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RESUMO

No estado Alagoas, cerca de 18.700 hectares sdo destinados a producéao de eucalipto, sendo 0s
plantios cultivados em diferentes condicdes edafoclimaticas. Diversos fatores influenciam os
processos ecofisiologicos das arvores e a produtividade florestal (disponibilidade hidrica e
nutricional, densidade populacional, tratos silviculturais e condi¢fes edafocliméticas locais),
devido a interacdo gendtipo-ambiente. Modelos baseados em processos ecofisiologicos sdo
ferramentas Gteis para auxiliar no planejamento das empresas florestais, pois correlacionam tais
fatores para gerar estimativas da produtividade florestal. Portanto, o presente trabalho objetivou
avaliar a eficiéncia do modelo 3-PG em clones de eucalipto cultivados em Alagoas sob
diferentes densidades de plantio. O modelo foi testado para a regido da zona da mata de
Alagoas, que concentra os cultivos florestais no estado, com dados de um experimento
conduzido no municipio de Rio Largo. A parametrizagdo foi realizada utilizando a base de
dados do experimento junto a pesquisa bibliografica considerando condigdes de cultivo e
material genético semelhantes enquanto a calibracdo foi realizada de forma manual
considerando a amplitude observada na literatura, dos parametros considerados sensiveis no
modelo. Com o modelo parametrizado e calibrado, foram feitas simulacGes para estimar o
crescimento da altura total (h), do didmetro a altura do peito (d), do volume (v) e do incremento
médio anual de madeira (IMA) de dois clones de eucalipto (1144 e VE41) cultivados em trés
densidades populacionais (1.666, 1.111 e 833 plantas por hectare). A acuracia do modelo foi
averiguada por meio de analise gréafica, correlacdo linear (R), coeficiente de determinacao (R?),
erros padroes absoluto (Sxy) e relativo (Sxy%) e eficiéncia do modelo. Graficamente os valores
estimados pelo modelo 3-PG para as variaveis altura total, didmetro a altura do peito, volume e
incremento médio anual de madeira, aproximaram-se dos observados em campo. Na avaliacdo
da eficiéncia do modelo, os valores estimados ndo diferiram estatisticamente dos valores
medidos, com excecéo do tratamento do clone 1144 sob a densidade de plantio de 833 arv.ha™.
Conclui-se que o modelo 3-PG ¢ eficiente para estimar as variaveis h, d, v e IMA dos dois

clones e trés espacamentos testados na regido de estudo.

Palavras-Chave: eucaliptocultura; modelo ecofisioldgico; planejamento florestal.



ABSTRACT

In the state of Alagoas, around 18.700 hectares are destined to the production of eucalyptus,
with plantations cultivated in different edaphoclimatic conditions. Several factors affect the
ecophysiological processes of trees and forest productivity (water and nutritional availability,
population density, silvicultural treatments and local edaphoclimatic conditions), due to the
genotype-environment interaction. Models based on ecophysiological processes are useful tools
to assist in the planning of forest companies, as they correlate such factors to generate yields
from forest productivity. Therefore, the present work aimed to evaluate the efficiency of the 3-
PG model in eucalyptus clones cultivated in Alagoas under different planting densities. The
model was tested for the Zona da Mata region of Alagoas, which concentrates forest crops in
the state, with data from a controlled experiment in the municipality of Rio Largo. The
parameterization was carried out using the experiment's database together with the
bibliographical research considering similar cultivation conditions and genetic material while
the therapy was performed manually considering the amplitude observed in the literature, of
the criteria received in the model. With the model parameterized and calibrated, simulations
were performed to estimate the growth of total height (h), diameter at breast height (d), volume
(v) and average annual wood increment (IMA) of two clones of eucalyptus (1144 and VE41)
grown at three population densities (1,666, 1,111 and 833 plants per hectare). The accuracy of
the model was verified through graphical analysis, intuitive linear (R), direction coordinate (R?),
absolute (Sxy) and relative (Sxy%) patterns and model efficiency. Graphically, the values
estimated by the 3-PG model for the variables total, diameter at breast height, volume and
average annual wood increment, approximated the heights observed in the field. In evaluating
the efficiency of the model, the estimated values did not differ statistically from the measured
values, with the exception of the treatment of clone 1144 under the planting density of 833
arv.ha-1. It is concluded that the 3-PG model is efficient to estimate the variables h, d, v and

IMA of the two clones and three spacings tested in the study region.

Key words: eucalyptus culture; ecophysiological model; forest planning.
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1. INTRODUCAO

Os cultivos florestais no Brasil, se iniciaram na primeira década do século XX por meio
de Navarro de Andrade que trouxe o género Eucalyptus para servir de matéria prima para
producdo de dormentes utilizados na construcdo de estradas de ferro (FLORIANO, 2018). Até
a primeira metade da década de 60, o Brasil contava apenas com cerca de 500 mil hectares
cultivados de florestas, até que em 1966 foi promulgada a Lei n° 5.106, trazendo como
beneficios aos produtores, incentivos fiscais, permitindo a aplicacdo de parte do imposto de
renda em reflorestamento. Na sequéncia, em 1970 veio o decreto n° 1.134 que permitia também
a participacdo acionaria de empresas de base florestal com incentivos fiscais, aumentando
vertiginosamente a area de florestas plantadas para 5,5 milhGes de hectares em todo pais até o
ano de 1980. Segundo o IBGE (2018), até dezembro de 2016, ja se registrava 10 milhdes de
hectares, sendo 7,5 milhes de hectares de Eucaliptais, 2,1 milhGes de hectares do género Pinus

e parte de outras espécies florestais de interesse econémico.

No estado de Alagoas a cana-de-agucar foi o principal monocultivo implantado, tendo
inicio em 1850, e com a implantacdo de engenhos e a industria sulcoalcooleira que vieram a
tornar a base da economia alagoana até a década de 1960, fazendo com que no ano de 2014, a
agroindustria representasse 22% do PIB do estado (FLORIANO, 2018). Porém, nas Gltimas
décadas alguns fatores como desvalorizacdo do produto (agucar), topografia irregular de areas
agricultaveis, mecanizacdo da colheita e a crise econdmica que o setor sucroalcooleiro alagoano
tem enfrentado, resultou-se em uma busca de diversificacdo de cultivo com implantacdes de
eucaliptais no estado (LIMA, 2020). Essa alternativa trouxe a possibilidade de aproveitar areas

nao-mecanizaveis, unindo rentabilidade a sustentabilidade do meio ambiente.

Alagoas € um estado com grande potencial florestal, haja vista as suas condicdes de
clima e solo, e por isso, a eucaliptocultura € uma atividade que vém se mostrando promissora,
especialmente na zona da mata, onde a area total plantada ja soma cerca de 18.700 hectares
(SAMPAIO, 2021), além de contar com uma area potencial cultivavel de 150 mil ha
(FLORIANO, 2018). Porém, as condicdes em que o eucalipto esta sendo cultivado no estado,
sdo diversas, o que levou a Federacdo das Industrias do Estado de Alagoas (FIEA) junto com
algumas empresas a instalar experimentos na mesorregido leste. Esses experimentos tém
mostrado que h4 alta variabilidade produtiva entre 0os materiais genéticos, com variacdo de 20

a 80 m3.hat.ano™ por ano (FIEA, 2018) nas diferentes condicdes edafoclimaticas de Alagoas,
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provavelmente devido a interagdo gendtipo-ambiente-manejo silvicultural (ALMEIDA e
SANDS, 2015; STAPE et al.,, 2008). Alguns dos clones implantados indicaram alta
produtividade, chegando a alcangar quase o dobro da média nacional de incremento médio
anual, que no ano de 2018 era de cerca de 36 m3.hat.ano™ (FIEA, 2018; IBA, 2019).

Como a regido se encontra entre os trdpicos, os fatores abidticos apresentam
significativa influéncia na producao florestal, como a gua e 0s nutrientes minerais (PARA &
COMERFORD, 2002). Para determinar o material genético mais adequado para um local
especifico, e que haja a produ¢cdo maxima quando estes fatores estdo disponiveis, & necessario
conhecer a demanda hidrica e nutricional do cultivo (BORGES, 2009). Além disso, é necessario
conhecer também outras caracteristicas como ecofisiologia, processos fisioldgicos da floresta
(MARSDEN et al., 2013) e a influéncia da densidade populacional (FLORIANO, 2018;
BALLONI & SIMOES, 1980), permitindo a avaliacdo dos efeitos desses fatores na previsdo do

crescimento florestal.

Uma alternativa para prognosticar o crescimento florestal considerando tais fatores, é
através de modelos baseados em processos. Na area de crescimento e producao florestal, a
modelagem matematica pode ser entendida como a representacdo de sistemas biolégicos, que
incorporam conhecimentos sobre mecanismos fisiologicos e ecoldgicos por meio de algoritmos
preditivos (JOHNSEN et al., 2001). Os modelos ecofisiologicos determinam a produtividade
com base nos fatores determinantes da produtividade (radiacdo solar, temperatura, déficit de
pressdo de vapor, agua e nutrientes) e sdo mais eficientes na caracterizacdo das produtividades
em condicBGes de maior variabilidade climatica, uma vez que estimam a produtividade e o
crescimento frente aos impactos de mudancas ambientais ou de manejo (STAPE et al. 2004b;
LONDERO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018). Diversos modelo baseados em processos
ecofisiologicos LINKAGES (PASTOR & Post, 1991), MAESTRO (Wang & Jarvis, 1990),
FOREST — BCG (Running & Gower, 1991) tém sido idealizados para estimar a produtividade
de povoamentos florestais. Porém, tendo em vista a complexidade relacionado aos processos
fisiologicos da floresta, e do tratamento a eles dado, 0 numero e os tipos de parametros de
entrada para a operacdo desses modelos € elevado, fato que constrdéi um obstaculo a sua

utilizacdo pratica.

No Brasil, 0 modelo 3-PG (Physiological Principles Predicting Growth) desenvolvido
por Landsberg e Waring (1997), vem sendo empregado como ferramenta central em um sistema
de gestéo de florestas (ALMEIDA et al., 2003) e utilizado em diversos trabalhos realizados em

diferentes estados da federagdo como: Amapé (Rascon, 2012), Paré (Behling et al., 2011), Bahia
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(Stape et al., 2004; Lim et al. 2018), Minas Gerais (Borges, 2009; Silva, 2006), Espirito Santo
(Almeida, et. al, 2004), Sao Paulo (Lemos, 2012) e Rio Grande do Sul (Londero, 2015; Cavalli,
2017). Sumariamente, este modelo foi desenvolvido para preencher a lacuna entre o
crescimento e rendimento convencionais baseados em mensuracao e os modelos de balanco de
carbono baseado em processos. O modelo calcula a energia radiante absorvida pelo dossel e
converte em producéo de biomassa, e a eficiéncia da conversdo de radiagdo é influenciada pelos
efeitos da nutricdo, armazenamento de agua no solo (balanco hidrico), déficit de pressdo de
vapor atmosférico e a idade do povoamento. O carbono produzido pelo dossel é alocado para
folhas, caules e raizes, usando equacGes dindmicas que atualizam o estado do sistema em uma

escala de tempo mensal.

