

Altura dominante (m)
Didmetro dominante (cm)

Idade (anos) |dade (anos)

Figura 10. Curvas de indices de local em funcéddiéesqierda) e dalapd

(direita) para as trés equacgdes apresentadas na Tabela 8.

O modelo de Schumaher (Eq. 15) foi selecionado como o melhor para estimar o
crescimento médio dHd e dapd. As equacdes para cada variavel foram definidas

por:
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1

1 _
Ln(Hd) = 3,351114 — 1,691912 <7> S Hd = 3351114 1691912(7) Eq. 31

1

1 _
Ln(dapd) = 3,314682 — 1,448956 (7) S dapd = ¢3314682-1448956(7) Eq 32

Em concordancia com a metodologiactiava-guig a Eq. 18, cujas expressoes
matematicas sdo mostradas a seguir, podera ser utilizada para calcular o indice de local

de um plantio quando se tenham disponiveis os valorBd @elapd.

1 1 11
LnS = Ln(Hd) + 1,691912 (7 — §> S § = lnHD+1,691912(77) Eqg. 33

1 1 11
LnS = Ln(dapd) + 1,448956 (7 - 7) 5§ = eln(apd+1448956(1-3)  Eq 34

As equacdes de indice de local (BgeEq. 34) foram as utilizadas para calcular
o indice de local em funcéo Ha (Sy4) € dodapd (Saqpq) Para cada parcela utilizada

neste estudo.

Por outro lado, quando as informacdes prévias disponiveis forem os valores do
indice de local e o objetivo seja conhecélidaoudapd do plantio, as expressodes Eq.

35eEqg. 36 poderéo ser utilizadas.

1 1 11
LnHd = Ln(S) — 1,691912 (7 - 5) 5 Hd = "©-1691912(7-7) Eq. 35

11 _ 11
Lndapd = Ln(S) — 1,448956 <7 - 7) S dapd = e'™)-1448956(1-7) Eq. 36

As expressoes Eq. 8FEq. 36 foram utilizadas para getabelas com os limites
de alturas dominantes (Tabelg @%liametros dominantes (Tabeld fréra cada indice
de local. Trés classes de indice de local (I, Il e 1ll) com dois valorS8spdea cada

classe, foram estabelecidos. O valor central parafdoieassim definido: Classe |,
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S = 24 e 26 (crescimento alto); Classe #,= 20 e 22 (Crescimento médio) e Classe

lll, S = 16 e 18 (Crescimento baixo).

Tabela 15. Limites did para as trés classes de local estabelecidos

Idade g Classe | -
1 57 - 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 Il =
1 4,7 - 51 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 T Classe lll T
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 déapd para as trés classes de local estabelecidos

Idade = Classe | =
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 lI —
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 llI =
1 4,6 - 51 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




5.4 Producdo em nivel de povoamento

Aplicando o modelo de Clutter (1963) ajustado a partir dos dois valores de indice
de local gerados (Eq. 38Eq. 34), obtiveranseas estimativas e respetivas métricas

estatisticas, apresentadas nas Tabelas 17 e 18.

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

N° S ay a, Bo B1 B> B3

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

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

Tabela 18. Métricas estatisticas para os 2 modelos de Clutter

BZ VZ
RMSE r? MAE RMSE r? MAE

N°e S

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

2 Sgapa 1,7969 0,8050 11,3528 17,2697 0,8700 13,1573

Os gréficos dos valores observados versus estimados, tanto para a area basal

futura (B;) quanto para o volume futur®,(, séo apresentados na Figura 11.
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Figura 11. Area Basal (acima) e Volume (embaixo): valores observados versus

estimados, para os dois modelos de Clutter ajustados.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os ajustes dos dois modelos
em nivel de povoamento. O sistema de equacdes do modelo de (Clutter, 1963)

utilizandoSy, resultou em:

1
|(Ln(V2) = 1,947527 — 1,284900 (1—) + 0,022468S + 1,033951LnB,
2
Eq. 37

I L I I
| Ln(Bz) = LnB, () + 2725633 (1 — -~ ) +0,023321 (1 - ) S
I I I
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5.5 Capacidade produtiva

O indice de local calculado a partir da altura dominante38doi selecionado
para ser espacializado na area de estudo. Nove variaveis foram utilizadasspara
finalidade. A consisténcia dos dados espaciais gerados e as métricas estatisticas
(Tabela 1% Figura 12, respetivamente) determinadas pela aplicagdo dos modelos nos
dados de validacao permitiram concluir que o algoritmo de regressao de aproximagao
de funcddrandom Foresibi o melhor para espacializar a capacidade produtiva de

crinita.

