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RESUMO

Quantificar e prever o potencial produtivo é uma questdo central da modelagem do crescimento e
rendimento de florestas plantadas. O objetivo deste trabalho foi ajustar modelos de indice de sitio para
plantios comerciais de Guazuma crinita na Amazo6nia central peruana. Dados de 351 parcelas
contendo de 3 a 8 medi¢des com idades variando entre 0,9 e 8,1 anos e alturas dominantes de 2,7 até
27,3 m foram utilizados. Os modelos de Schumacher (1), Chapman-Ricards (2), Logistico (3) e de
Hossfeld (4) foram testados e a curva média do indice de sitio para cada modelo foi gerada. Curvas de
indice de sitio pelo método da curva-guia foram construidas com uma idade indice de 7 anos. Os
quatro modelos ajustados resultaram em ajustes bons (0,87 < R2 ; < 0,89) e altamente significativos.

Aequacdo Ln(Hp) = 3,331735 — 1,61602(1/1) sugere-se para estimar o crescimento médio de Hp,
em funcdo da idade e a equacdo Ln(S) = Ln(Hp) + 1,61602 G — %) pode ser utilizada para calcular

o indice de local de um plantio. As curvas de crescimento da altura dominante de G. crinita constituem
uma ferramenta para conhecer o indice do local, avaliar a produtividade e prever o crescimento do
volume em nivel de povoamento na rea de estudo.

Palavras-chave: Bolaina; curva-guia; manejo florestal; modelagem florestal; Peru

SITE INDEX EQUATIONS FOR Guazuma crinita Mart. IN FOREST
PLANTATIONS FROM PERU AMAZON

ABSTRACT
Quantifying and predicting yield potential is a central issue in growth and yield modeling of planted
forests. The aim of this work was to adjust site index models for commercial Guazuma crinita
plantations in central Peruvian Amazon. Data from 351 plots containing 3 to 8 measurements with
ages ranging from 0.9 to 8.1 years and dominant heights from 2.7 to 27.3 m were used. The
Schumacher (1), Chapman-Ricards (2), Logistic (3), and Hossfeld (4) models were tested and the
average site index curve for each model was generated. Site index curves by the guide-curve method
were constructed at an index age of 7 years. The four fitted models resulted in good (0.87 < jo <
0.89) and highly significant fits. Equation Ln(Hp) = 3.331735 — 1.61602(1/1) is suggested to
estimate the average growth of H, as a function of age and equation Ln(S) = Ln(Hp) +

1.61602 G - %) can be used to calculate the site index of a plantation. The growth curves of the

dominant height of G. crinita constitute a tool to know the site index, assess productivity, and predict
stand-level volume growth in the study area.
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INTRODUCAO

Os primeiros plantios florestais homogéneos no Peru datam de 1860, quando foi introduzido
o eucalipto (Eucalyptus globulus) nos andes centrais (Guariguata et al., 2017), ou seja, o pais tem
mais de 160 anos “manejando” plantios florestais, tempo similar do que outros paises com maior
extensdo de florestas plantadas da regido como Brasil ou Chile (Foelkel, 2005); no entanto, o
desenvolvimento do setor de plantacGes florestais em Peru é ainda infimo.

De acordo com a FAO (2016) e Guariguata et al. (2017), a estagnacdo do desenvolvimento de
florestas plantadas em Peru, deve-se a falta de manejo e monitoramento do crescimento dos
plantios estabelecidos em maior quantidade desde o inicio da década de 1960. Reverter isto, é um
dos maiores desafios dos silvicultores do Pais, especialmente quando plantios de espécies nativas
e exdticas continuam a ser estabelecidas sem programas de monitoramento nenhum.

Quantificar e prever a produtividade florestal é questdo central da modelagem do crescimento
e rendimento, e crucial para manejar povoamentos florestais (Yue et al., 2023). A medida mais
comum da produtividade de um sitio florestal é o indice de sitio (I1S) (Vissage et al., 2019). Os
melhores dados para determinar o IS e gerar curvas de IS de povoamentos florestais é constituida
pelos inventérios florestais (Campos & Leite, 2017), e a tomada de decisdes do manejo estdo
diretamente afetadas pela disponibilidade dessas informagdes (Asrat et al., 2020).