Os modelos de crescimento ecofisiologicos, corretamente parametrizados e calibrados,
vém se mostrando como ferramentas préaticas e que apresentam bons desempenhos para predizer
crescimento de florestas em varios paises do mundo que adotaram a sua utilizagdo. Assim, é
importante a adequacdo desses modelos as condi¢cbes locais de manejo silvicultural (DP e
adubacdo) e para os clones mais utilizados nos cultivos florestais do estado. Portanto, esse
trabalho objetivou parametrizar e calibrar o modelo 3-PG para a estimativa do crescimento das
variaveis diametro a altura do peito (d), altura total (h), Volume (V) e incremento médio anual

(IMA) de madeira de dois clones de eucalipto cultivados sob trés diferentes espacamentos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O modelo 3-PG

O modelo 3-PG é classificado como processual, ou seja, considera 0S processos
ecofisidlogicos do cultivo e as relacfes estatisticas entre as variaveis estudadas. O modelo é
composto por cinco submodelos, sdo eles: assimilacdo de carboidratos produto da fotossintese,
alocacdo do carbono produzido para os compartimentos (raiz, caule e folhas), mortalidade de
arvores, balanco hidrico e caracterizacdo das varidveis dendrométricas (BORGES, 2009). As
principais variaveis de entrada para execucdo do modelo sdo: de clima (temperatura, radiacdo
e precipitacdo); de solo (fertilidade, textura, disponibilidade de agua); de planta (biomassa
inicial de lenho, folhas e raizes, populacdo de arvores, coeficientes das equagdes alométricas,
volume e a altura total); e fisiologicas (eficiéncia quantica maxima do dossel, condutancia

estomatica do dossel, relacdo producdo priméria liquida e produgdo priméria bruta) (SANDS,
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2004; OLIVEIRA et al., 2018). As condicbes climaticas do sitio de simulacdo variam no
espaco-tempo, e por isso, € importante realizar a caracterizacao climéatica mais préxima do real
(SILVA, 2021), desta forma, os dados climéaticos devem ser obtidos preferencialmente em uma
estacdo agrometeoroldgica mais proxima do plantio e em escala mensal, formato requerido pelo

modelo.

2.1.1 Producdo Priméria Liquida (PPL) e Producéo Primaria Bruta (PPB)

No modelo 3-PG a producdo primaria bruta é obtida por meio dos valores de radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente (RFA) e da eficiéncia quantica do dossel medidas em
mol/m? e mol/mol, respectivamente. A RFA que atinge o dossel € calculada pela relagdo de que
a cada 1 MJ de radiacéo solar equivale a 2,3 mols de RFA. Ja a radiacdo fotossitenticamente
ativa absorvida (RFAA) pelo dossel é determinada considerando o indice de area foliar (IAF)
e a RFA, através da lei de Beer, que relaciona estas variaveis com queda exponencial da luz na
trajetdria vertical que a mesma percorre sobre a cobertura do dossel. A equacdo que descreve
tal decréscimo € a de extincédo de luz proposta por Lambert-Beert e modificada por Monsi e
Saeki (1953).

IZ: Io.e_k'IAF (1)

Em que:

I, = intensidade da radiacdo a uma determinada altura dentro da cobertura vegetal;

I, = intensidade da radiacdo no topo da cobertura vegetal, representa a RFA,

k = coeficiente de extin¢do ou atenuacao, representa o grau de diminuicdo da radia¢do no
interior da cobertura vegetal, seja por absorcdo ou espalhamento;

IAF = soma total da superficie foliar, de cima para baixo, até a altura z, por unidade de
area de solo (IAF acumulado).

Apos calculada a RFAA, o modelo estima a quantidade de carbono fixado por unidade
de energia (fotons), que € representada pela eficiéncia quantica do dossel (o). A eficiéncia com

que € feita a conversédo é expresso por meio do valor de eficiéncia quantica maxima do dossel
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(0ex) € considera as restrigdes impostas pelos limitadores de crescimento, déficit de pressao de
vapor (fppy), temperatura (fr), dias de geada (fg), disponibilidade de agua (f) e nutrientes (fy)
e idade do povoamento (f;). Estes parametros sdo incorporados em forma de produto no modelo
3-PG, e os valores variam numa escala de 0 a 1, sendo as condicOes de alta ou nenhuma

limitagdo do crescimento, respectivamente.

O = Qex * fr * fp* fn * & (opv. fa, fi) (2)

O modulador fisiolégico (¢) é composto pelos moduladores, balango hidrico ( fa), déficit de

pressdo de vapor (fppy) € idade do povoamento (f;).

¢ = fi * min{ fppy, fa} (3)

Na composicdo do modulador fisioldgico (¢), os moduladores fppy € fa atuam
considerando a limitacdo mais restritiva, ou seja, 0 modulador de menor valor serd o que
limitara o crescimento no periodo de estimativa simulado (LANDSBERG et al.,, 2001;
BORGES, 2009; VERGARA, 2013). Apos a consideracdo de todas essas limitagdes impostas
pelo ambiente, por meio dos moduladores, o 3-PG estima o relacionamento entre a producao
primaria bruta (PPB) e RFAA:

PPB = a.* RFAA . PPB = o * fr * fp*fn * & (fppv,fa,fi) * RFAA (4)

Subsequentemente, 0 modelo considera que em cada 1 g de matéria seca (biomassa
vegetal) existem 0,5 g de carbono, consequentemente, para cada 1 mol de carbono fixado sdo
gerados 24 g de matéria seca vegetal (massa molar do carbono é igual 12 g). Apos os fatores de
conversao serem aplicados nas unidades, a PPB é expressa em t/ha de matéria seca vegetal.
Segundo Gifford (2001), a relacdo entre Producgdo Priméria Liquida e Producdo Primaria Bruta
equivale a um coeficiente de eficiéncia de uso do carbono, e essa relacdo (PPL/PPB) tem
variado pouco entre os diversos tipos de florestas, permanecendo numa amplitude entre 0,40 a
0,50 (LANDSBERG E WARING, 1997). Esta faixa de valores foi derivada dos trabalhos
(SCHULZE et al., 1977; BENECKE e EVANS, 1987; WARING et al., 1995; RYAN et al.,
1996a; WILLIAN et al., 1997) citados por Landsberg e Waring (1997). Esse relacionamento
facilita os célculos e elimina algumas das interferéncias referentes a necessidade de calcular as

perdas de carbono via respiracdo, cujas medicfes sdo dificeis de serem feitas e ndo ha
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disponibilidade na literatura de dados medidos para a referida varidvel (PPL/PPB), para
florestas plantadas de eucalipto no Brasil. Desta forma, € justificAvel adotar esse intervalo de
valores para o relacionamento PPL/PPB, pois, 0 erro é menor do que o calculo de perdas na
respiracdo (LANDSBERG E WARING, 1997).

2.1.2 Alocacéo de Biomassa/Carbono

A alocacdo da PPL é realizada primeiramente para as raizes, e € determinada de acordo
com as condicBes de crescimento do sitio, sendo funcdo da disponibilidade de dgua no solo,
deéficit de pressdo de vapor e fertilidade do solo. Assim, no modelo, a fertilidade do solo, além
de influenciar a eficiéncia quantica maxima do dossel, também influencia a alocacdo de
carboidratos para o sistema radicular, por meio da variavel “m”, que depende, linearmente, da

taxa de Fertilidade do Solo (FR):
m=mgy+ (1 —mgy) * FR (5)

Na equagdo acima, a variavel “m,” corresponde ao valor de “m” em solos de baixa
fertilidade (FR = 0), que neste caso seria igual a 0. O valor de FR varia de 0 (condicéo de alta
limitacdo) a 1 (sem limitacéo) e € obtido empiricamente, baseando-se em caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, e dados sobre crescimento florestal, além da propria experiéncia do
manejador florestal. O valor de “m” ¢ incluido na equagdo empirica que calcula a alocacao de
carboidratos para as raizes:

NRx * Ngp (6)
nR =
Ngn + (nRx - an) * md)

Onde:

ng = Coeficiente de alocacdo para raizes;

ng, =Valor maximo do coeficiente de alocacdo para raizes;
ng, = Valor minimo do coeficiente de alocacao para raizes
¢ = Modulador fisiologico

Quanto maior a limitacdo hidrica e/ou nutricional, (f, e fy tendendo a 0), maior serd o

coeficiente de alocacdo de carbono para as raizes (nR), em acordo com principios bem
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estabelecidos por Beets & Whitehead (1996) e Landsberg & Gower (1997) citados por Sands
& Landsberg (2002).

Os coeficientes de alocacdo de carbono para folhas (nF), e para material lenhoso,
(tronco e galhos) chamado de nS, variam com as condices de crescimento do local, mas
também dependem do crescimento da arvore média do povoamento, de tal maneira que nF
declina e nS aumenta com a idade das plantas. No 3-PG, a parti¢do da biomassa da parte aérea
esta baseada em relacionamentos alométricos entre a biomassa de folhas e tronco e o didmetro
a 1,30 m de altura do solo (Diametro Altura do Peito (DAP)). Dessa forma, a razéo de particéo

entre a biomassa de folha e tronco (pFS = nF/nS), é uma funcdo alométrica do DAP.
pFS = a, * dap™ (7)

Com relagdo a equacdo de particdo (equagao 7) os parametros a, e n, sdo obtidos com base

nas equacgoes 8 e 9 abaixo.

n = In(pFSy/pFS,) (8)
P In(20/2)
a, = Pziiz ©)

Onde: pFS, e pFS,,. Correspondem ao valor de biomassa entre folhas e tronco para os

didmetros 2 e 20 cm respetivamente.

Depois de calculado o valor de particdo da biomassa entre folhas e tronco (pFS) para
um diametro qualquer e também calculado o valor do coeficiente de alocagdo de carbono para
raiz (nR) calcula-se o coeficiente de alocacédo de carbono para tronco (nS) com base na equacao
3.10, onde:

$ (14 pFS)
O valor do coeficiente de alocacdo de biomassa para as folhas (nF) é calculado por

diferenca entre os valores dos coeficientes de alocacdo de biomassa para raiz e tronco.

ng=1— ng— ng (11)



16

A partir dessas informacdes, o modelo estima, em intervalos mensais ou anuais, a
biomassa de tronco, folhas e raizes (t/ha), o diametro do tronco (cm), a area basal (m2/ha), o
volume de lenha (m3/ha), o incremento da lenha médio anual (m3¥ha/ano), o IAF (m2/m2), o

balango de dgua no solo (mm), a queda de “serapilheira” (t/ha) e a ciclagem radicular (t/ha).

2.1.3 Evoluc&o do Numero de Arvores

A competicdo dentro do sitio de crescimento é um fator importante a ser considerado,
pois afeta 0 a caracterizagdo dendrométrica das arvores médias dentro do povoamento, e por
isso tém-se buscado descrever a relacdo entre o tamanho desses individuos e a densidade
populacional ao logo do tempo (Schneider et. al, 2014). Dessa forma, a variagdo na quantidade
de arvores do povoamento ao longo do tempo é calculada através do sub-modelo derivado da
lei dos 3/2 e taxas de crescimento de troncos. Recorre a equacao que determina a alocagéo do
carbono para as folhas e tronco e as restricdes aos padrdes de crescimento. Um limite superior
(Wsx (Kgpw/arvore)) da biomassa de troncos (WS) é calculado para um determinado valor de
densidade do povoamento (N). A lei do auto-desbaste é parametrizada por uma estimativa de
Wsy para arvore média em povoamentos em auto-desbaste. Se, num dado momento, a biomassa
do tronco da arvore média é maior que Wsy, a populagéo é reduzida até um nimero consistente
com Wsx. Uma vez que a mortalidade altera tanto o nimero de arvores como a biomassa, pode
ser necessario recorrer a uma aplicacéo iterativa da lei do auto-desbaste para assegurar que a lei
é cumprida para o novo estado. Quando h& remocgdo de arvores, assume-se que cada tronco
retirado tem aproximadamente 20% da biomassa do tronco medio e que nao ocorre perda de
folhas. Isto simula o fato de que as arvores que morrem, sdo normalmente as mais fracas,

menores, e com poucas folhas (Sands e Landsberg, 2002).

