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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas dendrométricas intrinsecas as espécies utilizadas em
plantios comerciais € essencial no planejamento produgdo quanto na comercializagao do
produto gerado. A modelagem do crescimento e producdo possibilita predizer a producao
florestal, propiciando bases para planejar o manejo dos povoamentos. Assim, o objetivo da
presente dissertagdo foi prognosticar o volume e rotagdo técnica baseado na modelagem em
nivel de povoamento de paricd na Amazdnia Oriental. Para isso, foi modelada (o) a altura total,
o volume de arvores individuais e o crescimento em altura das arvores dominantes, além de
propor um modelo de Clutter com adi¢do da sobrevivéncia para projetar o crescimento e
producdo a nivel de povoamento total. Os dados foram obtidos em 13 parcelas permanentes
durante cinco anos, medindo os didmetros com casca a altura do peito, altura total ¢ dominante.
O método de Smalian foi utilizado para cubar 104 arvores. Foram ajustados modelos de relacdo
hipsométrica, volumétricos e de crescimento em altura dominante. Na melhor equagdo de
altura, foi aplicada a técnica de decomposicao de parametros e inclusdo das covariantes altura
dominante e (Hd), idade (Id) e area basal (G). Para a classificacdo da capacidade produtiva,
foram utilizados modelos ajustados na forma anamorficas e polimdrficas, utilizando o método
de curva guia e da diferenca algébrica. Para projecao do crescimento e produgao foi utilizado o
modelo de Clutter com e sem a sobrevivéncia. A escolha da melhor equacao foi avaliada por
intermédio do coeficiente de correlagao, erro padrao de estimativa, critério de informagao de
Akaike e andlise grafica dos residuos. Os modelos selecionados e validados foram: Logistic
modificado para altura total, Schumacher-Hall para o volume e de Chapman-Richards (ADA-
anamorfico) para altura dominante. O modelo Logistic com covariantes desenvolvido neste
estudo, proporcionou ganhos de precisao na estimativa da altura total para diferentes densidades
de povoamento, diferentes fases do crescimento e variabilidade do sitio. As curvas geradas pelo
modelo de Chapman-Richards (ADA — Anamérfico), descreveram o comportamento da altura
dominante em fung¢do da idade, repercutindo em locais com caracteristicas produtivas distintas
representada pelos indices de sitio de 13, 16 ¢ 19 m. A distribui¢do das 13 parcelas mostrou
que, 38,5% (n=5), 53,8% (n="7) ¢ 7,7% (n=1), enquadraram-se nas classes de baixa, média e
alta capacidade produtiva, respectivamente. Na modelagem de projecdo do crescimento €
producdo, verificou-se que o numero de arvores (sobrevivéncia), ndo possui efeito sobre a
produgdo em area basal e volume, optando-se pelo modelo segmentado de Clutter sem a adicao
desta variavel, no qual foi preciso e compativel. O modelo tradicional prognosticou idade
técnica de rotacao aos trés anos de idade, nao diferindo entre classes de produtividade. Estes
resultados evidenciam a necessidade de mais estudos para a espécie, considerando diferentes
espacamentos, sitios, recursos genéticos de diferentes procedéncias, além de outras abordagens
de modelagem. Concluiu-se que as modelagens abordas foram precisas e compativeis para
prognosticar o povoamento de paricd, na qual, serve de base para condugdo e planejamento da
producdo da espécie na Amazonia.

Palavras-chave: Modelos biologicos; Relacdo hipsométrica; Estimativa volumétrica;
Capacidade produtiva; Abordagem da diferenga algébrica; Modelo de Clutter; Sobrevivéncia.