Tabela 19. Métricas estatisticas dos modelos de regressao utilizados na predicédo

espacial da capacidade produtiva

N° Modelo RMSE r? MAE
1 Cubist 2,1108 0,2945 1,4955
2 gbm 2,0948 0,2949 1,5175
3 Im 2,2760 0,1627 1,6952
4 rf 2,0472 0,3209 1,4537

RMSE Rsquared

cublst gbm Im cub|st gbm Im cublst gbm Im

Figura 12. Métricas dos modelos testados na espacializa¢do da capacidade produtiva.
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Com a selecdo do melhor modelo para espacializacdo, mapas da capacidade
produtiva dos plantios (Figura &Figura 14) e do desvio padréo das predi¢cdes (Figura

15) foram gerados.

Figura 13. Espacializacéo da capacidade produtiva de planti®sadimita.
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Figura 14. Classes da capacidade produtiva de planti@s a@ita.
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ao (SD) das predicdes da capacidade produtiva

Figura 15. Desvio padr
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6 DISCUSSOES

6.1 Modelagem do crescimento

Os seis modelos testados produziram ajustes semelhantes e satisfatérios quanto
a altura total das arvores. Isso pode ser explicado porque as relacdes algébricas sédo
semelhantes, isto €, eles apresentam a mesma relacdo fundioral
f(dap,dapd,I). A aplicacdo dos modelos nos dados de validagdo geroxf om
0,88. Resultados similares na modelagem do crescimento na alturaHo)adlg
espécies nativas em plantios puros na Costa Rica e Panama foram obtidos
(REDONDO-BRENES, 2007; REDONDO-BRENES e MONTAGNINI, 2006;
O'BRIEN et al., 1995), de plantios experimentaisRé#gatecoma perob&uhlm,
Zeyheria tubrculosgVell.) Bur. e Aspidosperma polyneuroim. Arg. (SOARES et
al., 2011) e outros desenvolvidos em diversos sistemas de plantio (ARAUJO, 2015;
AZEVEDO et al., 2011; SANTOS et al., 2012; TONINI et al., 2008).

A estratégia de adicionar as variavdigpd e I nos modelos hipsométricos
testados procurou melhorar o ajuste, modelando a variabilidade no cresciagento d
arvores em sitios e idades distintas em que os dados foram coletados. A incluséo de
variaveis do povoamento, como altura dominante, indice de local e idade, pode resultar
em estimativas da altura mais precisas (CAMPOS e LEITE, 2017), permitindo
diferenciar altura total de arvores do mesmbgp, em locais com diferentes
capacidades produtivas (LEITE e ANDRADE, 2003) e ainda com idades diferentes.
Modelos do tipoHt = f(dap, Hd, 1) séo frequentemente utilizados em inventarios
florestais continuos (CALDEIRA et al., 2002; CAMPOS e LEITE, 2017; SEAN et al.,
1995).

O ajuste dos modelos hipsométricos apresentados nesse estudo contribuem para
a execucao de inventarios pelos manejadores florest@sadita na regido central
peruana. A altura total € utilizada conmput para o célculo de outras varidveis de
importancia no manejo florestal, como as equacdes de taper e de volume (CAMPOS e
LEITE, 2017). Além disso, a estimacédo da altura em funcéo de variaveis conhecidas
ou de maior facilidade de medicdo sdo empregadas com o intuito de obter inventarios
florestais menos onerosos e para avaliar o crescimento e a producdo dos plantios
(COSTA, 2016).
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A Eq. 29 foi selecionada para calcular a altura individual das arvores por ter
alcancado um leve ganho nas métricas calculadfas-(0,8895, RMSE = 1,8501 e
M = 1,4365), apresentar uma adequada distribuicdo de residuos (Figura 5) e
apropriada distribuicdo de frequéncias dos erros relativos porcentuais (Figura 6), sem
tendéncias de superestimar ou subestimar as alturas. Embora, todas as equacdes de
Ht = f(dap,dapd, ) geradas neste estudo poderiam ser utilizadas na estimacao das

alturas individuais dé&. 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 arvores
deG. crinita. A aplicacéo dos seis modelos testados (Tabela 5) resultoti®r.95,
com destaque para o modelo de Schumacher e Hall (1933) (Eq. 10) que obteve um
r?2 = 0,9756 sendo selecionado para calcubs volumes de todas as arvores nos
dados do IFC. Os resultados obtidos sédo semelhantes aos encontrados para plantios
experimentais dé. crinitana regido Ucayali, com unt = 0,99 para modelagem do
volume comercialGUERRA et al., 2008).