2.1.4 Balanco de Agua no Solo

O 3-PG inclui um modelo simples de balanco de dgua no solo, que trabalha em escala
mensal. A precipitacio mensal mais irrigacdo (opcional) contrapdem a evapotranspiracio, que
é calculada através da equacdo de Penman-Monteith (Landsberg e Gower, 1997). A intercepcao
pela copa € uma percentagem fixa da precipitagdo, mas dependendo de determinado valor
alcangado, ser funcéo do indice de area foliar. Quando o solo atinge a capacidade de campo, 0

excesso de agua é perdido por meio escoamento superficial. Assume-se que o déficit de pressdo
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de vapor (fppy), @ &gua disponivel no solo (fsy) e a idade do povoamento (fagg) afetam a
conduténcia dos estomas. A condutancia da copa (gC (m/s)) é determinada a partir de uma
condutancia dos estomas potencial que € ajustada pelo modificador da idade (facg) € pelo menor
dos modificadores ambientais fsy € fppy, € aumenta com o aumento do IAF até ao maximo da
condutancia da copa (gCx (m/s)).

Na Figura 1, ¢ mostrado o conceito geral do modelo 3-PG com os seus cinco submodelos
simples: a producdo de biomassa, a alocacdo de biomassa entre as folhas, as raizes e o tronco a

mortalidade de tronco, o balanco hidrico do solo e a conversdo de biomassa de tronco em

variaveis de interesse para gestores florestais.

— Carhono

[ Agua

1 Arvore

[ Varidveis de a3:2do
{.-} Perdas

|:-,> Cima o sitio

¢ Varaveis subsidirias

E  Varidveis subsidisrias
— Flixo

==-3 Inlubncizs

v, Arvores
&7 Mortas
: +*

o o
T

Figura 1. Estrutura basica do modelo 3-PG e as influéncias causais de suas variaveis e processos. Fonte:
Vergara (2013).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

Este estudo foi realizado utilizando dados de um cultivo de eucalipto conduzido na area
experimental do Centro de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da UFAL, localizado no

municipio de Rio Largo, Alagoas, Brasil (09° 28” 02° S e 35° 49’ 43*> W). A regido fica no



18

centro das principais regides produtoras de eucalipto no Estado (Figura 2). A eucaliptocultura
alagoana é desenvolvida majoritariamente nas microrregides dos Tabuleiros Costeiros e Zona
da Mata, com predominancia de clima caracterizado como quente e umido (B1), megatérmico
(A”), com deficiéncia de 4gua moderada no verao (s) e grande excesso de dgua no inverno (w2)
(Thornthwaite e Mather, 1955). Sendo que, 70% dos 1.800 mm de precipitacdo média anual
total ocorre no periodo chuvoso, compreendido entre os meses de abril e agosto (SOUZA et al.,
2004; FERREIRA JUNIOR, 2014). A temperatura média anual do ar é de 25,4 °C do ar com
minimas de 19,3 °C em agosto e maximas de 31,7 °C em janeiro.
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Figura 2. Localizacdo da area experimental no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), em Rio Largo, Tabuleiros Costeiros, no

estado de Alagoas. Fonte:Autor.

Em Alagoas predominam oito tipos de solos (Figura 3), sendo que os argissolos e
latossolos s@o 0s mais encontrados nas areas de eucaliptocultura. Eles apresentam fertilidade
natural entre baixa a média, com relevos entre plano e levemente ondulado e com boas
propriedades fisicas como: drenagem, capacidade de retencdo de agua e profundidade efetiva

(Silva et al., 2013). Caracteristicas estas que estao presentes no municipio de Rio Largo, pois 0
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Solo da area experimental é classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argissolico, de textura
média-argilosa, com declividade média de 2% e velocidade de infiltracdo basica de 4gua (VIB)
de 52 mm.h’ . Os demais atributos fisico-hidricos do solo encontram-se na Tabela 1
(CARVALHO et al, 2003) e indicam a representatividade da area de estudo, em termos edéaficos
e climaticos, das areas de eucaliptocultura alagoana.
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Figura 3. Classificacdo dos solos do estado de Alagoas e da area experimental no Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), em Rio

Largo. Fonte: Autor.

Tabela 1. Atributos fisico-hidricos do solo da area experimental do CECA/UFAL, em Rio

Largo, Tabuleiros Costeiros, no estado de Alagoas. Fonte:Autor.

Textura do Densidade Contetido volumétrico de agua no solo
Camadas (m) 3 3 3
solo (kg m) (m°> m™)
PMP CC SAT
0-0,10 1360 0,12 0,20 0,40
Medio argilosa 0,10 - 0,20 1440 0,13 0,22 0,43

0,20 - 0,30 1520 0,14 0,24 0,43
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PMP — Ponto de Murcha Permanente; CC — Capacidade de Campo; SAT — Conteldo de
Agua na Saturagéo.

O experimento foi instalado em agosto de 2017 para analisar dois grupos de tratamentos,
que sdo trés densidades populacionais e dois clones de eucalipto. O ensaio foi arranjado no
delineamento de blocos ao acaso num esquema de parcelas subdivididas composto de trés
repeticdes, totalizando 9 parcelas e 18 subparcelas. Nas parcelas foram arranjadas o tratamento
de densidade populacional, 833, 1.111 e 1.666 arvores por hectare, utilizando espagamentos de
3x4m,3x3me 3x2m, respectivamente. Nas subparcelas foram arranjados os dois clones
de eucalipto VE41 e 1144, oriundos do cruzamento Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.
Cada parcela era composta por 7 linhas de plantas e 14 arvores por linha, totalizando 98 plantas,
e as subparcelas por 49 plantas (7 linhas com 7 arvores por linha). Os tamanhos delas variam
em funcdo da densidade populacional. Os dois materiais genéticos testados sdo muito utilizados
na regido leste do estado, enquanto a escolha dos espacamentos visou analisar a produtividade

em multiplos usos da madeira.

Blolco 1 Bloco 2 B10fo 3

Materiais Genéticos:

_‘._“ :w"'. 3 X A A A 3 3
D) bt Pl 1l ol 1) pnlt D) 2D 1t D) 1l 1) Il s 1l D) D) 1D D]

) =8 D D 18y D ) 1D D mEDlD | D D D D

Figura 4. Croqui para reconhecimento dos materiais genéticos e espagamentos do plantio de
eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.
Fonte:Autor.
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3.2 Coleta e tratamento dos dados

O crescimento das arvores foi monitorado com a realizacdo de 15 inventarios florestais,
mensurando os didmetros a altura do peito (d) e a altura total (h) das 10 arvores centrais de cada
subparcela (Figura 4). Até os 2 anos de idade, foram realizados com frequéncia bimestral, e
apos, ocorreram semestralmente até setembro de 2022, aos cinco anos de idade. Para tanto, foi
realizado o tratamento dos dados para identificar possiveis outliers através do pacote Outliers
e submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, ambas analises realizadas no software

it ’ o ¥
=i e o > - % o
e AL K e e Ao A

Figura 5. Medicgdo da altura total das arvores (a) e da circunferéncia a altura do peito (b).
Fonte:Autor.

Foram realizadas cinco avaliacfes de cubagem do tronco da arvore para determinacao
do volume de madeira individual (v). Sendo que, em apenas duas foram realizadas de forma
destrutiva com o abate de arvore para a cubagem. Nas demais avaliacdes, utilizou-se a
metodologia da arvore em pé. Nas cubagens com abate (destrutiva), foram cortadas 18 arvores
(uma por subparcela) (Figura 6.a e Figura 6.b). J& na avaliagdo da arvore em pé, foram cubadas

trés arvores por subparcela, totalizando 54 arvores cubadas (Figura 6.c e Figura 6.d).

A selegdo das arvores para cubagem se deu com base nas distribuicbes diamétricas das

arvores da area Util de cada parcela.
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Figura 6. Abate da arvore para avaliacdo de cubagem rigorosa (a), medicdo das circunferéncias
em diferentes alturas da arvore (b), Suta e bastdo (c) e medicdo de diametros em diferentes

alturas utilizando metodologia de cubagem da arvore em pé (d). Fonte:Autor.

Na cubagem rigorosa das arvores abatidas, as medicdes dos didmetros ocorreram nas
alturas 0,10, 0,30, 0,70 e 1,30m, sendo que apds esta Ultima, a medicdo ocorreu a cada 1 metro
até alcancar o diametro comercial (4cm). J& a cubagem da arvore em pé, os didmetros foram
medidos por meio de suta acoplada a um bastdo metalico com comprimento de 7 metros e o
auxilio de uma escada de madeira, sendo que s6 foi possivel mensurar os diametros até 8 metros
de altura da arvore. Nesta metodologia também foi considerado as alturas da cubagem rigorosa,
sendo a metodologia utilizada para o calculo do volume das sec@es, a descrita por Smalian

(HUSCH et al., 2003), incluindo o volume de madeira acima de 8 metros de altura.

A partir dos dados observados de v, h e d das arvores cubadas, ajustou-se e selecionou-
se equacOes volumetricas. Para tanto, trés equagdes volumétricas (Tabela 2) foram ajustadas
em cada uma das cinco avaliagdes de volume. Sendo que, a de Shumacher-Hall foi a que
apresentou melhor desempenho nas estimativas do v. O desempenho de estimativa do v das
equacdes testadas foi analisado com base no ranqueamento dos indices estatisticos coeficiente
de determinacdo e erro padrdo de estimativa. O ajuste foi realizado utilizando o software R
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versdo 4.1.2 utilizando o pacote nlme. Com as equagdes ajustadas, foram estimados o volume
individual das demais &rvores das areas Uteis de cada subparcela. Com os valores estimados de

V e espagamentos de cada tratamento, determinou-se o volume por hectare.

Tabela 2. EquagBes volumétricas testadas para estimar o volume individual de madeira das

arvores. Fonte:Autor.

Autor Equacéo
Shumacher-Hall v=L0xdPt«hP?+¢ )
Stoate v=BO+Bl+d2+B2+d>+h+B3+h+e  (2)
Spurr v=p0+pPlxd?*+«h+¢ (3)

Em que: v = volume individual; dap: diametro a altura do peito; h: altura total; B: parametros

ajustaveis.

Tabela 3. Equacbes volumétricas ajustadas para estimar o volume individual de madeira das

arvores. Fonte:Autor.

Sxy Sxy

Medologia n B0 B1 B2 R? R2aj (m3) (%)
Em pé 18 0,00019* 1,598** 0,733** 0,9330 0,9240 0,00378 0,38
Abate 18 0,00008** 1,631** 1,036** 0,9904 0,9891 0,00178 0,18
Em pé 18 0,00019* 1,498** 0,825** 0,9205 0,9099 0,00560 0,57
Abate 18 0,00034 1,605** 0,524* 0,9489 0,9411 0,00703 0,70
Em pé 54 0,00034** 1,7456** 0,427** 0,9263 0,9234 0,01833 1,83

Apos a determinacdo do volume por hectare para cada tratamento, foi calculado o

incremento médio anual (IMA) por meio da equacdo 4 descrita por FLORIANO (2021).

|74
MA, = = )
t
Onde:
IMA:: Incremento médio anual, em m3.ha™t.ano™:

V: : Volume de madeira na idade t, em m3.ha:

t: idade, em anos
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3.3 Parametrizagdo do Modelo 3-PG

No modelo 3-PG os parametros necessarios para inicializacdo sdo 0s que caracterizam
area de estudo e a cultura estudada (eucalipto), como: latitude, solo (classe, fertilidade,
quantidade méaxima, minima e inicial de agua), climatologicos (médias mensais de temperatura,
radiacdo, precipitacdo), cultura (biomassa inicial de folha, lenho e raizes, nUmero de arvores,
coeficientes de equacbes alométricas) e fisiologicas (maxima eficiéncia quantica do dossel,
condutancia estomética do dossel, &rea foliar especifica, densidade bésica da madeira, fracdo
de galhos e casca em relacdo a biomassa lenhosa da parte aérea).

Utilizou-se o valor da latitude -9,46 para a localizacdo geogréfica da regido, o sinal
negativo designa que a area de estudo esta situada no hemisfério sul. A planilha utilizada para
as simulagdes do presente estudo requer somente a latitude como parametro de inicializacdo,

ndo sendo necessario o valor da longitude.

