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RESUMO  

 

Este trabalho teve como objetivo verificar a eficiência e a acuracidade na aplicação do 

modelo em nível de povoamento de Clutter, substituindo o uso da variável índice de sítio 

(S) pela altura dominante sob diferentes estratégias . A região de estudo se localiza no 

estado do Mato Grosso do Sul, entre os municípios de Três Lagoas e Água Clara, 

plantadas com eucalipto clonal. Foram utilizados dados do inventário florestal contínuo 

com medições compreendendo os anos de 2016 até 2018, englobando idades de 1,45 a 

4,94 anos. Para gerar as curvas de índice de sítio foram ajustados os modelos de Chapman 

& Richards e Schumacher nas suas formas anamórficas. O método de construção das 

curvas empregado foi o da curva guia. Os modelos testados foram avaliados com as 

estatísticas: erro padrão da estimativa (Syx%), erro padrão da estimativa percentual 

(Syx%), coeficiente de determinação ajustado (R²ajust) e com a distribuição gráfica dos 

resíduos. O modelo de Schumacher se mostrou superior e, portanto, foi utilizado para a 

classificação produtiva local. Em seguida, a base de dados foi organizada e dividida 70% 

para o ajuste do modelo de Clutter (1963) S, e outras três variações (a- Hd2 , b- Hdfixa e c- 

Hd1). Os outros 30% dos dados foram usados para a aplicação e validação desses 

modelos, e consequentemente, para a escolha do que melhor estimou a produção 

volumétrica futura. A avaliação da predição considerou a comparação do erro médio da 

aplicação dos modelos ( Clutter S – 4,53%; Hd2– 7,31%; Hdfixa– 1,60%; Hd1 – 6,89%).Os 

resultados demonstraram que a substituição da variável índice de sítio, pela altura 

dominante fixada da última medição (Hdfixa) produz resultados satisfatórios, sendo 

superior ao método tradicional. Utilizando a altura dominante presente (Hd1), seus efeitos 

foram inferiores às estratégias S e Hdfixa, porém superior ao método utilizando a altura 

dominante projetada por Schumacher (Hd2), a qual se mostrou inferior em relação à todos 

os modelos.  Conclui-se que o método o qual se utiliza a altura dominante fixada (Hdfixa) 

pode substituir o modelo clássico de Clutter (S), pois além de apresentar melhores 

resultados de ajuste e validação, não é necessário realizar a classificação da capacidade 

produtiva local. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work was to verify the efficiency and accuracy in applying the Clutter 

stand model, replacing the use of the site index (S) variable by the dominant height under 

different strategies. The study region is located in the state of Mato Grosso do Sul, between 

the municipalities of Três Lagoas and Água Clara, planted with clonal eucalyptus. We used 

data from the continuous forest inventory with measurements from 2016 to 2018, ranging 

from 1.45 to 4.94 years. To generate site index curves, the Chapman & Richards and 

Schumacher models were adjusted to their anamorphic forms. The curve construction method 

employed was the guide curve. The tested models were evaluated with the statistics: standard 

error of estimate (Syx%), standard error of percentage estimate (Syx%), adjusted 

determination coefficient (R²ajust) and the graphic distribution of the residuals. Schumacher's 

model was superior and was therefore used for local productive classification. Then, the 

database was organized and divided 70% for the adjustment of Clutter's model (1963) S, and 

three other variations (a-Hd2, b-Hdfixa and c-Hd1). The other 30% of the data were used for the 

application and validation of these models, and consequently for the choice of what best 

estimated the future volumetric production. The prediction evaluation considered the 

comparison of the mean application error of the models (Clutter S - 4.53%; Hd2 - 7.31%; 

Hdfixa - 1.60%; Hd1 - 6.89%). substitution of the site index variable by the dominant dominant 

height of the last measurement (Hdfixa) produces satisfactory results, being superior to the 

traditional method. Using the present dominant height (Hd1), its effects were inferior to the S 

and Hdfixa strategies, but superior to the method using the dominant height projected by 

Schumacher (Hd2), which was inferior to all models. It is concluded that the method using the 

fixed dominant height (Hdfixa) can replace the classic Clutter model (S), because besides 

presenting better adjustment and validation results, it is not necessary to classify the local 

productive capacity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil está entre os principais produtores de celulose, papel e painéis de madeira no 

mundo, com exportações que trazem inegável contribuição para a balança comercial e geram 

muitos empregos e renda em todas as regiões do País. A área total de árvores plantadas, para 

fins comerciais no Brasil, totalizou 7,84 milhões de hectares em 2018, crescimento de 0,5% 

em relação ao ano de 2015, devido exclusivamente ao aumento das áreas com eucalipto. Os 

plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhões de hectares da área de árvores plantadas do País e 

estão localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em São Paulo (17%) e no Mato 

Grosso do Sul (15%) (IBÁ, 2019). Nos últimos cinco anos, o crescimento da área de eucalipto 

foi de 2,4% a.a, sendo o Mato Grosso do Sul liderança nesta expansão, registrando aumento 

de 400 mil hectares neste período, com uma taxa média de crescimento de 13% a.a. segundo o 

relatório anual de 2019, com base nos dados de 2018 (IBÁ,2019) 

Uma das principais ferramentas para uma melhor administração das florestas de 

produção é o conhecimento quantitativo do potencial do sítio para uma espécie, o que irá 

auxiliar nas tomadas de decisões no planejamento e dos tratamentos silviculturais como: 

desbastes, prognoses de produção, práticas de fertilização, condução ou não da talhadia, entre 

outros. Tendo grande enfoque no manejo florestal, a capacidade produtiva local, que é 

sumarizado pela variável Sítio, é o fator de produção primário capaz de produzir madeira ou 

produtos florestais (SCOLFORO, 1997). Sua produtividade influencia o crescimento em 

diâmetro, altura, biomassa e diâmetro de copa sendo o índice de sítio o método mais utilizado 

para definir a sua potencialidade (CUNHA NETO et al 1996; TONINI et al. 2009). 