Estudos da modelagem do volume individual de arvores nativas do trépico em
plantios florestais e agroflorestais com resultados similares foram obtid@Sqpdia
alliodora (Ruiz e Pav.) Oken $OMARRIBA e BEER, 1987)Paratecoma peroba
Kuhlm, Zeyheria tubrculos@Vell.) Bur., Aspidosperma parvifolium.CD., Tabebuia
serratifolia (Vahl.) Nich.,Aspidosperma polyneuroM. Arg., Pterigota brasiliensis
Fr. All. e Balfourodendron riedelianurfEngl.) Engl. (SOARES et al., 201Dcotea
porosa (Nees e Mart.) Barroso (SANTOS et al, 2012),
Calycophyllum spruceanu(Benth.) Hook. f. ex K. Schum. (ARAUJO, 2015)
espécies nativas da regido central do estado do Rio Grande J&ERUE e
VUADEN, 2010), espécies florestais da Amazonia brasileira (MOURA, 1994) e para
diversas formacoes florestais do estado de Minas Gerais e outros estados do Brasil
(SOARES et al., 2012).

Todos os parametros foram significativos (p < 0,001) e as métricas estatisticas
resultaram em valores semelhantes (Tabela 14) para os trés modelos utilizados no
ajuste da curva média @kl e dapd (Tabela 6). Esses resultados sugerem que o0s trés
modelos sejam adequados para modelar a capacidade produtB/acdnita. No
entanto, a analise estatistica para exatiddo ndo permite determinar com certeza a

construcdo de curvas de indice de local que representem adequadamente a distribui¢cdo
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dos dados observados (CAMP@OBEITE, 2017), para o caso do nosso estudo, dados
deHd e dapd dos plantios.

A classificacdo da capacidade produtiva por indice de local € um método prético,
guantitativo e consistente de avaliagdo da qualidade do local (CAMPOS e LEITE,
2017). A geracdao de gréficos de curvas de crescimeriol @alapd para indices de
local predefinidos juntamente com os dados observados (Figura 10) facilitou a escolha
dos modelos testados no presente trabalho. A ado¢ado do modelo de Schumacher (Eq.
15) resultou na construcao de curvas anamorficaddle dapd para seis valores de
indice de local predefinidos (16, 18, 20, 22, 24, 28 e 28). Essas curvas foram
posteriormente utilizadas para classificar a capacidade produtiva dos plarfBos de

crinita.

As curvas de crescimento construidas a partir do uso das equacfe® Eq. 33
34 e, as tabelas de limites dkl (Tabela 15)e dapd (Tabela 16), constituem
resultados inédiwe aportes de grande utilidade e importancia para pesquisas que

visam contribuir no manejo de plantios@ecrinita em nivel comercial.

Os valores de? obtidos pelo ajuste do modelo Clutter (1963) e Sgapa
foram praticamente iguais, tanto para a equacdo da area Bgsguéanto para o
volume (/) por hectarer? = 0,80 e r? = 0,87 respetivamente). Esse resultado
indica a viabilidade de utilizat,; ouS,,,4 Na classificagdo da capacidade produtiva.
Estudos que determinam a eficiéncia do uselaed para classificar a capacidade
produtiva em plantios de eucalipto tem sido abordados por Leite et al. @011)
Villanueva et al. (2018). A obtencdaskquacdes de crescimento e producdo em nivel
de povoamento (Eqg. 37ornece uma maneira concisa e conveniente de expressar as
relacées de crescimento e rendimento (VANCLAY, 1995). A partir delas € passivel
construcdo de tabelas de producéo, muito importantes para efeito de manejo florestal
(CAMPOS e LEITE, 2017).

Osdois modelos de crescimento e producdo em nivel de povoamento ajustados,
foram consistentes para estimar os dados por hectare da area basd fuewal(me
futuro (/,), em plantios comerciais @& crinita. Devido aos possiveis erros causados
pela ndo-independéncia de parametros entre equacdes no (BRIGO-OVIEDO

et al., 2004), por serem dados provenientes de medi¢coes sucessivas (SULLIVAN e
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CLUTTER, 1972), a consisténcia dos parametro§positivg do termo(l - j—l) S, e
2
dep; (negativo) enp, (Ii) da equacao (E®7) foram verificados.

Os resultados indicaram que, para os modelos de Clutter (1963) ajustados, existe
um efeito significativo e consistente da capacidade produtiva na area basal e que a
relacdo funcional é adequada para os dados utiliZ&2dPOS e LEITE, 2017).