No 3-PG, deve-se classificar o solo em uma das quatro classes, argiloso (C), argilo-
arenoso (CL), arenoso (S) e areno-argiloso (SL) e indicar um indice de fertilidade que pode
variar de O a 1, sendo 0 para solos de baixa fertilidade e 1 para solos sem restri¢des nutricionais.
Porém, usualmente se adota valores entre 0,30 a 0,80 para diminuir o desvio entre as estimativas
e os valores observados em campo (VERGARA, 2013). O solo estudado foi classificado como
argiloso (C) e atribuido o valor de 0,55 para o indice de fertilidade, pois 0 solo da area
experimental € classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argisdlico de textura médio-
argilosa, é de baixa fertilidade natural, foi realizada adubacéo de fundacéao, além de considerar

as caracteristicas fisicas e atributos descritos na Tabela 1.

A capacidade de agua disponivel (CAD) do solo variou ao longo do tempo em fungéo
do crescimento do sistema radicular até os 500 dias apds o plantio (Equacdo 5), logo apos a
profundidade estabilizou-se em 2,0 metros, valor usualmente adotado para eucaliptais no Brasil
(LEMOS, 2012, FERREIRA 2007, STAPE et al. 2004b). No modelo 3-PG a CAD necessaria
para inicializacdo, é a maxima que pode ser atingida na area de estudo em funcdo da
profundidade explorada pelo sistema radicular efetivo. Dessa forma, a CAD méaxima atingida
na area de estudo aos 5 anos de idade, foi de 291 mm, determinado por meio do balanco hidrico
mensal. Ja a quantidade minima de agua no solo foi de 32,04 mm que se refere ao valor mais
baixo atingido pelo armazenamento no periodo de estiagem enquanto a quantidade inicial de

agua no solo no momento do plantio das mudas foi de 32,94mm.
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CADi = (6cc — Opmp) * ds * Zi (5)
Onde:

CAD:: a capacidade de agua disponivel (mm),

Occ: é a capacidade de campo (m3.m?);

®pmp: é o ponto de murcha permanente (m3.m?3);

ds: é a densidade do solo (Kg.m™);

Zi: é a profundidade alcancada pelo sistema radicular (m);

O tamanho do sistema radicular foi estimado pelo modelo proposto por Reis et al. (2014)

(Equacéo 6):
Zi=0,002782660439 * D + 0,226451677452 D <500 (6)
Zi=2,0 D >500

Onde:

Zi: profundidade do sistema radicular (m);
D = dias ap0s o plantio (dias).

Os dados meteoroldgicos utilizados nas simulagfes estdo apresentados em médias
mensais na Tabela 5. Eles foram coletados em uma estacdo meteorologica automatica
(Micrologger — CR 1000, Campbell Scientific, Logan, Utah) instalada a 600 m do experimento.
Os dados coletados entre setembro de 2017 a setembro de 2022 foram de temperatura (°C)
méaxima e minima, precipitacdo pluvial (mm) e radiagdo solar global (MJ.m2). Adotou-se 0
valor 0 para dias de producdo perdidos por geada, pois ndo ha registros de geadas na regido da

pesquisa.

O estoque inicial variou de 833, 1.111 e 1666 arvores.ha*, conforme os espacamentos
de cada tratamento, abrangendo densidades populacionais de padrdes comerciais. Por meio dos
estudos de Borges (2009), Vergara (2013) e Landsberg & Waring (1997), foi possivel adotar
os valores de fracGes iniciais de biomassa nas folhas, raizes e caule das mudas, assim como 0s
parametros que compdem os relacionamentos de particdo de biomassa, taxa de queda de
serrapilheira e renovacdo de raiz, uma vez que, 0s materiais genéticos utilizados séo hibridos

de eucalipto Urograndis. Como ndo houve analise de biomassa suficiente para obter tais
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parametros, utilizou-se os valores encontrados por estes autores, e no processo de calibracéo,

os valores foram aprimorados obedecendo amplitude observada na literatura (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros de particdo de biomassa obtidos na literatura considerando o material
genético, condi¢des edafoclimaticas e cultivo para aprimoramento na calibragéo.

Parametro Padrdo Literatura Autor  Utilizado Justificativa
Biomassa inicial de folhas 0 005a160 Llel2 005 |Os materiais
Biomassa inicial de fuste (galho + genéticos utilizados
casca + lenho) ¢ 0 00220099 44,15 o2 |s@0 do mesmo
Biomassa inicial de raizes 0 003a106 LlelL2 0,03 |Cruzamento deste
. estudo (E. grandis X
Particdo folha/tronco DAP=2 1 1,64 L1 1,64 E. urophylla).
Particdo folha/tronco DAP=20 0,15 0,15 L3 0,15 Valor padrédo
Os materiais
genéticos utilizados
Constante da relagdo entre DAP e 0,095 0,025 L1 0,025 séo do  mesmo
biomassa tronco cruzamento  deste
estudo (E. grandis x
E. urophylla).
Calibrado conforme
A « intervalo utilizado
EptenCIa da relagdo entre DAP e 2,4 2,9 LlelL3 24a360 |na literatura, entre
iomassa do tronco .
2,4 (default) até
3,60.
Fracdo maxima de PPL para raiz 0,8 0,5 L1 0,5
Fracdo minima de PPL para raiz 0,25 0,1 L1 0,1 Os materiais
Taxa maxima de queda de folhedo 0,027 0,07 L1 0,07 genéticos utilizados
Taxa de folhedo t=0 0,001 0,001 L1 0,001 |sd&0 do mesmo
|dade da queda de folhedo adquire cruzamento  deste
valor médio 12 4 L1 4 estudo (E. grandis x
Taxa de renovagdo média mensal de E. urophylla).
raiz 0,015 0,025 L1 0,025

Em que: L1 = Borges (2009); L2 = Vergara (2013); L3 = Landsberg & Waring (1997).

Fonte:Autor.

A area foliar especifica foi determinada pela razao entre a area foliar (m?) e a massa seca
da amostra (kg) de folhas. Para tanto, foram coletadas amostras de 100 gramas (1 por
subparcela) de matéria fresca ap6s homogeneizacéo de toda a folhnagem. Logo apds, mediu-se
a area foliar (utilizando o equipamento LI-COR 3100 Area Meter) e massa seca (secas em estufa

de circulacdo e renovacéo de ar a 67°C).

A densidade basica da madeira (pb) foi obtida por meio da retirada de discos de madeira

de 3cm de espessura nas posigoes 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial (considerando
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didmetro minimo de 4 cm). Os discos foram convertidos em cunhas, onde foram imersas em
agua ate atingir o volume saturado. A densidade basica foi determinada considerando o que é
preconizado na norma NBR 11942 de 2013 da ABNT. O volume de cada amostra foi obtido
por meio de balanca hidrostatica com leitura de 0,19 de precisdo, e logo em seguida, foram
secas em estufa de circulacdo e renovacgdo de ar a 105°C sendo posteriormente pesadas para
determinacdo do peso seco. A densidade basica de cada amostra foi calculada pela razdo entre

0 peso seco e 0 volume saturado.

Os parametros que compde o modificador de agua no solo e CO;atmosférico, os efeitos
da fertilidade e fatores de conversao (interceptacdo de radiagdo) foram mantidos 0s mesmos
determinados por Landsberg e Waring (1997), estudando Eucalyptus Globulus na Austrélia,

pois se tratam de parametros de dificil obtencéo.

Para a estimativa da relacdo entre h e d, volume de madeira e d ao longo do crescimento,
foi realizado o ajuste das equacOes alométricas 5 e 6 propostas por SANDS e LANDSBERG

(2002) através do pacote nlme no software R versdo 4.1.2.

h= ayd™B + ¢ (5)
V=ad"VE+ ¢ (6)

Onde:

d: didmetro a 1,30m de altura médio (cm).
ay, ay: coeficientes multiplicativos ajustados.
nHB, nVB: parametros potenciais ajustados
h: altura total média das arvores;

V : volume de madeira (m3.ha?)

&: Erro aleatorio.

Tabela 5. Parametros da area de estudo, necessarios para inicializacdo do modelo 3-PG.

Parametros de Sitio Valor Unidade

Latitude -9,46 Hemisfério Sul
indice de fertilidade 0,55 -
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Classe de solo C Argiloso
Maximo ASW 291 mm
Minimo ASW 32,04 mm
Més de Plantio Setembro -
Idade Final 5 Anos
N° de Saidas DAP, H, V, IMA  (cm); (m); (m3.ha?); (m3.hat.ano™?)
Estoque inicial ~ 833/1.111/1.666 arvore.ha®
ASW Inicial 32,94 mm

Em que: Méaximo ASW = quantidade maxima de agua no solo; Minimo ASW = quantidade

minima de dgua no solo; ASW inicial = Quantidade de agua inicial no solo. Fonte:Autor.

Os demais parametros (Tabela 6) que ndo foram medidos em campo ou laboratorio,
foram obtidos considerando a metodologia adotada por todos os autores que parametrizaram o
modelo 3-PG no Brasil, onde, deve-se considerar estudos regionais, material genético e
condigdes edafoclimaticas e silviculturais semelhantes a regido estudada, e se mesmo assim ndo
houver a medicdo do parametro para regido, utilizar o valor padrao (default) do modelo ajustado
pelos autores Landsberg e Waring (1997). Dessa forma, considerando as caracteristicas
mencionadas, 0s parametros que nao foram mensurados em campo, foram obtidos por meio dos
estudos de (BORGES et al., 2009; SANDS e LANDSBERG, 2002; LONDERO et al, 2015;
LEMOS, 2012; VERGARA, 2013; OLIVEIRA, 2016; CALDEIRA, 2019) e consulta literaria.

3.4 Calibracéo do Modelo 3-PG

Neste estudo, a calibracdo ocorreu considerando as condicdes climéticas ocorridas no
periodo de crescimento do experimento. Alguns parametros sdo considerados como muito
sensiveis no modelo, pois interagem entre si, sdo eles: (a) eficiéncia quantica maxima do dossel,
(b) parametros que controlam a alocacdo da biomassa (tais como: Particdo folha/tronco,
particdo para a raiz), (c) interceptacao da luz (idade do fechamento do dossel), (d) condutancia
estomatica (tais como: condutancia maxima do dossel e definidor de resposta estomatica ao
DPV). Esses parametros foram calibrados manualmente considerando a amplitude do
parametro (minimo e maximo) registrados na literatura, conforme recomendacéo de diversas
pesquisas (LANDSBERG e WARING, 1997; BORGES et al. 2009; PONTES 2011;
LONDERO et. al, 2015
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Tabela 6. Dados climéticos obtidos na estacdo agrometeorologica do CECA-UFAL entre 0s meses de setembro de 2017 a setembro de 2022.

Fonte: Autor.