A variável dendrométrica que melhor satisfaz os requisitos proposto por Burger (1976) 

para determinar a qualidade do sítio florestal é a altura dominante, por ter boa correlação com 

a produção volumétrica, além de indicar a qualidade do sítio para todas as idades do 

povoamento, independente de sua densidade. O índice de sítio baseado na altura média das 

árvores dominantes é uma das técnicas mais práticas e populares para avaliar a produtividade 

florestal. E para a definição desse índice são empregados modelos matemáticos que 

representam a relação altura-idade, a partir da qual, gera-se uma família de curvas, 

denominadas “curvas de sítio”, as quais representam à taxa de crescimento em altura em cada 

sítio. As curvas geradas podem ser classificadas quanto à forma em anamórficas ou 

harmônicas e polimórficas ou naturais (CLUTTER et al., 1983). Enquanto que nas curvas 

anamórficas a taxa de crescimento em altura é considerada constante para todos os sítios 
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analisados, para as curvas polimórficas não existe essa proporcionalidade no crescimento em 

altura, sendo o crescimento dependente dos fatores do sítio. 

Para efeito de planejamento, outra informação extremamente relevante é conhecer o 

quanto de volume de madeira aquela floresta irá gerar no futuro e, para isto, os modelos de 

crescimento e produção podem ser empregados. No Brasil, persiste o uso de modelos em 

nível de povoamento (ou povoamento total), os quais são definidos como sistemas de 

predição explícita, pois a produção em volume pode ser calculada diretamente. O modelo 

mais difundido desse tipo é o modelo de Clutter (1963), que tem como entradas as variáveis 

de índice de sítio, idade e área basal atual, em sua forma simultânea de predição e projeção. 

Há também os sistemas de predição implícita, os quais necessitam de informações básicas da 

produção e da estrutura do povoamento, sendo conhecidos também como modelos de 

distribuição de diâmetros. Já modelos que utilizam mais informações da árvore como unidade 

básica para a predição, são conhecidos como modelos de árvores individuais. 

Ao analisar os materiais já publicados acerca desses temas na literatura, encontramos 

certa ocorrência dos que substituem variáveis do modelo clássico de Clutter, fornecendo então 

uma nova equação para estimar o volume futuro do povoamento florestal. Dessa maneira 

pode-se adotar outras estratégias, por meio de pequenas modificações em modelos de 

crescimento e produção que são clássicos na literatura, novas equações que representarão 

melhor o plantio florestal naquele momento, como é o caso dos estudos de Soares (2004) e 

Cunha (2016). Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento 

de dois modelos de regressão para a classificação da capacidade produtiva via método da 

curva guia e testar a substituição da variável índice de sítio (S) no modelo de densidade 

variável de Clutter, pela altura dominante em 3 diferentes estratégias. Além disso, avaliar o 

comportamento preditivo dos modelos gerados via validação. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 O gênero Eucalyptus  

 

O gênero Eucalyptus pertence à família Myrtaceae e tem sua origem na Austrália, 

Tasmânia e outras ilhas da Oceania. Existem cerca de 730 espécies reconhecidas 

botanicamente além de subespécies, porém apenas uma pequena porção, não mais do que 

vinte delas, é utilizada com fins comerciais (PENTEADO, 2017). É o gênero mais plantado 

do mundo, pois apresentam diferentes potencialidades graças às suas características físico-

químicas e mecânicas, tornando-o viável para diversas finalidades ( SANTAROSA et al, 

2014).  Existiam apenas cerca de 700.000 hectares de plantações de Eucalyptus no Brasil até 

1966, alocadas principalmente nas regiões Sul e Sudeste, porém em meados da década de 

1970 foi dado início ao programa de Incentivos Fiscais ao Reflorestamento, criada pelo 

Governo Federal, o que fez expandir os plantios para outras regiões do Brasil. Segundo o 

relatório de 2019 da Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ), a área total de árvores plantadas 

no Brasil totalizou 7,83 milhões de hectares em 2018, sendo 5,7 milhões ocupados por 

eucalipto, representando um crescimento de quase 90% frente ao indicador de 1966. (IBÁ, 

2019; SANTAROSA et al, 2014). Os estados que apresentam maior concentração de área 

plantada de eucalipto são Minas Gerais, São Paulo e Mato Grosso do Sul respectivamente 

como pode-se observar na Figura 1. 