6.2 Espacializacéo da capacidade produtiva

A capacidade produtiva dg. crinita, estimada a partir do indice de local (Eq.
33), foi espacializada levando em consideracdo nove variaveis selecionadas. Isso
resultou na predicdo de um valor de indice de local para cada pixel dos plantios
existentes na area de estudo (Figura 13). Os resultados foram entdo classificados
segundo os limites déd para cada classe de sitio (Tabela 15), gerando-se um mapa
com as classes da capacidade produtiva pdsa @inita (Figura 14). Esse mapa
constitui uma ferramenta importante no planejamento e no manejo floB&feBA,
et al., 1999).

A enumeracao dos fatores ambientais que influem no crescimento das &rvores
pode ser simples e facil, a principio (BRAGA et al., 1999). Entretanto, entender e
avaliar o somatoérioasinteracoes desses fatores e 0s seus efeitos sobre o crescimento
da floresta, no complexo denominado sitio, pode ser diB&IAGA et al., 1999;
SPURR e BARNES, 1973). Para nosso estudo, os quatro modelos de regresséo
estimaram vala@sdo indice de local em funcéo de: ano do plantio, a localizacéo da
parcela (coordenadas UTM), o NDVI e a band&l&af Infrared— NIR) da imagem
LANDSAT-8 (2016), as bandas Z(eer) e 5 (Shortwave Infrared SWIR 1) da
imagem LANDSAT-5 (2007), a altitude (MDEHC) e a distancia vertical a rede de
hidrica. A configuracdo do modelo indica que a informacéo obtida para cada ponto ou
unidade espacial tem carater multidimensional, por ser estimada a partir de diferentes
atributos do localgRRAGA et al., 1999; GAUCH e GAUCH, 1982).

Quatro variaveis, de um total de nove que explicam a terceira parte da variacao
(r? = 0,33) da capacidade produtiva para a area de estudo, referem-se a informacgdes
espectrais. A imagem do ano 2007 forneceu informacdo da é&rea antes do
estabelecimento dos plantios, 0 que leva a considerar a existéncia de vegetacao
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indicadora para a avaliacdo da capacidade produtiva (CAMPOS e LEITE, 2017). No
caso da imagem 2016, as informacOes indicargae os plantios tiveram um
comportamento espectral diferenciado segundo a qualidade do local onde eles estéo
ocorrem, existindo portanto, possibilidades do uso de informagdo procedente de
sensores remotos, tanto como auxilio na identificacdo de areas potenciais para plantios
deG. crinitaquanto para obter informacdes durante o seu manejo, conforme inUmeros
estudos em que essa tecnologia € 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 variaveis climaticas e do relevo (como altitude
e distancia vertical a rede hidrica) com a capacidade produtiva tém sido feitos
(BRAGA et al., 1999; SOCHA, 2008; VEGAST-ONGE, 2009; WEISKITTEL et
al., 2011), comprovando o efeito significativesglasvariaveis. A importancia de se
incluir o MDEHC na modelagem da capacidade produtiva leva implicito outras
variaveis como o relevo do terreno, a exposicao a radiacdo solar incidente, que a por

sua vez depende da declividade, inclinacéo e orientacao do local (|QB23).

Pelo conhecimento da &area de estudo, ainda que os resultados da espacializa¢édo
implicassem valores d¢e variando entre 0,16 e 0,33 para regressao linRandom
Forestrespetivamente, consideasicomo baixos quando comparados com estudos
similares, pode-se dizer que os resultados do mapeamento da capacidade produtiva
com o algoritmdrandom Forestdo condizentes com a realidade observada. O modelo
selecionado podéarser enriquecido com dados para uma area maior ou entdo testa
variaveis que fornecam informacdo da variabilidade da capacidade produtiva num

nivel micro, como por exemplo variaveis do solo.
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7 CONCLUSOES

Modelos que permitem a estimacdo de altura e volume individual das arvores
foram gerados e constituem importantes aportes ao conhecimento e m&game

crinita Mart. (bolaina) em plantios comercias na regido da Amazonia central peruana.

Dados de alturas dominantes e diametros dominantes dos plantios poderao ser
utilizados para classificar e mapear a capacidade produtiv@. derinita que,
juntamente ao modelo de Clutter gerado, sdo uma ferramenta de grande utilidade para

aestimacao da producao futura de plantios para os manejadores florestais da regiéo.

Os resultados obtidos em termos de crescimento da espécie sugerém que
crinita € uma arvore com bom desenvolvimento para ser utilizada em plantacées
comercias, com taxas que atualmente podem atingir até B&'ranc* aos 8 anos de
idade.

As variaveis espectrais, a localizacao, altitude e a distancia vertical a rede hidrica
foram as de maior importancia na predicao da capacidade produtiva dos pla@tios de

crinita.

Foi gerado um modelo para especializar a capacidade produtiva dos plantios
florestais de&5. crinitana zona de estudo.
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