ABSTRACT



The knowledge of the intrinsic dendrometric characteristics of the species used in commercial
plantations is essential in production planning and in the commercialization of the generated
product. The modeling of growth and production makes it possible to predict forest production,
providing a basis for planning the management of stands. Thus, the objective of the present
dissertation was to predict the volume and technical rotation based on the modeling at the level
of the parica stand in the Eastern Amazon. For this, (0) the total height, the volume of individual
trees and the growth in height of the dominant trees were modeled, in addition to proposing a
Clutter model with addition of survival to project the growth and production at the total stand
level. Data were obtained from 13 permanent plots for five years, measuring diameters with
bark at breast height, total height and dominant. The Smalian method was used to cube 104
trees. Hypsometric, volumetric and dominant height growth models were adjusted. In the best
height equation, the technique of parameter decomposition and inclusion of the dominant height
and covariates (Hd), age (Id) and basal area (G) was applied. For the classification of productive
capacity, models fitted in anamorphic and polymorphic forms were used, using the guide curve
and algebraic difference method. To project growth and production, the Clutter model with and
without survival was used. The choice of the best equation was evaluated using the correlation
coefficient, standard error of estimate, Akaike's information criterion and graphical analysis of
the residuals. The selected and validated models were: modified logistic for total height,
Schumacher-Hall for volume and Chapman-Richards (ADA-anamorphic) for dominant height.
The Logistic model with covariates developed in this study, provided precision gains in
estimating total height for different population densities, different stages of growth and site
variability. The curves generated by the Chapman-Richards model (ADA — Anamorphic)
described the behavior of the dominant height as a function of age, reflecting in places with
distinct productive characteristics represented by the site indices of 13, 16 and 19 m. The
distribution of the 13 plots showed that 38.5% (n=5), 53.8% (n=7) and 7.7% (n=1) fell into the
low, medium and high capacity classes. productive, respectively. In the growth and production
projection modeling, it was found that the number of trees (survival) has no effect on the
production in basal areca and volume, opting for the segmented Clutter model without the
addition of this variable, in which it was accurate and compatible. The traditional model
predicted the technical rotation age at three years of age, not differing between productivity
classes. These results highlight the need for further studies for the species, considering different
spacing, sites, genetic resources from different sources, in addition to other modeling
approaches. It was concluded that the modeling approaches were accurate and compatible to
predict the population of paricd, which serves as a basis for conducting and planning the
production of the species in the Amazon.

Key-words: Biological models; Hypsometric relationship; Volumetric estimate; Productive

capacity; Algebraic difference approach; Clutter model; Survival.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A érea total de arvores plantadas no Brasil atingiu 9 milhdes de ha em 2019, um
acréscimo de 2,4% em relacdo ao ano anterior (8,79 milhdes de hectares) (IBA, 2020).
Desse total, 77% ¢ composto por plantios do género Eucalyptus, com 6,97 milhdes de
hectares, e 18% de Pinus, com 1,64 milhoes de ha (IBA, 2020). Além desses plantios,
existem 0,39 milhdes de ha plantados de outras espécies, entre elas o Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby (paricd) (IBA, 2020). Assim, o
setor de arvores plantadas tem sido um importante indicador de desenvolvimento
econdmico, social e ambiental, visto que atua na promocao de mudangas econdmicas em
nivel local, mitigando os efeitos da mudanca climatica e na provisdo de servicos
ecossistémicos (ALMEIDA; COUTINHO; SANTANA, 2011).

Entre os locais onde se percebe o crescente interesse em plantios de parica, estd o
Para, estado brasileiro no qual 54% de sua area total apresenta alto potencial silvicultural
para implantacdo de florestas da espécie (HOFFMANN et al., 2011; MIRANDA et al.,
2016; SANTOS; SALIM; PEREIRA, 2018). O paric4a ¢ uma espécie tropical pioneira
muito promissora, pois possui rapido crescimento e alta durabilidade, sendo de grande
interesse para a industria de madeira laminada (SCHWARTZ et al., 2017; BALDONI et
al., 2020). A espécie ¢ nativa da Amazdnia e possui ampla distribuicdo geografica, que
vai do sul do Brasil até o norte do México (SCHWARTZ et al., 2017).

A implantacdo em escala comercial de parica tiveram inicio em 1996, com grande
ascensdo entre 1994 e 2001 (EMBRAPA, 2006). No entanto, atualmente apresenta uma
estabilidade em areas plantadas e projetos com a espécie, justificada pela substitui¢ao da
madeira por espécies do género Eucaliptos e ocorréncia de pragas e doengas que
acometeram grandes areas (MACCAGNAN et al. 2013).