 

Figura 1 - Área de árvores plantadas no Brasil por estado e por gênero em 2018 

 

Fonte: Relatório anual IBÁ (2019) 
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As espécies de eucalipto, de maneira geral, têm sido preferencialmente utilizadas, pois 

apresenta boa capacidade de adaptação às mais diversas regiões ecológicas, rápido 

crescimento e potencial econômico tendo em vista a vasta utilização de sua madeira, e vem 

aumentando de forma significativa por meio do desenvolvimento de técnicas silviculturais 

mais aperfeiçoadas, reduzindo assim a pressão sobre matas nativas (SANTAROSA, 2014) 

 

2.2 Qualidades de sítios florestais e métodos de determinação 

 

A determinação da qualidade dos sítios florestais é um fator básico no planejamento e 

na condução de povoamentos para produção madeireira de uma empresa florestal não 

devendo ser negligenciada, pois representa o potencial que determinada área tem em produzir 

boas árvores, ou seja, com boas características dendrométricas. Segundo Miguel et al. (2011) 

as condições de crescimento são boas em sítios bons e vice-versa. 

Schneider (1993) definiu os principais objetivos da avaliação da qualidade de sítio: I- 

as estimativas do rendimento geral dos povoamentos; II-  organização e execução de trabalhos 

de pesquisa; III- a programação e realização dos trabalhos de limpezas das plantas existentes; 

IV-  categorização da qualidade de sítio em áreas que serão plantadas para melhor seleção das 

espécies. Clutter et al. (1983) afirmaram que os meios para antever o crescimento de florestas 

são baseados no conceito de que o crescimento e a produção de povoamentos de uma 

determinada espécie, ou composição de espécies, são influenciados pela idade do povoamento 

ou a distribuição da idade em povoamentos inequiâneos; pela capacidade inata de produção da 

área envolvida; pela suposição de que a capacidade inata de produção do sítio tem sido e é 

plenamente utilizada pelos tratamentos silviculturais aplicados. 

Existem vários métodos para realizar a classificação de sítios e segundo Clutter et al. 

(1983), esses podem ser diretos ou indiretos. Os métodos diretos se utilizam de indicadores na 

própria vegetação (altura, volume, diâmetro, etc), que refletem as interações de todos os 

fatores do ambiente no próprio sítio. Já os indiretos por sua vez avaliam a qualidade de sítio a 

partir de atributos do ambiente, levando em consideração o clima, solo e vegetação e podem 

ser divididos em quantitativos (análise fator-sítio ou solo) e qualitativos, que envolve a 

divisão das terras em unidades com características, potencial de produção e de uso uniforme 

(SCHÖNAU, 1987). Para Spurr (1952) a qualidade do sítio não consiste em apenas um fator, 

mas sim a soma total dos fatores edáficos, biológicos e climáticos entre os quais um ou mais 

são dominantes que afetam a vegetação. Pritchett (1979) relatou os efeitos da topografia na 
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vegetação como fatores de variação de solos e outras características acabam por configurar os 

sítios. Segundo Carmean (1975), a classificação da qualidade de sítio baseada em 

características edáficas e topográfica é útil apenas quando as condições de solo variam 

bastante, permitindo classificar a paisagem em diferentes unidades representativas das classes 

de sítio, assim como quando não se dispõe de povoamentos para sua mensuração direta. 

Spurr e Barnes (1973) afirmaram que a classificação topográfica de sítios pode ser 

realizada rapidamente por fotografias aéreas e mapas, sem a necessidade de levantamento de 

fatores edáficos. Para Burger (1976) os requisitos desejáveis em uma variável dendrométrica 

para determinar a qualidade do sítio florestal são: facilidade de determinação em campo, boa 

correlação com a produção volumétrica, indicação da qualidade de sítio para todas as idades 

do povoamento e que seja independente da densidade do povoamento. Sendo assim a variável 

que melhor se enquadra nesses requisitos é a altura dominante. 

De acordo com Russel (1917), a altura dominante é uma sensível medida de qualidade 

de sítio, além de ser facilmente obtida. Sami (1970) o volume e a altura são características da 

vegetação que podem ser medidas para expressar a qualidade de sítio. Para Carmean (1970) a 

determinação da qualidade de sítio através da altura dominante é o método mais estável e de 

fácil aplicação, porém o de maior aproximação seria obtido medindo-se a madeira produzida 

num determinado período. No entanto é uma prática pouco aplicável uma vez que o volume 

não pode ser determinado tão facilmente. Por meio do uso da altura dominante, aplica-se o 

método do índice de sítio (CUNHA NETO et al., 1996) o qual é o mais conhecido e aplicado 

devido ao seu baixo risco graças à sua simplicidade, rapidez e facilidade de entendimento por 

se tratar de uma expressão numérica da qualidade do sítio a qual se relaciona com a produção, 

crescimento e gestão ao longo da vida de um povoamento florestal pois está associado com a 

idade (ALEMDAG, 1991). 

 

2.3 Curvas de índice de sítio 

 

 Relacionando a idade índice (idade escolhida para a rotação do plantio) e o 

crescimento em altura das árvores dominantes, através de equações matemáticas, são geradas 

as curvas de índice de sítio (CLUTTER et al., 1983). Na elaboração das curvas de sítio, 

dependendo da base de dados utilizada e o método de ajuste, podem-se utilizar curvas 

anamórficas ou polimórficas (PRODAN et al., 1997). Curvas anamórficas são aquelas 

caracterizadas por possuírem a mesma relação de distância entre as curvas da mesma família, 
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ou seja, os coeficientes que configuram a inclinação da curva são invariantes para todas as 

curvas geradas. 