] 2017 2018 2019
Mes Tmax  Tmin (mm) Rad. T |Tmax Tmin (mm) Rad. T (MImz | Tmax  Tmin (mm) Rad. T
(°C)  (°C) (MJim2dia) | (°C)  (°C) dia) (°C) (°C) (MJ/m? dia)
Jan - - - - 30 22 119 22,1 32 21 109 19,9
Fev - - - - 30 23 138 20,4 34 22 41 215
Mar - - - - 31 22 101 20,2 36 21 130 20,5
Abr - - - - 29 22 361 14,8 33 21 62 18,6
Mai - - - - 29 21 154 16,5 32 20 191 17,4
Jun - - - - 28 20 107 15,8 30 19 240 14,9
Jul - - - - 27 19 105 14,6 30 18 269 14,7
Ago - - - - 28 19 48 18,7 29 18 162 17,1
Set 27 20 120 19,6 28 19 36 20,0 31 18 39 19,4
Out 28 20 37 21,1 31 20 1 22,3 32 19 12 21,0
Nov 30 21 14 23,3 30 22 47 20,6 36 19 7 21,8
Dez 31 22 69 22,4 31 22 68 21,0 35 20 27 20,5
2020 2021 2022

Jan 34 21 21 20,2 33 20 64 19,9 33 20 97 20,9
Fev 34 22 101 20,2 34 21 21 21,7 34 21 6 23,5
Mar 35 21 260 18,8 33 21 174 20,2 33 21 297 18,0
Abr 34 21 364 18,3 32 21 332 19,0 34 21 134 18,0
Mai 33 21 261 14,9 31 20 282 16,0 32 20 573 13,6
Jun 30 19 303 14,4 30 19 269 14,2 30 20 395 12,1
Jul 27 20 269 14,7 31 19 196 15,3 29 18 445 13,2
Ago 27 19 162 17,1 29 18 206 15,5 29 18 332 16,0
Set 28 19 48 18,7 32 18 96 18,3 31 18 61 18,9
Out 34 19 5 19,8 33 19 37 20,8 - - - -
Nov 35 19 46 20,2 34 20 5 22,1 - - - -
Dez 32 20 27 20,4 35 21 96 20,4 - - - -




Em que: Tmax = temperatura maxima; Tmin = temperatura minima; P = Precipitacdo pluvial; Rad. T = radiacdo solar global.
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Tabela 7. Parametros utilizados para realizar as simulagdes do crescimento de clones de eucalipto em Rio Largo — AL. Fonte:Autor.

Valor Utilizado A Justificativa
Parametro Unidade Padréo
3x2 3x3 3x4
1144 VEA41 1144 VE41 1144 VEAL

Biomassa inicial de folhas Mg.hat 0 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 | L4 |Os materiais genéticos utilizados sdo
Biomassa inicial de fuste (galho + casca + lenho) Mg.hat 0 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 | L4 |do mesmo cruzamento deste estudo (E.
Biomassa inicial de raizes Mg.hat 0 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 | L4 |grandis x E. urophylla)
Particdo folha/fuste para D =2 cm - 1 164 164 164 164 164 164 | L1
Particdo folha/fuste para D = 20 cm - 0,15 (015 0,15 0,15 0,5 0,15 0,15 | P |Valor padréo (default) do modelo.

Os materiais genéticos utilizados sdo
Constante da relacdo biomassa de fuste vs D - 0,095 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 | L1 |do mesmo cruzamento.

Ajustado no processo de calibracéo
Poténcia da relacdo biomassa de fuste vs D - 2,4 29 292 29 29 292 302 | A |[(2,4-3,60)
Fracdo maxima de PPL para raizes - 0,8 05 05 05 05 05 05 | L1
Fracdo minima de PPL para raizes - 02 |01 01 01 01 01 0,1 | L1
Maéaxima taxa de serrapilheira Més? 0,027 | 0,07 0,07 0,07 0,07 007 0,07 | L1 |Os materiais genéticos utilizados s&o
Taxa de folhedot =0 Més®' 0,001 |0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | P |domesmo cruzamento deste estudo (E.
Idade da qual a taxa de serrapilheira tem o valor grandis x E. urophylla)
médio Més? 12 4 4 4 4 4 4 L1
Taxa média de turnover de raiz Més? 0,015 | 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 | L1
Temperatura minima de crescimento °C 8,5 8 8 8 8 8 8 L2 |A temperatura Otima refere-se a
Temperatura 6tima de crescimento °C 16 25 25 25 25 25 25 O |temperatura média anual da regido
Temperatura maxima de crescimento °C 40 40 40 40 40 40 40 L2 |enquanto a maxima e minima é

relacionada a adaptabilidade do clone

(Stape, 2002). aléem disso ndo héa
Dias de producdo perdidos a cada dia de geada Dias 0 0 0 0 0 0 0 O |registros de geadas.
Taxa de déficit de umidade para fe = 0,5 - 0,7 07 07 07 07 07 0,7 P |Por serem parametros de dificil
Poténcia da taxa de déficit de umidade - 9 9 9 9 9 9 9 P |obtencdo, na literatura observa-se o
Fator de enriquecimento da assimilagéo a 700 ppm - 1,4 14 14 14 14 14 1,4 P |uso do wvalor padrdo (default)
Fator de enriquecimento da condutancia do dossel a determinado por Landsberg e Waring
700 pmm - 0,7 o7 07 07 07 07 0,7 P 1(1997).
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Valor de m quando FR =0 - 0 0 0 0 0 0 0 P
Valor de Fn quando FR =0 - 1 05 05 05 05 05 0,5 | L1 |Condigdes de cultivo e edéficas
Poténcia de (1-FR) em Fn - 0 1 1 1 1 1 1 L1 |semelhantes ao do presente estudo de
Idade maxima do povoamento Anos 50 9 9 9 9 9 9 L1 | Borges (2009) e Stape (2002).
Poténcia da idade relativa em Fage - 4 4 4 4 4 4 4 P
Idade relativa para Fage = 0,5 - 095 |09 09 09 09 09 09 | P
Taxa de mortalidade para idade madura Ano? 0 0 0 0 0 0 0 P
Taxa de mortalidade de mudas (t = 0) Ano? 0 0 0 0 0 0 0 P .
Idade na qual a taxa de mortalidade tem valor médio ~ Anos 0 0 0 0 0 0 0 p|A bgse de_ _dados do cultivo d?
Forma da resposta a mortalidade - 1 1 1 1 1 1 1 p |eucalipto .Ut]ll'zad°~ neStf estudo €
Biomassa de fuste maxima por arvore para 1000 carente de in Ormagoes re acionados a
arvores/ha Kgarv 300 | 300 300 300 300 300 300 | p |Diomassa, alem disso, parte dos
A . parametros sao de dificil obtencéo, na
Pote[ma o’la_regra o_Ie auto-debaste . - 1,5 15 15 15 15 15 1,5 P |literatura observa-se o uso dos valores
Fragao média de biomassa de folha perdida por padroes (default) determinado por
arvore morta _ _ _ ] - 0 0 0 0 0 0 0 P | Landsberg e Waring (1997).
Fracdo média de biomassa de raiz perdida por arvore
morta - 0,2 02 02 02 02 02 0,2 P
Fracdo média de biomassa de fuste perdida por
arvore morta - 0,2 02 02 02 02 02 0,2 P
Area foliar especifica na idade 0 m2.kg* 11 |15,97 12,58 1597 12,58 17,17 12,72 | O |Observado no inventario florestal.
Area foliar especifica para arvores maduras m2.kg* 4 798 798 798 798 798 7,98 | L1 |Considerou-se os valores do material
Idade na qual a area foliar especifica = genético de mesmo cruzamento
(AFO+AF1)/2 Anos 25 123 123 123 123 123 123 | L1 |(BORGES, 2009).
Na literatura, observa-se 0 uso do
Coeficiente de extin¢do da RFA absorvida pelo i 05 05 05 05 05 05 05 | L3 valor padréo (default) _determinado por
dossel Landsberg e Waring (1997) e
observado por Almeida et al. (2004).
Calibrado utilizando uma amplitude
observada na literatura que varia de
Idade de fechamento do dossel Anos 3 2 2 25 25 28 2,8 A |1,54&3anos.
Proporcdao maxima da chuva evaporada do dossel - 0,15 (0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 P | Valor padréo do modelo.
AF para maxima interceptacdo da chuva - 0 3,33 333 333 333 333 3,33 | A |Ajustado no processo de calibragdo
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Calibrado utilizando uma amplitude

mol.mol 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 observada na literatura que varia de
Eficiéncia quantica maxima do dossel 1 0,06 5 5 5 5 5 0,0725| A |0,0640,08.
Valor utilizado para hibridos E.
Razéo PPL/PPB - 047 | 05 048 05 048 05 048 | L1 |Urograndis
Condutéancia minima do dossel m.s? 0 0 0 0 0 0 0 P |Na literatura, observa-se pequena
0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 variacdo na amplitude da méaxima
Condutancia maxima do dossel m.s? 0,02 2 2 2 2 2 0,0182| P |condutancia, sendo o valor médio 0,02
Af para maxima condutancia do dossel - 3,33 | 333 333 333 333 333 333 | P |ms™.
Define resposta estomatica ao DPV m.Bar! 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,05 005 0,05 | L1 | Condicdes climaticas semelhantes.
Na literatura usa-se o valor padréo do
Conduténcia na camada limitrofe do dossel m.s* 0,2 02 02 02 02 02 0,2 P | modelo.
Fracdo de galho e casca na idade 0 - 0,75 | 059 059 059 059 059 059 | L1 |Os materiais genéticos utilizados sdo
Fracdo de galho e casca em idade madura - 015 (019 0,19 019 0219 0,19 0,19 | L1 |domesmo cruzamento deste estudo (E.
Idade na qual PBB = (PBB0 + PBB1)/2 Anos 2 2,17 2,17 217 217 2,17 2,17 | L1 |grandis x E. urophylla).
penSIdade basica minima da madeira (para arvores tm? 0450 |0,357 0421 0363 0419 0357 0391 | O _ _ N
jovens) Determinado pelo inventario florestal.
Densidade basica maxima da madeira (para arvores Os materiais genéticos de mesmo
maduras) tms3 0,450 (0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 | L1 )
. - . cruzamento (E. grandis x E.
Idade na qual a densidade basica da madeira = (PO + urophylla) e densidade de plantio
P1)/2 Anos 4 2,264 2,264 2,264 2,264 2,264 2,264 | L1 '
0,879 0,897 0,999 1,001 1,067
Constante na relacdo de altura do fuste - 0 1 6 2 1 0 09115| A
1,132 1,167 1,052 1,066 0,977 Ajustados utilizando dados de
Poténcia do D na relacdo de altura do fuste - 0 6 4 9 6 5 1,0986| A |inventario florestal.
Poténcia do estogue na relacdo de altura do fuste - 0 0 0 0 0 0 0 P | Valor padrdo do modelo 3-PG.
0,122 0,125 0,335 0,085 0,206
Constante na relacdo de volume do fuste - 0 2 2 3 5 4 00738 A
2,792 2,838 2,227 2,765 2,266 Ajustados utilizando dados de
Poténcia do D na relacdo de volume do fuste - 0 0 7 0 5 1 2,7195| A [inventério florestal.
Poténcia do estoque na relacdo de volume do fuste - 0 0 0 0 0 0 0 P | Valor padréo do modelo 3-PG.
Intercepto da relacdo entre radiacdo liquida vs Por ser parametros de dificil obtencéo,
radiacéo solar W.m2 -90 90 -90 -90 -90 -90 -90 P | na literatura, observa-se o uso do valor
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Inclinagdo da relacdo entre radiac&o liquida vs padrdo (default) determinado por

radiagéo solar - 0,8 08 08 08 08 08 0,8 P | Landsberg e Waring (1997).
Peso molecular da matéria seca g.mol? 24 24 24 24 24 24 24 P
Mol.MJ
! 2,3 23 23 23 23 23 2,3 P

Fator de conversdo da radia¢do solar na RFA
Em que: P = valor padréo (default) do modelo; A = ajustado; O = observado; L1 = Borges (2009); L2 = Stape et al. (2002); L3 = Almeida et al.