Apesar de representar uma pequena porcentagem dos plantios florestais do Brasil,
a sua ampla distribuicdo e adaptabilidade a diferentes condi¢des edafoclimaticas,
crescimento equiparavel ao de Pinus e Eucalyptus, boas caracteristicas silviculturais e
uso diverso de sua madeira (laminados, compensados, revestimentos, moveis,
acabamentos), esta espécie vem ganhando espaco no mercado florestal nacional
(OHASHI; YARED; FARIAS NETO, 2010; HOFFMANN et al., 2011; ABRAF, 2013;
CORDEIRO et al., 2015; MIRANDA et al., 2016; TOURNE et al., 2016). Embora seja

uma espécie muito promissora no Brasil, ainda ndo existem programas de melhoramento
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para a espécie. Sendo necessario avaliar seu potencial genético para desenvolver
gendtipos que atendam ao mercado consumidor (BALDONI et al., 2020).

Nesse sentido, dada a importancia da espécie, a realizagdo de estudos para
entender e prever o crescimento do paricd, serve para atender exigéncias da crescente
demanda madeireira, para suprir o mercado de matérias-primas, além de determinar as
melhores alternativas de manejo (HOFFMANN et al., 2011; MIRANDA et al., 2016). Os
modelos matematicos de crescimento ¢ produgdo possibilitam predizer e projetar a
producado florestal, e, além disso, propiciam simular a dindmica natural de povoamentos,
a expectativa da produgdo futura, bem como planejar atividades de manejo ¢ tratos
silviculturais (VANCLAY, 1994; BETTINGER et al., 2017; CAMPOS; LEITE, 2017).

Existem varios modelos desta natureza apresentados na literatura e a escolha do
modelo adequado depende do nivel de detalhamento desejado, podendo ser em nivel de
povoamento, de distribuicao diamétrica ou em nivel de arvore individual (VANCLAY,
1994; CASTRO et al., 2016). Os modelos de crescimento em nivel de povoamento
estimam a producao por meio de valores de crescimento médio do plantio, utilizando
atributos como a idade, parametros relacionados a densidade e capacidade produtiva do
sitio (BURKHART; TOME, 2012; FERRAZ FILHO et al., 2015). Tal abordagem tem
sido amplamente aplicada para florestas plantadas, estimando valores proximos entre as
projecdes e a produgdo total em inventarios pré-corte (BINOTI et al., 2012; CASTRO et
al., 2013; AZEVEDO et al., 2016; VALERIANO et al., 2018). Dentre os modelos desta
categoria, o0 modelo de Clutter (1963) ¢ o mais difundido nas empresas brasileiras, por
ser um modelo de densidade variavel, compativel, explicito e consistente (CLUTTER,
1963).

A modelagem Clutter, ¢ realizada por um sistema de equagdes, formado
inicialmente pelas estimativas da altura que recebe o nome de relagdes hipsométricas
(MIRANDA et al., 2016), do volume por equagdes volumétricas (HOFFMANN et al.,
2011; MIRANDA etal., 2016), e da capacidade de produ¢ao do local (SILVA etal., 2013;
TEWARI; ALVAREZ-GONZALEZ; VON GADOW, 2014; MINOCHE et al., 2017). O
uso de modelos hipsométricos e volumétricos, sdo imprescindiveis para quantificagdo
florestal, nos quais reduzem tempo e custo, estimam de forma precisa os valores de altura
¢ volume de arvores individuais (GUIMARAES et al., 2009; MENDONCA; CHAVES E
CARVALHO; CALEGARIO, 2015; OZCELIK et al., 2018). Além destas duas variaveis,

a modelagem da capacidade produtiva ¢ importante para prognose do crescimento e
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producdo, estratificando zonas (sitio) de acordo com sua aptidao florestal
(BRUCHWALD; ZASADA, 2010; SOCHA et al., 2015).

Visto que os tratos silviculturais e manejo para espécie ainda sdao incipientes
(como na definicdo do niimero e intensidade de desbastes e outros tratos silviculturais),
com o aumento da idade do povoamento florestal a competicdo pode resultar em altas
taxas de mortalidade por se tratar de plantios totalmente estocados, ou seja, sem desbastes
(SCOLFORO, 2006; BURKHART; TOME, 2012; CAMPOS; LEITE, 2017). Desta
forma, tem-se a necessidade de se implementar o efeito da mortalidade ou sobrevivéncia
nos modelos de crescimento e produgdo, buscando prognoses mais precisas (CAMPOS;
LEITE, 2017).