 Quando analisamos a forma de crescimento por meio de funções matemáticas, é 

importante observar se árvores de localidades diferentes resulta ou não no mesma equação. 

Cenários que apresentam diferentes crescimentos em altura em diferentes sítios para espécies 

iguais tem a imprescindibilidade de ajuste de funções individuais, denominadas polimorfismo, 

obtendo assim maior acerto na descrição dos sítios (SELLE et al., 1994). Segundo Dolph 

(1991) as curvas polimórficas são usualmente consideradas mais comportáveis com os hábitos 

de crescimento das árvores e com isso representam a forma natural da curva para os diferentes 

sítios. 

 Para a elaboração de curvas de índice de sítio segundo Clutter et al. (1983) são 

necessários alguns dados, os quais são obtidos substancialmente de três fontes: medições em 

parcelas permanentes, medições em parcelas temporárias e reconstrução da relação 

altura/idade para árvores individuais por meio de análise de tronco. Os dados advindos das 

parcelas permanentes são os melhores e mais confiáveis para a elaboração das curvas de 

índice de sítio, porém é mais dispendioso conseguir essas informações e elas só poderão ser 

utilizadas após várias remedições periódicas. A fim de expressar graficamente as curvas de 

sítio são utilizados modelos de regressão lineares ou não lineares, os quais através de técnicas 

estatísticas modelam as relações entre uma ou mais variáveis dependentes (de resposta) a 

partir de um conjunto de variáveis independentes, as preditoras. Podemos observar na Tabela 

1 alguns modelos que podem ser utilizados para expressar a capacidade produtiva local. 

 

 

Tabela 1 -  Modelos que expressam a capacidade produtiva local. 

Nº Modelos Autor 

1    (    )              (  )        (  )
  Beckman 

2           (   
       )   Chapman & Richards 

3 
  (     )   

   

                  
 

Prodan 

4 
    (    )          

 

  
 

Schumacher 

Onde: ln( ) = logaritmo natural; Hdom = altura das árvores dominantes (m); Id = Idade da medição; β0, 

β1 e β2 = coeficientes a serem estimados. Fonte: Adaptado SILVA et al. (2016). 
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2.4 Modelos de crescimento e produtividade  

  

Campos e Leite (2017) definem crescimento como a mudança ocorrida na forma e no 

tamanho do tronco da árvore devido à disposição de camadas no lenho ao longo do material 

lenhoso, enquanto a produção é a quantidade total acumulada de alguma variável, como por 

exemplo, o volume, em um determinado tempo, portanto os modelos de crescimento e 

produção florestal são de fundamental importância para permitir a realização de várias tarefas 

dentro de empresas florestais. Conseguir estimar produção futura com base em dados atuais 

de maneira mais segura é essencial para o planejamento da colheita, análise econômica, dentre 

outros. É também de grande relevância nos estudos realizados em Ciências Florestais, pois 

por meio da simulação da dinâmica natural do povoamento uma série de outros estudos 

podem ser realizados (FRAGA FILHO, 2016). Segundo Leite (1990), os modelos de 

crescimento descrevem quantitativamente os povoamentos florestais através de relações 

matemáticas e tabelas, permitindo através dessas analises inferir sobre condições futuras das 

florestas sendo, portanto, um dos principais elementos de um sistema de modelagem de 

povoamentos florestais. Segundo Trevizol Júnior (1985) os primeiros modelos que estimavam 

a produção e crescimento florestal eram baseados na idade e qualidade do local e também em 

tabelas de produção, sendo desenvolvidos por meio de recursos gráficos. Porém esses 

processos raramente permitiam atingir respostas confiáveis, além de muito limitado, grande 

subjetividade e tempo demandado em sua elaboração. 

 Mackinney et al (1937) elaboraram a técnica dos mínimos quadrados em substituição 

aos processos gráficos no estudo de crescimento e produção, a qual Schumacher (1939) 

confirmou sua superioridade, apresentando para isso um modelo de regressão no qual as 

variáveis independentes eram a densidade do povoamento, idade e qualidade do local. As 

prognoses utilizavam, até os primeiros anos da década de sessenta, equações separadas para 

conseguir explicar cada constituinte do modelo, o que casualmente poderia direcionar a 

resultados incoerentes (GUIMARÃES, 1994). Então, com o objetivo de solucionar esse 

problema e criar modelos coesos em termos de crescimento e produção a relação 

derivada/integral foi reconhecida entre esses modelos (BUCKMAN, 1962; CLUTTER, 1963), 

pois obtém-se a produção integrando a equação de crescimento e obtém-se o crescimento ao 

derivar a equação de produção, resultando assim a concepção de modelos compatíveis 

(FRAGA FILHO, 2016). 

 Segundo Vanclay (1994) os modelos de crescimento e produção são classificados em: 

os modelos de árvores individuais (MAI), modelos de distribuição de diâmetro (MDD) e os 
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modelos em nível de povoamento (MNP). Os modelos de densidade variável considera a área 

basal (diâmetro médio ou frequência) como parte integrante da dinâmica do sistema de 

equações (SALLES, 2012). O modelo de Clutter, o qual foi utilizado nesse trabalho, é o mais 

conhecido e aplicado nacionalmente dentre os MNP (CAMPOS & LEITE, 2017), apesar de 

ter sido empregado originalmente em povoamentos de Pinus taeda, nos Estados Unidos. O 

modelo de Clutter permite estimar a variável volume por unidade de área independente da 

classe de tamanho da árvore, sendo assim considerado um modelo em nível de povoamento. 