(2004); L4 = Vergara (2013) 1144 e VE41 = materiais genéticos; 3x2, 3x3 e 3x4 = espacamentos.
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3.5 Analise Estatistica

A acuracia do modelo 3-PG foi averiguada pelos seguintes métodos estatisticos: analise
gréafica, correlacdo linear (7), coeficiente de determinacdo (8), erro padréo absoluto (9), erro
padréo relativo (10) e eficiéncia do modelo (11).

o 2= D.0i= ) ™
VG- DHEH: - 1)

Onde:

R: correlagéo linear entre os dados observados e estimados pelo 3-PG;
y;: iésimo valor observado no inventario florestal;

x;. iésimo valor estimado pelo modelo 3-PG;

x: valor médio estimado pelo modelo 3-PG;

v valor médio observado no inventario florestal;

e R

Onde:
n: nimero de observacoes;
k: namero de pardmetros do modelo alométrico;

R2: correlacdo linear elevado ao quadrado;

) (9)
Ly -9°
n—k-—1
Onde:

Syx: erro padrdo da estimativa absoluto;

n: namero de observagoes;

y: valor observado em campo;
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y: valor estimado pelo modelo 3-PG;
k: nimero de pardmetros do modelo alométrico;

s
Syx% = (%) 1100 (10)

Syx%: erro padréo da estimativa relativo;
y: valor médio de y observado;

A avaliacdo da eficiéncia do modelo, na etapa de calibragéo, foi testada por meio da
regressao linear simples, considerando a equagéo 11.

0=B0+ B1+E (11)

Onde:

O: valor observado no inventario florestal;
E: valor estimado pelo modelo 3-PG;

B :parametros ajustaveis;

A significancia dos parametros (80 e f1) da equacdo 11 foram testadas por meio do

Teste T dos parametros, por meio das equacgdes 12, 13 e 14.

2y, 2 (12)
S le'
S0 = 56— 77

S2: quadrado médio do residuo da regressao ajustada;

Onde:

S(B0): erro padrdo do parametro;

x;. iésimo valor estimado pelo modelo 3-PG;

R RS

Onde:

S(Bi): erro padrdo do parametro;



S2: quadrado médio do residuo da regressdo ajustada;

Xi-

iésimo valor estimado pelo modelo 3-PG;

_Bi-Y (14)

Onde:

S(BD)

T: valor calculado para comparar na distribuicéo T;

pi:

assume o valor B0 ou p1;

Y: assume o valor 0 ou 1 para o teste dos parametros B0 e B1, respectivamente;

S(Bi): erro padrdo do parametro.
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Considerando um modelo ideal, o valor observado (O) é igual ao estimado (E), quando

B0 =0e Bl =1. Assim, foram verificadas pelo teste T a 1% de significancia, as hipoteses 0 =

0 e Bl =1, indicando um tratamento adequado do modelo aos processos envolvidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigdes Ambientais
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Figura 7. Distribuicdo mensal das variaveis precipitacdo, temperatura maxima (°C)

temperatura minima (°C) para o municipio de Rio Largo — AL. Fonte:Autor.
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A caracterizacdo climéatica da regido durante o periodo de crescimento pode ser
observada na Figura 6. A temperatura maxima variou entre 26,98 a 36,4 °C enquanto a
temperatura minima de 17,5 a 22,5°C, temperaturas estas que estdo dentro da amplitude 6tima
para o crescimento do eucalipto em regides tropicais (ALMEIDA et al, 2004; SILVA, 2006).

A maior quantidade de precipitacdo pluvial concentrou-se entre 0s meses de margo e
agosto, uma caracteristica natural da regido, e que também foi observada por Souza et al.
(2003). A quantidade de chuva precipitada para os 5 anos de crescimento do povoamento foram
de 1410, 1359, 1836, 1717 e 2447mm, respectivamente.

——Rad. Solar (MJ/m?)
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Figura 8. Distribuicdo mensal da radiacdo solar global (MJ/m2) para 0 municipio de Rio Largo
— AL. Fonte:Autor.

A distribuicdo da radiacdo solar apresenta picos mais altos entre 0s meses de setembro
a fevereiro do ano posterior, periodo em que ha cessdo das chuvas. Ja no periodo mais imido

do ano a radiacdo tende a ser menor, gerando uma flutuacéo anual caracteristica (Figura 7).

A capacidade de agua disponivel (CAD) aumentou linearmente, de 32,94 a 291 mm até
16 meses, conforme o desenvolvimento do sistema radicular, que foi estabilizado em uma
profundidade média de 2,0 metros (Figura 8). A CAD, em plantios florestais, especialmente 0s
compostos por eucalipto, é considerada alta, variando em torno de 150 a 300 mm (PEREIRA,;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).
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O periodo de estiagem verificado nos meses entre setembro e fevereiro é natural da
regido e que reduz a &gua armazenada no solo. A pouca ou nenhuma ocorréncia de chuva
acarretou em uma alta diminuigéo, chegando a alcancar 32,04 mm. Essa dinamica pode estar
associada a interdependéncia dos processos que compdem o fluxo de &gua no solo, como a
infiltracdo, redistribuicdo, evaporagdo e absorcdo de agua pelas arvores que, na maioria das
vezes, ocorrem simultaneamente (PREVEDELLO, 2012), apresentando répidas reacées no
ambiente. Situagdes semelhantes foram observadas em estudos realizados na regido Sudeste do
pais, uma das maiores detentoras das florestas de eucalipto (IBA, 2019). Nos municipios de
Aracruz — ES e Belo Oriente — MG, Reis et al. (2012) e Souza et al. (2006), respectivamente,
observaram que o ARM chegou proximo a zero em meses mais secos, chegando a atingir a

capacidade maxima de armazenamento quando houve precipitacdo em grandes volumes.
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Figura 9. Variacdo mensal do armazenamento de agua no solo (ARM) e capacidade de 4gua

disponivel (CAD) para area de estudo no municipio de Rio Largo — AL. Fonte:Autor.

4.2 Equacoes alométricas ajustadas

De modo geral as equacdes de relacionamento entre diametro e as variaveis altura total
média e volume de madeira, mostraram adequacdo entre os valores observados, com

coeficientes de determinacdo superiores a 90%, considerando cada tratamento (Tabela 7).

Através destas equagdes (Tabela 7), foram obtidos os pardmetros: constante de

relacionamento entre altura e d(ay), poténcia de relacionamento entre altura e d(nHB),
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constante de relacionamento entre volume e d(ay ), poténcia de relacionamento entre volume e

d(nVB), que sdo inputs necessarios para inicializacdo do modelo.

Tabela 8. Equactes alométricas ajustadas para utilizacdo no modelo 3-PG. Fonte:Autor.

Densidade
Populacional Clone Equacéo R? n
(arv.hal)
h=0,8791*DAP*!3% 0,9883 15
L 666 1144 v =0,1222*DAP?7% (0,9797 5
' h=0,8976*DAPL1¢74 0,0893 15
VE4L 2,8387
v = 0,1252*DAP~ 0,9843 5
h=0,9992*DAP1%2° (,9912 15
1144
v = 0,3353*DAP??22"® (,9294 5
1.111
H = 1,0011*DAP*%% 0,9849 15
VE41 2,7655
V =0,0855*DAP~"®> 0,9897 5
H = 1,0670*DAP%®’"> (,9828 15
833 1144 V = 0,2064*DAP%?¢1 0,9749 5

H = 0,9115*DAP9%¢ (,9840 15

VE41
V =0,0738*DAP%7% 0,9770 5

Em que: h = altura total; v = volume de madeira com casca; d = didmetro a altura do peito, R?

= coeficiente de determincdo, n = nUmero de pares observados; utilizando o p-valor < 0,01:

nivel de significancia de 99%.

4.3 Simulacdes para variavel Altura (h)

Entre os meses de abril a agosto (quadra chuvosa), observou-se reducéo de cerca de 2°C
na temperatura média da regido, o que pode reduzir o desempenho fisiologico das plantas, ja
que o modelo considera que a temperatura do ar € uma variavel que regula a atividade
fotossintética por meio do modulador fr, por outro lado, entre 0os meses de setembro a marco
(do ano posterior) hd um aumento médio de 2°C em relacdo a temperatura média local. Essa
variacdo térmica na temperatura média diminui as taxas de crescimento em altura entre esses

meses conforme observado na Figura 9.

Graficamente, as estimativas da altura total durante o periodo simulado na DP de 1.666

arv.ha* (Figura 9.a e 9.b) ficaram muito proximas das observagBes de campo, para ambos 0s
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clones. Durante a simulagdo do crescimento da altura para o 1144, as estimativas atingiram,
5,46, 9,06, 13,93, 16,11 e 18,42m (Figura 9.a), valores estes que estdo muito proximos das
observacGes de campo que foram de 5,59, 9,48, 13,30, 16,61 e 19,97m, respectivamente. Para
o0 clone VEA41, as estimativas foram 5,50, 9,42, 14,75, 17,16 e 19,72m e os valores medidos
foram 5,16, 9,88, 14,92, 18,39 e 20,38m (Figura 9.b). Londero et al. (2015) estudando
povoamentos de E. Saligna no municipio de Guaiba — RS, observou valores de 10,9, 16,7, 20,0,
24,0m de altura nas idades de 2 a 5 anos, respectivamente. Ja Borges (2009), estudando hibridos
de E. grandis x E. Urophylla na regido de Itacambira-MG, observou 10,40, 15,60, 22,0m no 2°,
3° e 5° ano, respectivamente. A acuréacia do modelo pode ser observada através das estatisticas
de precisdo descritas na Tabela 8, onde a correlagéo linear (R), coeficiente de determinacéao
(R?), erro padréo da estimativa (Sxy) e erro padréo relativo (Sxy%) alcancaram 0,9825, 0,9812,
0,76m e 8,21% para o clone 1144, enquanto para VE41 foram de 0,9809, 0,9794, 0,88m e
9,03%.

Na DP de 1.111 arv.ha® (Figura 9.c e 9.d) houve superestimativa no 1°ano de
crescimento, logo apds observou-se adequacdo dos valores estimados em relagdo aos
observados. Para o clone 1144 as estimativas foram 5,94, 9,44, 14,47, 16,78 e 19,16m (Figura
9.¢) enquanto os medidos em campo foram 5,18, 9,61, 14,56, 17,77 e 18,91m. Ja para o VE41
as estimativas atingiram 5,81, 9,57, 14,71, 17,09 e 19,56m enquanto as observacgdes foram 4,87,
9,55, 13,56, 17,37, 21,20m (Figura 9.d). As estatisticas de precisdo foram de 0,9828, 0,9814,
0,77m e 8,14% para o clone 1144, enquanto para o VE41, 0,9812, 0,9798, 0,84m e 8,91%.

Na DP de 833 arv.ha* (Figura 9.e e 9.f) também houve superestimativa no 1°ano de
crescimento, logo apds observou-se adequacdo dos valores estimados em relagdo aos
observados. Para o clone 1144 os valores estimados foram 6,07, 9,55, 14,19, 16,32 e 18,48m
enquanto os medidos foram 4,60, 9,21, 14,02, 17,39 e 20,44m. Para o clone VE41 as estimativas
atingiram 5,16, 9,07, 14,01, 16,41 e 18,86m enquanto os observados foram 5,04, 8,73, 13,03,
17,51, 20,03m. As estatisticas de precisao foram: 0,9687, 0,9663, 1,01m e 11,06% para o clone
1144, enquanto para o clone VE41 foram: 0,9864, 0,9854, 0,71m e 7,81% nesta densidade de

plantio.
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Figura 10. Valores observados e estimados(3-PG) para a variavel altura total média para os

clones 1144 e VE41 cultivados nas densidades de populacionais 1.666, 1.111 e 833 arvores por

hectare. Fonte:Autor.

4.4 Simulagdes para variavel diametro a altura do peito (d)

6
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A densidade de plantio ou espagamento, tem forte influéncia sobre as taxas de
crescimento, forma do tronco, qualidade da madeira produzida, idade de corte, época de
realizacdo de desbastes, praticas de manejo e, consequentemente, nos custos de producao. Além
disso, considera-se que a DP se torna mais expressiva no didmetro do que na altura das arvores.
Esta influéncia foi observada tanto nos dados de inventério florestal quanto estimativas do
modelo 3-PG, mostrando que em plantios mais adensados o didmetro foi numericamente menor
que em plantios de densidades menores, corroborando com a capacidade do modelo em

considerar também a influéncia da competicéo.