Um dos métodos mais utilizados para gerar curvas de indice de sitio é o método da curva-guia,
que estima as alturas dominantes em funcéo da idade dos plantios a partir funcfes de regressao
(Campos & Leite, 2017). Para contribuir com informagdes cientificamente validas no
desenvolvimento do setor de plantios florestais no Pais, o presente trabalho tem como objetivo
ajustar modelos de indice de sitio para plantios de Guazuma crinita Mart., uma espécie nativa que
faz parte de plantios comerciais na Amazénia peruana (Elera-Gonzales, 2018; Casas et al., 2022)

e que, forma parte de uma importante cadeia de producdo florestal nessa regiao.

MATERIAL E METODOS

G. crinita é uma espécie helidfita e pioneira em solos ricos em nutrientes, em margens de rios
e corregos (Parodi & Freitas, 1990; Kvist & Nebel, 2001; Ugarte et al., 2009), de florestas
secundarias e areas ndo propensas a inundacdes (Alvarez Gomez & Rios Torres, 2009). Os
plantios florestais de G. crinita, cujos dados sdo utilizados neste estudo, se localizam 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, na
provincia de Puerto Inca, regido Hudnuco, na Amazonia central peruana; com amplitude de
altitude de 180 a 500 m a.n.m., temperatura média anual de 27°C, umidade relativa média anual
de 85% e precipitacdo anual de 2.000 a 3.000 mm, a maior intensidade de chuvas de novembro a
marco (Figura 1). A densidade inicial dos plantios foi de 1283 arvores por hectare, implantadas

em sistema triangular y espacamento 3 m x 3m.
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo

Dados de altura dominante (Hp) e idade (I) dos plantios coletados no inventario florestal
continuo (IFC) efetuado entre 2010 e 2016 foram utilizados; H,, foi determinada como a média
das 100 arvores mais altas por hectare (West, 2015), para isto a altura (H) da arvore mais alta a
cada 100 m? por parcela foi medida, logo a média das alturas (H) para cada parcela foi calculada
para determinar Hp,.

Modelos de regressdo de Hj, em funcdo de I foram ajustados, em que as equacdes resultantes
estimam a curva média do IS, também denominada de curva-guia. Para o ajuste dos modelos,
dados de 351 parcelas contendo 3 a 8 medig¢Ges com [ variando de 0,9 a 8,1 anos e Hy, de 2,7 até
27,3 m foram utilizados. Os modelos de Schumacher (1), Chapman-Richards (2), Logistico (3) e
de Hossfeld (4) foram testados (Tabela 1). Apds o ajuste dos modelos e considerando a definigdo
de indice de sitio de Sabatia & Burkhart (2014) e West (2015), em que Hp, é igual a IS quando a
idade do povoamento é igual a idade-indice (I;), as equagOes para determinar o IS foram geradas

(Tabela 1). Curvas de IS para I; = 7 anos usando 0 método da curva-guia foram construidas.

Tabela 1. Modelos para estimar hd em funcdo de I (esquerda) e equacdes para calcular S; (direita)
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1 ~ 11
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Em que: Hp = altura dominante (m); I = idade do plantio (anos); 8; = parametros dos modelos (i = 0,1,2); € = erro
aleatério; IS = indice de sitio; 8; = coeficientes dos modelos (i = 1,2); I; = idade indice (7 anos) (Campos & Leite,
2017; Socha et al., 2020).
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O coeficiente de determinagio ajustado (R2 ;), erro padrdo dos residuos (S, ), raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e o erro absoluto médio (MAE) foram usados na avaliagdo da
qualidade do ajuste dos modelos, além de analise grafica conforme sugerido por Silva et al. (2018)
e Socha et al. (2020), finalmente foi selecionado e sugerido o uso de um modelo de indice de sitio
para plantios comerciais de Guazuma crinita na area de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes e métricas estatisticas dos quatro modelos ajustados sdo apresentados na

Tabela 2 e as curvas de crescimento médio (curva-guia) da altura dominante estimadas (Hp) por

cada modelo sdo apresentadas na Figura 2.