Por utilizar diretamente a área basal de um ano para qualquer outro sem a necessidade de 

intervalos regulares ou então sua projeção ano a ano, a produção em volume é obtida de modo 

direto e demonstra consistência (MAGALHÃES, 2014). Os principais modelos em nível de 

povoamento são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Principais modelos em nível de povoamento. 

Relação Funcional Modelo 

         (
 
 
)    

Schumacher 

   
  

          
   

Logístico 

       
           Gompertz 

   
  

(         )
 
  
⁄
   

 

Richards 

         
  
  
  (  

  
  
)    (  

  
  
)     

 

         
  
  
                 

 

 

Clutter (1963) 

Onde: β2 =  área basal do povoamento na idade futura (m²/ha); β1 =  área basal do povoamento na 

idade atual; I1 =  idade atual em meses; I2 =  idade futura; S =  índice de qualidade local; V2 = volume 

total de madeira sem casca do povoamento, na idade futura (m³/ha); com α1 e α2, =  coeficientes do 

modelo de área basal; β1... β4 = coeficientes do modelo volumétrico; ε =  erro. Fonte: Fraga Filho 

(2016). 

 

Os modelos de árvores individuais usados de maneira alternativa aos de povoamento 

total, possuem a indispensabilidade de caracterizar o tamanho de cada árvore dentro do 

povoamento, em relação ao seu desenvolvimento em altura, diâmetro e ocasionalmente do 

tamanho da copa e sua posição no dossel, elevando a dificuldade para o estabelecimento dos 

dados, ajuste e aplicação (VANCLAY,1994). Todos esses fatores fazem esse tipo de modelo 
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ser mais oneroso e de difícil aplicação. Mais simplificado que os modelos de árvores 

individuais, os modelos de distribuição diamétrica são uma opção relevante. Através da sua 

aplicação obtemos a aferição da produção por classe de diâmetro, fornecendo assim 

informações acerca da estrutura do povoamento. Segundo Leite (1990) com tais dados, a 

estimativa dos multiprodutos madeireiros assim como o planejamento dos tratamentos 

silviculturais, cortes e desbastes se tornam mais simples de se realizar. De acordo com sua 

estrutura e aplicação, uma classificação dos modelos de crescimento e produção é apresentada 

na Figura 2. 

 

Figura 2 – Tipos de modelos de crescimento e produção quanto a sua estrutura e aplicação. 

 

Fonte: Fraga Filho (2016) 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Localização da área de estudo 

 

 A região selecionada para a realização deste trabalho situa-se no estado do Mato 

Grosso do Sul, entre os munícipios de Água Clara e Três Lagoas. É composto por cinco 

fazendas (Figura 3), sendo pertencentes a uma empresa do setor florestal. De acordo com a 

classificação de Koppen apresenta o tipo de clima “Awa”, característico de cerrado (savana), 

com verão quente e úmido e inverno seco, podendo ocorrer geadas esporádicas nos meses 

mais frios do ano. A altitude da região é aproximadamente 350m. 
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Figura 3 – Localização das áreas de estudo. 

 

Fonte: Adaptado do Relatório do Plano de Manejo da Empresa (2018). 

 

 

3.2 Caracterização dos dados 

 

 A realização desse estudo foram utilizados dados de 1.010 parcelas provenientes de 

inventário florestal contínuo (IFC) distribuídas entre cinco fazendas totalizando uma área de 

9.567,15 ha plantados e conduzidos com Eucalipto clonal em primeira rotação com idades 

entre 1,45 a 4,94 anos. As parcelas permanentes foram medidas anualmente, apresentando 

área variável em torno de 680 m². Essa variação é gerada em função do espaçamento, sendo a 

área mínima observada de 481,3 m² e a máxima de 964,8 m² com formato levemente 

retangular. Os dados em nível de árvore geraram estimativas por parcela e ano de medição das 

seguintes variáveis: altura dominante (Hdom), seguindo o princípio de Assman; número de 

árvores por hectate (Arv/ha); diâmetro médio quadrático (dg); área basal (G/ha); volume total 

sem casca (Vsc m³/ha) e idade (anos). Após a consolidação dos dados, este passou por um 

processo de validação e identificação de erros, gerando as estatísticas observadas na Tabela 3. 
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Tabela 3  - Estatísticas dos dados utilizados. 

Variável  Mínimo Média Máximo CV (%) 

Hdom (m)  10,24 20,52 31,34 19,0 

N (Arv.ha
-1

) 400,00 910 1.325,00 21,0 

dg (cm)  8,25 14,36 19,69 15,0 

G (m².ha
-1

)  4,65 14,86 27,38 27,0 

Vsc( m³.ha
-1

)  20,04 118,06 268,34 39,0 

I (anos)  1,45 3,09 4,94 29,0 
Onde: Hdom = Altura dominante, Arv/ha = número de árvores por hectare, dg=  , G = área basal, Vsc 

m³/ha = Volume sem casca por hectare, I = Idade, CV% = coeficiente de variação. Fonte: Do Autor 

(2019). 

 

3.3 Modelagem do crescimento e produtividade 

 

Estudos envolvendo a modelagem do crescimento e produtividade exigem uma série 

de métodos e modelos de regressão, para ao final permitir a predição do comportamento 

volumétrico. Nesse sentido, para melhor compreensão dos processos realizados na 

metodologia deste trabalho, foi desenvolvido um fluxograma metodológico, Figura 4. 