Graficamente, as simulagdes do crescimento em didmetro a altura do peito também
ficaram muito proximas dos valores medidos na DP de 1.666 arv.ha (Figura 10.a e 10.b). As
estimativas para o clone 1144 foram de 5,02, 7,84, 11,47, 13,04 e 14,68cm valores proximos
dos observados (5,39, 8,92, 11,66, 13,60, 14,90 cm) e semelhantes aos encontrados por Borges
(2009) 8,44, 13,34 e 16,55cm. Para o VE41 as estimativas foram de 4,73, 7,49, 11,0, 12,52 e
14,11cm enquanto as medicgdes foram de 5,17, 8,20, 10,91, 12,95, 14,66cm. As estatisticas de
precisdo foram de 0,9877, 0,9868, 0,49cm e 6,18% para o clone 1144, enquanto para o clone
VE41, foram: 0,9864, 0,9854, 0,50cm e 6,63%.

Na DP de 1.111 arv.ha (Figura 10.c e 10.d) houve superestimativa até o primeiro ano
de crescimento para esta variavel, logo ap0s observou-se adequacgéo dos valores estimados em
relacdo aos observados para os dois clones, assim como na variavel altura. Os valores estimados
pelo modelo foram de 5,44, 8,44, 12,66, 14,57, 16,53cm e as observacgdes de campo 5,29, 9,57,
13,50, 14,88, 15,98cm para o 1144. Ja para o VE41, as estimativas atingiram 5,20, 8,30, 12,43,
14,30, 16,23cm e as medigdes 4,92, 9,23, 12,26, 14,43, 16,35cm. Na regido de Guaiba, E.
Saligna, atingiu 9,4, 14,0, 16,4 e 18,4cm (LONDERO et al., 2015), no 2° 3°, 4° e 5° ano.
Apesar do maior desvio entre os valores medidos e estimados no primeiro ano de crescimento,
as estatisticas de precisdo foram de 0,9819, 0,9805, 0,67cm, 7,98% e 0,9856, 9845, 0,59cm,

7,34% para os clones 1144 e VE41, respectivamente.

Na DP de 833 arv.ha™ (Figura 10.e e 10.f) também houve superestimativa no 1°ano de
crescimento, logo ap6s observou-se subestimativa acentuada para o clone 1144. Em
contrapartida, para o VE41 houve uma diminuicdo dos desvios. As estimativas foram de 5,92,
9,42, 14,11, 16,29 e 18,49cm enguanto os observados 5,00, 10,12, 14,67, 17,40 e 18,37cm para
0 1144. Ja para o VE41 os estimados foram 4,84, 8,10, 12,03, 13,89 e 16,76cm enquanto 0s
observados 4,82, 9,24, 12,42, 14,26 e 15,64cm. As estatisticas de precisdo foram de 0,9675,
0,9650, 1,04cm, 11,52% e 0,9867, 0,9857, 0,57cm e 7,23%.
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Figura 11. Valores observados e estimados(3-PG) para a variavel diametro altura do peito
médio para os clones 1144 e VE41 cultivados nas densidades de populacionais 1.666, 1.111 e

833 arvores por hectare. Fonte: Autor.
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4.5 Simulagdes para a variavel volume de madeira (v)

Assim como nas variaveis diametro médio e altura total, ao analisar o comportamento
da curva de producdo de madeira (Figura 11), observa-se oscilaces de acréscimo e decréscimo
da taxa de producdo ao longo do tempo, isso esté relacionado dentre outros fatores, com a
disponibilidade de agua no solo e a temperatura, que influenciam os processos fisiolégicos da
floresta. Entre os meses de abril a agosto, ha uma maior concentracdo de agua precipitada, ndo
havendo restricGes pelo modulador de agua ( f, ). Por outro lado, quando se inicia o periodo
seco, hd um comprometimento significativo do armazenamento de agua no solo (Figura 8),
assim como um aumento na temperatura média, acima da temperatura 6tima para o crescimento
(25°C). Isso corrobora com as observacdes feitas por Borges (2009) e Attia et al. (2020), onde
mencionam que em regides de clima tropical, quando ha uma ma distribuicdo das chuvas
durante o0 ano e diminuicdo de agua no solo, consequentemente haverd queda nas taxas de
crescimento, por outro lado, em regifes de clima subtropical, onde ndo ha o deficit hidrico, a

sazonalidade da temperatura foi a responsavel por quedas na producéo.

Graficamente, os valores estimados de volume ficaram muito proximos dos observados
em campo para o clone 1144 na DP de 1.666 arv.ha® (Figura 11.a) enquanto que para o clone
VEA41 (Figura 11.b), houve superestimativa a partir do segundo ano. As estimativas para o clone
1144 atingiram 44,1, 60,2, 86,0, 118,8 e 146,0 m3.ha™* enquanto as observagdes foram de 42,3,
53,7, 83,9, 113,3 e 154,18 mé.ha™’. Para o VEA41, as estimativas foram de 43,8, 60,4, 87,2, 121,6
e 150,2 m3.ha?® enquanto os valores medidos 41,3, 48,7, 80,5, 111,7 e 146,6 m3.ha?. As
estatisticas de precisdo foram de 0,9794, 0,9725, 7,0 m3.hat, 7,82% e 0,9635, 0,9514, 9,9 m3.ha
1 e 11,58%, para o 1144 e VE41 respectivamente.

Na DP 1.111 arv.ha* (Figura 11.c e 11.d) houve superestimativa para o 1144 até o
segundo ano de crescimento, enquanto que para o0 VE41 o modelo manteve a tendéncia de
superestimar. As estimativas para o clone 1144 atingiram 35,6, 48,4, 72,1, 103,3 e 129,0 m3.ha’
1 enquanto as observagdes foram de 30,7, 39,9, 74,8, 103,5 e 128,9 m3.ha’. Para 0 VEA41, as
estimativas foram de 34,0, 46,0, 68,4, 98,0 e 122,5 m3.ha* enquanto os valores medidos 29,6,
37,7, 68,7, 83,3 e 118,6 m3.ha™. As estatisticas de precisdo foram de 0,9829, 0,9771, 5,8 m3.ha-
1.7,79% e 0,9453, 0,9271, 10,3 m3.hat e 15,27%, para o 1144 e VE41 respectivamente.

Na DP de 833 arv.ha® (Figura 11.e e 11.f) também houve superestimativa entre o 1° e
3° ano de crescimento, logo apos observou-se subestimativa para o clone 1144, enquanto que

para 0 VE41, apesar dos valores serem maiores, ficaram proximos dos medidos. As estimativas



para o clone 1144 atingiram 37,2, 47,5, 65,0, 88,3 e 106,5 mé.ha! enquanto as observacdes
foram de 24,0, 31,8, 48,1, 88,0 e 113,6 m3.ha™l. Para o VE41, as estimativas foram de 24,7,
32,9, 48,0, 69,1 e 86,4 m3.ha! enquanto os valores medidos 20,7, 26,4, 44,0, 65,3 e 90,3 m3.ha-
! As estatisticas de precisdo foram de 0,8260, 0,7680, 15,84 m3.ha, 25,91% e 0,9629, 0,9505,

5,8 m3.ha? e 11,81%, para o 1144 e VE41 respectivamente.
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Figura 12. Valores observados e estimados(3-PG) para a variavel volume de madeira para 0s
clones 1144 e VEA41 cultivados nas densidades de populacionais 1.666, 1.111 e 833 arvores por
hectare. Fonte:Autor.

4.6 Simulagdes para a variavel incremento médio anual (IMA)

Graficamente, as estimativas para o incremento médio anual (IMA) na DP de 1.666
arv.ha' ficaram préximas das observagGes para o clone 1144 (Figura 12.a). observou-se que o
modelo superestimou levemente o IMA do clone VE41 (Figura 12.b). As estimativas para o
clone 1144 atingiram 23,0, 27,8, 31,2, 35,6 e 38,0 m3.ha’.ano™* enquanto as observagdes foram
de 22,2, 24,9, 30,4, 33,8 e 40,1 m3.ha™t.ano™. Para o VE41, as estimativas foram de 22,8, 27,8,
31,7, 36,4 e 39,1 m3.ha.ano* enquanto os valores medidos 21,7, 22,6, 29,2, 33,3 e 38,1 m3.ha"
1 ano™. As estatisticas de precisdo foram de 0,8968, 0,8624, 2,39 m3.ha™.ano™, 7,88% e 0,8165,
0,7554, 3,91 m3.ha™! e 13,5%, para o 1144 e VE41 respectivamente.

Os valores observados e estimados neste estudo, estdo proximos do incremento médio
anual nacional (FIEA, 2018), sendo que o clone 1144 teve uma produtividade média semelhante
a encontrada pela parametrizacdo de Borges (2009) para Minas Gerais que foi de 42,78 m3.ha"
1 ano? enquanto o VE41 teve uma produtividade estimada proxima a encontrada por Oliveira
et al. (2018) e Lemos et al. (2012) para os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo,
respectivamente. Além disso, Silva (2021) comparando 16 parametrizacdes que abrangeu 0s
estados de Minas Gerais, Bahia, Para, Amap4, Espirito Santo e Rio Grande do Sul, encontrou
uma produtividade média global de 41,6 m3.hat.ano™ para idade de 7 anos, mostrando o
potencial produtivo da regido de estudo numa idade em que o plantio ainda se encontra em

pleno crescimento.

Na DP de 1.111 arv.ha* (Figura 12.c e 12.d) houve superestimativa entre 0 1° e 2° ano
de crescimento, logo apds observou-se subestimativa para o clone 1144, enquanto para o VE41,
0 modelo manteve tendéncia de superestimar. As estimativas para o clone 1144 atingiram 18,6,
22,3, 26,2, 30,9 e 33,6 mé.hat.ano™ enquanto as observacgdes foram de 16,1, 18,5, 27,1, 30,8 e
33,5 m3.hal.ano™. Para o VEA41, as estimativas foram de 17,7, 21,2, 24,8, 29,4 e 31,9 m3.ha
! ano* enquanto os valores medidos 15,5, 17,5, 24,8, 24,9 e 30,8 m3.hat.ano™. As estatisticas
de precisdo foram de 0,8790, 0,8387, 2,68 m3.hat.ano?, 10,6% e 0,7976, 0,7302, 3,6 m3.ha™ e
16,20%, para o 1144 e VE41 respectivamente.
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Na DP de 833 arv.ha* (Figura 12.e e 12.f) também houve superestimativa entre 0 1° e

3° ano de crescimento, logo apds observou-se adequagdo entre a curva estimada e as

observacdes, para o clone 1144. J& para o clone VE41, o modelo superestimou levemente o IMA

até proximo dos 3 anos e 6 meses, logo apds, houve subestimativa desta variavel. As estimativas
do IMA para o clone 1144 atingiram 19,4, 21,9, 23,6, 26,5 e 27,8 m3.ha™.ano™ enquanto as
observacodes foram de 12,6, 14,8, 17,4, 26,2 e 29,5 m3.hat.ano. Para 0 VE41, as estimativas
foram de 12,9, 15,1, 17,4, 20,7 e 22,5 m3.ha’.ano™* enquanto os valores medidos 10,8, 12,2,

16,0, 19,5 e 23,5 m3.hat.ano?. As estatisticas de precisdo foram de 0,4538, 0,2717, 6,7 m3.ha

! ano?, 33,6% e 0,8058, 0,7411, 2,3 m3.ha™ e 14,5%, para o 1144 e VE41 respectivamente.
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Figura 13. Valores observados e estimados(3-PG) para a variavel incremento médio anual para
os clones 1144 e VEA41 cultivados nas densidades de populacionais1.666, 1.111 e 833 arvores

por hectare. Fonte:Autor.

Tabela 9. Estatisticas de precisdo do modelo 3-PG ao simular a altura total, diametro a altura
do peito, volume e incremento médio anual de madeira. Fonte:Autor.