Tabela 2. Coeficientes e estatisticas de bondade de ajuste dos modelos ajustados

Modelo B, B1 B2 R%; Syx RMSE MAE p-value
(1) 3,331735 -1,61602 0,8860 1,6970 1,6957 1,2826 <0,001
(2) 25,62434 0,34354 1,06653 0,8891 1,6741 1,6721 1,2572 < 0,001
(3) 22,71658 1,92062 1,31540 0,8759 1,7707 1,7686 1,3595 <0,001
(4) 0.036621 0.085308 0.030353 0,8927 1,6466 1,6446 1,2587 < 0,001

Em que: By, 1, B, = coeficientes dos modelos; R? ; = coeficiente de determinagéo ajustado; Sy, = erro padréo dos
residuos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro absoluto médio

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Altura dominante (m)

2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 g 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
Idade (anos)

Figura 2. Curva-guia da altura dominante (Hp) gerada por cada um dos quatro modelos ajustados

Os quatro modelos ajustados resultaram em ajustes bons (0,87 < Rflj < 0,89) e altamente

significativos, no entanto, quando H,, é comparada com Hj, (Figura 2), percebesse que o modelo
3 tem tendéncia para estagnagdo ou decaimento do crescimento aos 8 anos, 0 que ndo se condize
com o comportamento biolégico das arvores. A escolha de um modelo adequado para uso no
manejo florestal ndo depende s6 de medidas estatisticas, mas também da representacdo do
realismo biolégico do crescimento na modelagem (Campos & Leite, 2017; Socha et al., 2020),
sendo crucial o conhecimento do crescimento e comportamento da espécie em campo.

O feixe de curvas de IS em funcdo de H, para I; de 7 anos, IS variando de 14 e 28 m e
amplitudes classe de 2 m apresentadas na Figura 3, abrangem a variabilidade de Hp,; atingindo os
critérios para curvas anamdrficas (modelos 1, 2 e 3) e polimorficas (modelo 4) de IS, para fornecer

previsdes consistentes a partir da medicdo de Hy, (Sprengel et al., 2022) em plantios de G. crinita.
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
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Figura 3. Curvas de indices de sitio para as quatro equagdes geradas
Segundo as estatisticas de ajuste e o feixe de curvas de IS geradas, os modelos testados tém
resultados satisfatorios. Porém, no modelo 4 que teve um R? ; ligeiramente maior do que os outros,

a curva do menor IS ficou fora dos valores observados. Por sua vez, os Modelos 1 e 2, apresentam
boas caracteristicas para captar as informag6es do crescimento real e potencial da espécie, em que
hd pode atingir até 28 m aos 8 anos. Diante disto, e devido a sua simplicidade, sugere-se 0 uso
do modelo 1 para estimativa do crescimento médio de H,, em funcdo da idade do plantio, definido
por Ln(Hp) = 3,331735 — 1,61602(1/1) ou Hy, = exp[3,331735 — 1,61602(1/1)].

De acordo com 0 método da curva-guia, a equagdo Ln(IS) = Ln(Hp) + 1,61602 G — %) ou

IS = exp [Ln(HD) +1,61602 G—;)] pode ser utilizada para calcular o IS de um plantio

quando estejam disponiveis os valores de hd e I. Por sua vez, quando as informagGes prévias
disponiveis forem os valores do IS e 0 objetivo seja estimar a hd do plantio, a equacdo Ln(Hp) =
1 1 1 1 .
Ln(IS) = 1,61602 (1 —2) ou Hp = exp [Ln(IS) — 1,61602 (+ — )] pode ser utilizada.
Estes resultados sdo os primeiros modelos de IS para plantios de G. crinita na Amazonia
peruana. Sua importancia é fundamental porque G. crinita é uma arvore de rapido crescimento

que faz parte da cadeia produtiva florestal em nivel de pequenos produtores e pequenas empresas
gue manejam plantios desde inicios desse milénio (Elera-Gonzales, 2018; Casas et al., 2022).

CONCLUSAO

Foram geradas curvas de crescimento da altura dominante que servem como ferramenta de
manejo para identificar o indice do local de plantios comerciais de G. crinita, avaliar a
produtividade do local e por tanto prever o crescimento do volume em nivel de povoamento na

area de estudo.
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