 

Figura 4 – Fluxograma metodológico desenvolvida no trabalho. 
 

 

 

Fonte: do Autor (2019) 
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3.3.1 Modelagem das curvas de sítio 

  

A classificação da produtividade local utilizou os modelos de Schumacher (Eq.1) e 

Chapman & Richards (Eq.2), sendo Ln() o logaritmo natural; Hdom a altura das árvores 

dominantes em metros pela definição de Assmann; Id a idade da medição em anos e; β0 e β1 

são os coeficientes a serem estimados. No ajuste considerou o método dos mínimos quadrados 

ordinais. 

    (    )          
 

  
                                                                    (1) 

           (   
       )                                                        (2) 

 

A seleção do melhor modelo levou em consideração as seguintes estatísticas: a) 

Análise gráfica dos resíduos (%) b) estabilidade das curvas, que é uma característica de 

extrema importância a ser usada quando se trata de classificação de sítios, pois esta analisa a 

estabilidade que as parcelas têm no decorrer do tempo de permanecerem no mesmo sítio; c) 

Erro padrão da estimativa (Syx) em termos absolutos e porcentuais (Syx %) obtidos pela (Eq. 

3 e 4), sendo que quanto mais próximo de zero melhor, pois indica o quão próximo os valores 

estimados estão dos valores observados; d) Coeficiente de determinação ajustado (R²ajus), 

pois quanto mais próximo de 1 melhor será, já que mostra o quanto as variáveis dependentes 

estão sendo explicadas pelas independentes. O R²ajus foi obtido pela Eq.5, sendo: Y = valor 

observado;  ̂= valor estimado; n = número de observações; p = número de parâmetros do 

modelo; SQRes = soma de quadrados do resíduo; SQTotal = Soma de quadrados total. 

 

 

     √
(   )̂ 

   
                     

   

 ̅
                                           (3) e (4) 

 

          
   

   
 
     

       
                                                                     (5) 

 

Na classificação da capacidade produtiva adotou-se o método da curva guia, conforme 

metodologia descrita por Schneider (1993), gerando curvas anamórficas. Este estudo 

empregou uma base de 2.199 pares de altura dominante e idade, envolvendo até 3 medições 

distintas. Optou-se por uma idade de referência de 5 anos, por ser esta aproximadamente a 

idade verificada na última medição, que foi de 4,94 anos. As curvas geradas devem abranger 
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toda a amplitude de crescimento da variável em estudo. Assim, definiu-se 5 classes de sítios 

com um intervalo de 5m, realizando na sequencia comparativa entre modelos o teste de 

estabilidade. Ao final selecionou-se o modelo que melhor contribuiu para explicar sitio. 

 

 

3.3.2 Modelos de densidade variável  

 

As relações funcionais do tipo V = f(I, S, B) resultam em informações mais 

aprofundadas na dinâmica do crescimento volumétrico. A produção, crescimento e a idade 

técnica de colheita são diferenciados por índices locais e densidade inicial. Logo, o modelo de 

Clutter foi adotado por ser um dos mais empregados no Brasil, apresentando as seguintes 

características: a) nível de povoamento, b) densidade variável, c) explicito, d) compatível e 

consistente (TREVIZOL,1985).  A sua forma simultânea é descrita na Eq.6, sendo: I1 é a 

idade presente, em anos; I2 é a idade futura em anos; G1 é a área basal na idade I1, em m² ha
-1

.; 

β0 , β1 , β2 , β3 ,β4 e  β5 são os coeficientes do modelo. 

 

  (  )       
 

 
   

 

  
   

  

  
  (  )    (  

  

  
)    (  

  

  
)              (6) 

 

 Devido à dificuldade na classificação de sítio, somada a escassez de tempo para tal 

operação, adotou-se uma substituição da variável sítio (S), pela altura dominante já que estes 

apresentam uma relação direta. As três estratégias seguidas foram: 

 

a) Adotar a altura dominante atual, ou seja, a obtida juntamente com a base de dados 

vinda do inventário (Hd1), gerando a Eq. 7. 

 

            (  )       
 

   
   

 

  
   

  

  
  (  )    (  

  

  
)    (  

  

  
)                        (7)              

 

b) Utilizar a altura dominante projetada gerada pelo modelo de Schumacher na 

classificação de sítio  (Hd2), gerando a Eq. 8. 

 

            (  )       
 

    
   

 

  
   

  

  
  (  )    (  

  

  
)    (  

  

  
)                       (8)           
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c) Empregar a altura dominante obtida do último ano de medição do inventário da 

parcela substituindo a altura dominante das suas idades anteriores. (HdFixa)  gerando a 

Eq. 9. 

 

          (  )       
 

      
   

 

  
   

  

  
  (  )    (  

  

  
)    (  

  

  
)                    (9)       

 

 O modelo de Clutter foi ajustado tanto na sua forma clássica, como nas variações 

propostas utilizando o software R. A base de dados foi dividida sendo 70% dos dados 

utilizados no ajuste, e 30% na a validação.. Segundo Cabacinha (2003), existem dois tipos de 

validação de modelos: validação estatística e validação preditiva. Ambas têm como objetivo 

selecionar o melhor modelo a ser utilizado na estimativa volumétrica. A validação preditiva 

ocorre no contexto de novos dados, do mesmo povoamento, que gerou os dados do ajuste. 