Estudos com paricA tém avaliado zoneamento edafoclimatico da espécie
(RIBEIRO; OLIVEIRA, 2013), questdes de tecnologia da madeira, (ALMEIDA et al.,
2013; MELO et al., 2013; ALMEIDA et al., 2014), propagacao, reproducdo e
desenvolvimento de plantulas e mudas (DIAS et al., 2015; GONDIN et al., 2015;
GONCALVES, 2016), caracterizacao geral dos plantios (SANTOS; SALIM; PEREIRA,
2018) e quantificacdo dendrométrica (HOFFMANN et al., 2011). Apesar disso, poucos
estudos abordam a modelagem do crescimento da producao, para projecao do volume de
madeira e defini¢do das idades técnicas de rotacao (SILVA et al., 2013; MIRANDA et
al., 2016). Por se tratar de uma espécie nativa da regido amazonica, inimeros esforgos
sao demandados para compreender o crescimento ¢ producdo frente as diferentes
estratégias de manejo e tratos silviculturais.

Neste contexto, a dissertacdo estd organizada e fundamentada em uma sequéncia
logica, buscando responder questdes norteadoras, testar e verificar as hipoteses
elaboradas dispostas em cada capitulo e alcancar os objetivos propostos. Para tanto, foi

estruturada em dois capitulos, abordando as seguintes tematicas:
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Capitulo 1: Modelagem da relacdo altura-didmetro, do volume individual e do
crescimento em altura de arvores dominantes de povoamento de parica na Amazonia
Oriental.

No capitulo 1, foram levantadas as seguintes questdes: (i) Quais os modelos de
acordo com sua fundamentagdo tedrica, melhor descrevem a relagdo entre altura-
didmetro? (ii) Modelos de simples e dupla entrada possuem precisdo similar na estimativa
do volume de arvores individuais de parica? (iii) A altura dominante serve como indicador
da capacidade produtiva, indicando gradientes ambientais distintos? Como hipoteses
temos: (H1) Se a relagao altura-didmetro apresenta um padrao biolédgico, logo, os modelos
de constru¢do teodrica gerardo estimativas mais compativeis e precisas quando
comparados aos modelos nao teoricos. (H2) Se a variabilidade das varidveis
dendrométricas for elevada, logo, modelos de dupla entrada proporcionardo estimativas
mais precisas e significativas estatisticamente. (H3) Se em uma menor escala da paisagem
existe variabilidade de gradientes ambientais, logo, espera-se que o parica responda a
variabilidade do sitio, sendo a altura dominante um indicador desta diferenca na
capacidade produtiva.

Capitulo 2: Diferentes abordagens do modelo de Clutter na projecdo do
crescimento e produ¢do de paricd na Amazoénia Oriental.

Para o capitulo 2, foram levantadas as seguintes questdes: (i) o modelo de Clutter
segmentado desenvolvido inicialmente para coniferas, serd compativel e preciso na
estimativa da produ¢do de uma folhosa como a espécie paricd? (ii) A sobrevivéncia
impacta no poder preditivo do modelo de Clutter? Para a primeira questdo, hipotetizamos
(H1) se os sinais dos parametros de regressdo do modelo de Clutter forem consistentes
com padrao de crescimento biologico, logo, espera-se projecdes compativeis e precisas
para o manejo do povoamento de paricd. (H2) Se a sobrevivéncia afeta significativamente
a densidade do povoamento, logo a inclusdo da variavel no modelo de Clutter,
proporcionara estimativas mais precisas na prognose da area basal e consequentemente

da produgdo volumétrica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Prognosticar o volume e rotagdo técnica baseado na modelagem em nivel de povoamento

de parica na Amazonia Oriental.

2.2 Especificos
. Ajustar e selecionar modelos hipsométrico e volumétrico;
. Determinar a capacidade produtiva;
. Ajustar o modelo de Clutter com e sem o efeito da sobrevivéncia;
. Projetar a producao do povoamento de paricd; e

. Determinar a rotacao técnica do povoamento de parica
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