Neste trabalho utilizou-se a validação preditiva, discriminando o erro por classe de sítio e a 

média geral para cada um dos modelos testados. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Modelagem das curvas de sítio 

 

Na Tabela 4 estão apresentados os resultados para os modelos ajustados na estimativa 

da altura dominante. Analisando as estatísticas, observa-se que o modelo de Schumacher foi 

superior, apresentando maior coeficiente de determinação, menor erro padrão da estimativa e 

melhor distribuição dos resíduos de acordo com a Figura 5.  

 

Tabela 4 – Coeficientes e estatísticas para os modelos de altura dominante ajustados. 

Modelos 
Coeficientes R² ajustado 

(%) 

Syx 

(%) β0 β1 β2 

Schumacher 3,605391 -1,70547 - 87,43 5,25 

Chapman & Richards 30,65257 0,43527 1,23081 85,76 7,18 

Fonte:  Do Autor (2019) 

 

O resultado encontrado foi similar ao alcançado por Martins et al. (2007) para a 

espécie Leucaena sp. Os autores consideraram 544 árvores cultivadas sem e com composto 

orgânico, com 19 mensurações ao longo do tempo. De acordo com De Abreu Demolinari 
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(2007) também obteve ajustes favoráveis utilizando o modelo de Schumacher, para plantios 

de Eucalipto. 

 

Figura 5 – Distribuição gráfica dos resíduos para os modelos ajustados (A) Schumacher e (B) 

Chapman & Richards. 

 

(A)                                                                                        (B) 

 

Fonte: Do Autor (2019) 

 

Diversos pesquisadores utilizaram o método da curva guia a partir do modelo de 

Schumacher, obtendo curvas anamórficas (NUNIFU e MURCHINSON 1999; HENAO 1982; 

KEOGH 1982; BERMEJO et al. 2004, VAIDES et al. 2004; JEREZ-RICO et al. 2011). 

Miguel et al. (2011) estudando a classificação de sítio para plantios de Eucalyptus urophylla, 

em Niquelândia localizada no estado de Goiás, concluiu que os resultados obtidos pelo 

método da curva guia para classificação de local mostraram-se adequadas para a base de 

dados estudada. A Figura 6 apresenta as curvas de sitio geradas pelo modelo de Schumacher, 

sendo que os melhores sítios possuem as maiores alturas dominantes estimadas em função do 

tempo. 
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Figura 6 – Curvas anamórficas de índice sítio geradas pelo modelo de Schumacher 

 
Fonte: Do autor (2019) 

 

 

4.2 Análise comparativa dos modelos gerados 

 

As estatísticas geradas dos ajustes dos modelos se encontram na Tabela 5. Como se 

pode observar as estratégias B (Hd1) e D ( Hdfixa) foram melhores que o ajuste do modelo 

clássico de Clutter (S). O mesmo não pode ser observado para a estratégia C. Porém, quando 

comparamos de forma absoluta os valores das métricas, os resultados são muito semelhantes.  

 

Tabela 5 – Estatísticas e coeficientes do modelo de Clutter e suas variações. 

Modelos 
Coeficientes R² 

ajustado 

Syx 

(%) β0 β1 β2 β3 β4 β5 

A - S 3,45500 -18,90000 -1,66000 0,93130 3,15100 -0,00014 74,70 18,0 

B - Hd1 3,29055 -21,95803 0,30670 0,87765 4,60215 -0,04442 76,36 17,5 

C- Hd2 2,84247 -23,54507 0,77421 1,01283 5,24312 -0,05078 73,96 19,2 

D- HdFixa 2,87679 -9,91006 -0,97544 0,95063 2,21813 0,04541 76,39 17,0 

Fonte: Do Autor (2019) 
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Ao analisarmos a distribuição de resíduos gerados por esses modelos (Figura 7), 

verificamos que todos apresentam uma pequena tendência em superestimar volumes presentes 

em classes menores, que vão aproximadamente de 0 a 80 m³ e subestimar volumes que estão 

nas maiores classes, aproximadamente de 210 a 250 m³. Contudo, pode-se assegurar que de 

maneira geral, os resíduos se encontram bem distribuídos ao longo do eixo para todos os 

modelos testados. O volume real em função do volume estimado para todos os modelos 

ajustados encontram-se na figura 8. Apesar de todos os gráficos apresentarem um 

comportamento semelhante, o D (Hdfixa) é sutilmente superior na representação dos dados. 

 

Figura 7 – Distribuição gráfica dos resíduos em termos absolutos utilizando o modelo 

tradicional de Clutter (A), Hd1 (B), Hd2 (C) e Hdfixa (D). 

 

Fonte : Do Autor (2019) 
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Figura 8 – Volume real x volume estimado utilizando o modelo tradicional de Clutter (A), 

Hd1 (B), Hd2 (C) e Hdfixa (D). 

 

Fonte: Do autor (2019) 

 

4.3 Validação dos modelos gerados 

 

A validação das equações obtidas encontra-se na Tabela 6, sendo os erros percentuais 

médios destoantes entre si. O modelo que utiliza a altura dominante fixada da última medição 

(Hdfixa) obteve os menores valores (1,60%), seguido do modelo ajustado com o S  (4,54%). Já 

as estratégias utilizando a Hd1 e Hd2  tiveram uma precisão consideravelmente reduzida. 

Percebe-se uma superioriade do método (Hdfixa) para as parcelas do sítio IV, e uma 

aproximação relevante do método clássico (S) para as parcelas dos sítios II e III. O uso da 

altura dominante projetada, substituindo o uso da variável sítio, mostrou-se inviável para a 

estimativa de volume futuro, pois apresentou um erro elevado quando comparado aos outros 

métodos. Scavinsk (2014) realizou um estudo no qual concluiu que o modelo de produção em 

nível de povoamento de Clutter (1963) utilizando o índice de sítio, apresentou os valores 
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projetados comparados com os observados no inventário, com menor erro médio em 

porcentagem.  

Tabela 6 – Valores médios do erro absoluto (m³.ha-1) e realtivo (%). 

S 
(m³.ha

-1
) (%) 

Clutter Hd1 Hd2 Hdfixa Clutter Hd1 Hd2 Hdfixa 

I 8,78 12,85 28,90 19,59 3,80 6,43 14,66 9,68 

II 5,37 -9,63 4,81 5,24 2,97 -7,09 -2,45 2,95 

III 6,32 -15,53 17,98 1,22 2,20 -14,58 -17,28 -2,48 

IV 9,54 -14,10 23,46 0,69 9,17 -12,31 -24,18 -3,73 

Média geral 7,50 6,60 18,79 6,69 4,54 6,89 7,31 1,61 

Onde: S = classe de sítio. Erro leva em consideração o volume real – volume estimado.Fonte: Do 

Autor (2019) 

 

Nos gráficos da Figura 9 estão presentes as curvas de volume real (m³) ao longo do 

tempo (idade) por classe de sítio. Também estão presentes as curvas com as estimativas 

volumétricas geradas pelos modelos  S, Hd1, Hd2 e Hdfixa . Os gráficos nos mostram que, 

independente do sítio, a curva gerada pelo modelo que utiliza a altura dominante projetada 

(Hd2) a qual também se assemelha muito ao uso da altura dominante presente (Hd1), são as 

que mais se distanciam da curva do volume real, sendo, portanto as variáveis menos indicadas 

para estimativa volumétrica. Castro et al (2016) concluiu que o sistema de equações de Clutter 

com a inclusão da variável índice de local (S) foi altamente preciso para a modelagem da 

distribuição diamétrica de povoamentos de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis. Nota-

se que para as parcelas do sítio I, há uma leve superioridade do método clássico de Clutter (S) 

em relação ao método da altura dominante fixada da última medição (Hdfixa), porém para as 

parcelas dos sítio II, III e IV a utilização da Hdfixa mostrou-se superior ao método clássico, se 

aproximando mais da curva de volume real em relação ao modelo S. 
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Figura 9 - Volume em função da idade para as parcelas do sítios I (A) , II (B), III (C) e IV (D) 

 

 
Onde S = Volume estimado utilizando a variável sítio (S); Hd1 = volume estimado utilizando a altura 

dominante vinda da base de dados (Hd1);Hd2 = volume estimado utilizando a altura dominante 

estimada por Schumacher (Hd2); Hdfixa= volume estimado utilizando a altura dominante do último ano 

de medição da parcela fixada para todas as suas idade (Hdfixa).Fonte: Do Autor (2019) 

 

Concluiu-se que o modeo de Clutter, o qual não utiliza a variável sítio (Hd fixada 

última medição), estima com eficiência, no geral, a produtividade florestal independente da 

capacidade produtiva local. Concluiu-se também que o modelo de Clutter que utilizou a 

variável S, estimou com pequena superioridade apenas a classe de sítio de maior 

produtividade, mas que não apresenta diferença significante em relação à estimativa 

utilizando a Hdfixa. 

Soares et al. (2004) com o objetivo de especificar um modelo de crescimento e 

produtividade, no qual a produção volumétrica é em função da área basal por hectare e da 

altura média em plantios de eucalipto, aplicou o modelo de Clutter tanto em sua forma 

original como  também  modificado, adequando-o ao uso  da variável altura média das árvores 

do povoamento. O modelo proposto apresentou-se mais preciso do que o de Clutter (1963) em 

idades menores do que as idades técnicas de colheita (ITC), independente da classe de 

produtividade 

1 2 fixa 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Para classificar a capacidade de produtividade local o modelo de Schumacher 

apresentou resultados superiores ao modelo de Chapman & Richards; 

 A substituição da variável sítio (S) pela altura dominante fixa da última medição 

(Hdfixa) se mostrou viável para a estimativa da produção volumétrica, pois além de 

apresentar os menores erros de ajuste e validação, não se faz necessário realizar a 

classificação de produtividade local, sendo portanto um método mais rápido e simples 

para a estimar produção e crescimento florestal;  

 O uso da altura dominante estimada por Schumacher (Hd2), substituindo a variável 

sítio no modelo de Clutter, não é viável pois apresentou os maiores erros de 

estimativas; 

 Apesar de ter apresentado um bom ajuste, a aplicação da Hd1 para estimar a produção 

volumétrica não se mostrou viável. 

 O modelo de Clutter pode ser substituído pelo modelo que utiliza a Hdfixa, o que 

ressalta a necessidade de sempre estar em busca de modelos mais simples e que 

estimem com mais assertividade a produção volumérica. 
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