Densidade

Populacional Clone  Variavel Raj.2 Syx Syx% n
(arv.hat)

h 0,9812 0,76 8,21% 15

d 0,9868 0,49 6,18% 15

1144 v 09725 7,00 782% 5

1.666 IMA 0,8624 2,39 7,88% 5

h 0,9794 0,88 9,03% 15

d 0,9854 0,50 6,63% 15

VE4L v 0,9514 9,93 11,58% 5

IMA 0,7554 3,91 13,50% 5

h 0,9814 0,77 8,14% 15

1144 d 0,9805 0,67 7,98% 15

0,9771 5,88 7,79% 5

IMA 0,8387 2,68 10,63% 5

1111 h 0,9798 0,84 8,91% 15

VE41 d 0,9845 0,59 7,34% 15

0,9271 10,32 15,27% 5

IMA 0,7302 3,68 16,20% 5

h 0,9663 1,01 11,06% 15

d 0,9650 1,04 11,52% 15
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833 1144 v 0,7680 15,84 2501% 5
IMA 02717 6,78 3369% 5

h 09854 071 781% 15

d 0,857 0,57 723% 15

VE4l v 0,0505 5,83 1181% 5

IMA 07411 238 1453% 5

Em que: h = altura total; v = volume de madeira com casca; d = diametro a altura do peito
médio, R = correlacdo linear; R2aj. = coeficiente de determinacdo ajustado; Sxy = erro padrdo
absoluto; Sxy% = erro padréo relativo; n = nimero de pares observados; utilizando o p-valor <

0,01: nivel de significancia de 99%.

4.7 Eficiéncia estatistica do Modelo 3-PG

Na Tabela 10 esta o resumo estatistico da eficiéncia do modelo para cada tratamento, na
qual foram confrontados os valores estimados (3-PG) com os observados em campo, usados na
modelagem do crescimento de eucalipto. Observa-se que nos tratamentos envolvendo as DP de
1.666 e 1.111 arv.ha todas as variaveis analisadas tiveram hipotese nula (HO) aceita, ou seja,
B0 =0 e Bl = 1 mostrando que os valores estimados pelo modelo 3-PG sdo estatisticamente

iguais aos observados em campo.

Na densidade de plantio de 833 arv.ha* com o clone 1144, apenas as variaveis volume
e incremento médio anual ndo diferiram estatisticamente dos valores medidos (Tabela 10). Em
contrapartida, as variaveis d e h tiveram hipotese nula rejeitada, ou seja, o parametro 1 foi
diferente de 1, assim como PO foi diferente de 0. Ressalta-se que o embasamento teérico do
Teste T para 0s parametros, é de que para modelos processuais 0 mais importante ¢ que p1 ndo
seja estatisticamente diferente de 1, o que resultaria em adequado tratamento aos processos
envolvidos. Ja para a DP de 833 arv.ha® com o clone VE41, todas as variaveis estimadas ndo
diferiram estatisticamente dos valores observados. O resumo estatistico do presente estudo teve
valores de correlacdo linear e coeficiente de determinacdo superiores a 90%, mostrando que o
modelo conseguiu explicar mais de 90% das variacGes dos dados observados em campo,
mostrando a acuracia do modelo em estimar as variaveis estudadas. Os parametros estatisticos
deste trabalho foram superiores aos observados por Oliveira (2016), testando a parametrizacao

realizada por Borges (2009).
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Tabela 10. Andlise estatistica da eficiéncia do modelo 3-PG ao simular o crescimento em h, d,
v e IMA. Fonte:Autor.

Densidade
Populacional  clone Variavel n O Bl R2aj
(arv.hat)
h 15 0,006® 1,041 0,9798
d 15 0,018  1,034™ 0,9879
1144 v 5 0267 1,084 0,9795
IMA S5 -5,527"  1,149™ 0,9016
1.666 h 15 -0.287" 1,070" 0,9817
VE41 d 15 -0,048"™ 1,046™ 0,9882
Y, 5 7367 1,005 0,9841
IMA 5 3,827 1,038 0,8838
h 15 -0,646™ 1,068™ 0,9781
d 15  -0,582" 1,067" 0,9765
1144 v 5 3,973 1,023 0,9798
IMA 5 6,808 1,219 0,9311
111 h 15  -0843" 1,073 0,9771
d 15  -0,713" 1,073 0,9853
VE4L v 5 42477 0,073 0,9525
IMA 5 2,832 1,021 0,8208
h 15 1595~ 1,144~ 0,9851
d 15 -1,506™ 1,135 0,9808
v 5 -30,48™ 1,329 0,9678
IMA 5 -30,39" 2,118 0,8945
833 h 15  -0,335™ 1,060™ 0,9842
d 15 -0495" 1,072" 0,9866
v 5 -0.286™ 1,123 0,9868
IMA 5 6,678 1,300 0,9525

Em que: n = numero de pares observado/estimado usados no ajuste da equacdo; B0 e Bl =
coeficientes da equacdo de regressdo ajustada pelo modelo Observado = 0 + B1*Estimado; **

significativo pelo teste t (p < 0,01); ns = ndo significativo pelo teste t (p <0,01).

Portanto, as simulacdes realizadas para estas variaveis, mostrou-se satisfatoria, uma vez
que, as estimativas do modelo ficaram préximas dos valores observados no inventario florestal,
e apesar do modelo apresentar oscilagdes que geraram maiores desvios, a eficiéncia do modelo
mostrou que ndo houve diferenca significativa, sendo assim os valores estimados sdo iguais aos

observados, do ponto de vista estatistico, a um nivel de confianca de 99%, assim como nos
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estudos de Borges (2009), Londero et al. (2015), Almeida et al. (2004), Caldeira (2019),
Oliveira (2016), desta forma, o0 modelo 3-PG demonstrou ser capaz de estimar as variaveis

estudadas.

5. CONCLUSAO

Considerando as boas estimativas e o resultado da eficiéncia do modelo para as variaveis
estudadas, conclui-se que a parametrizacdo e a calibracdo do modelo 3-PG para os dois clones

e trés densidades de populacionais foi eficiente para a regido de Rio Largo — AL.
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APENDICE

Tabela 11. Detalhamento dos dados de inventario florestal continuo utilizados na anélise da
eficiéncia do modelo 3-PG e estimativas geradas apds as simulacdes das variaveis diametro a
altura do peito (d) e altura total (h) na DP de 1.666 arvores por hectare. Fonte:Autor.

Densidade
Populacional Clone Idade  d(cm)
(arv.hat)

3-PG 3-PG
em "™

0,5 2,70 2,35 2,21 2,31
0,6 2,96 3,32 3,17 3,42
0,7 3,33 3,75 3,62 3,93
0,8 4,12 4,19 4,24 4,45
0,9 4,49 4,68 4,88 5,04
1,0 5,39 5,15 5,59 5,62
1,2 5,97 5,84 7,15 6,48
1.666 1144 1,5 6,62 6,55 8,37 7,38
1,6 7,41 7,31 9,17 8,37
1,9 8,92 8,02 9,48 9,29
3,1 11,66 11,67 13,30 14,20
3,6 12,75 12,07 15,62 14,76
4,1 13,60 13,21 16,61 16,35
4,7 14,14 14,04 17,28 17,52
5,1 1490 14,74 1997 1851
0,5 2,50 2,12 1,88 2,16
0,6 3,00 3,06 2,63 3,31
0,7 3,04 3,49 3,59 3,86
0,8 3,51 3,92 4,23 4,42
0,9 3,90 4,40 4,63 5,06
1,0 5,17 4,87 5,16 5,69
1,2 5,84 5,55 6,21 6,63
1.666 VE41 1,5 6,52 6,24 8,82 7,61
1,6 7,23 6,98 9,38 8,68
1,9 8,20 7,66 9,88 9,67
3,1 10,91 11,24 1492 1512
3,6 11,97 11,62 17,44 15,73
4,1 12,95 12,79 18,39 17,58
4,7 14,14 13,62 18,69 18,93
5,1 1466 1440 20,38 20,20
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Tabela 12. Detalhamento dos dados de inventario florestal continuo utilizados na anélise da
eficiéncia do modelo 3-PG e estimativas geradas apds as simula¢des das variaveis volume (v)
e incremento médio anual (IMA) na DP de 1.666 arvores por hectare. Fonte:Autor.

Densidade
Populacional ~ Clone |dade v (m3ha') 3-PG (m3.ha') IMA 3_'1PG 1
1 (m3.ha*) (m3.ha™.ano™)
(arv.ha™)
1,9 42,4 46,9 22,3 24,5
2,2 53,8 63,9 24,9 29,5
1.666 1144 2,8 84,0 90,8 30,5 33,0
3,4 113,3 125,0 33,8 37,5
3,8 154,2 152,2 40,1 39,7
1,9 41,4 46,8 21,7 24,4
2,2 48,8 64,3 22,6 29,7
1.666 VE41 2,8 80,6 92,7 29,2 33,7
3,4 111,7 129,1 33,3 38,7
3,8 146,7 159,4 38,2 41,6

Tabela 13. Detalhamento dos dados de inventario florestal continuo utilizados na analise da
eficiéncia do modelo 3-PG e estimativas geradas apds as simulagcdes das variaveis diametro a
altura do peito (d) e altura total (h) na DP de 1.111 arvores por hectare. Fonte:Autor.

Densidade Clone Idade d(cm) 3-PG h (m) 3-PG
Populacional (cm) (m)
(arv.hat)

0,5 2,14 2,62 2,09 2,76
0,6 2,81 3,65 2,88 3,90
0,7 3,24 4,10 3,60 4,41
0,8 3,88 4,56 4,35 4,94
0,9 4,23 5,08 4,72 5,93
1,0 5,29 5,58 5,18 6,10
1,2 5,99 6,31 7,03 6,95
1.111 1144 1,5 6,80 7,06 8,38 7,83
1,6 7,96 7,88 9,03 8,78
1,9 9,57 8,62 9,61 9,66
3,1 13,50 12,93 1456 14,80
3,6 14,29 13,42 16,82 15,39
4,1 1488 1488 17,77 17,15
4,7 15,75 15,92 17,83 18,41
5,1 1598 16,88 1891 19,59
0,5 2,30 2,40 1,97 2,54
0,6 2,51 3,40 2,81 3,69
0,7 2,92 3,86 3,32 4,23
0,8 3,39 4,32 3,93 4,77
1.111 VE41 0,9 3,79 4,84 4,39 5,39
1,0 4,92 5,35 4,87 5,98
1,2 5,74 6,24 7,18 7,06
1,5 6,78 6,95 8,23 7,91
1,6 7,74 7,73 8,94 8,87
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1,9 9,23 8,46 9,55 9,76
3,1 12,26 12,68 13,56 15,03
3,6 13,57 13,16 16,33 15,64
4,1 14,43 1460 17,37 17,47
4,7 15,84 15,62 17,82 18,78
51 16,35 16,57 21,20 19,99

Tabela 14. Detalhamento dos dados de inventario florestal continuo utilizados na analise da
eficiéncia do modelo 3-PG e estimativas geradas ap0s as simula¢des das variaveis volume (v)
e incremento médio anual (IMA) na DP de 1.111 &rvores por hectare. Fonte:Autor.

Densidade Clone  Idade Vv 3-PG IMA 3-PG
Populacional (arv.ha) (m3ha?t) (m3hal) (mihalano?) (m3hal.ano?)

1,9 30,7 37,9 16,1 19,8

2,2 40,0 51,4 18,5 23,7

1.111 1144 2,8 74,8 76,5 27,2 27,8
3,4 103,5 109,5 30,9 32,9

3,8 128,9 136,8 33,6 35,7

1,9 29,6 35,9 15,6 18,7

2,2 37,8 48,6 17,5 22,4

1.111 VEA41 2,8 68,8 72,3 25,0 26,3
3,4 83,4 103,7 24,9 31,1

3,8 118,7 129,6 30,9 33,8

Tabela 15. Detalhamento dos dados de inventario florestal continuo utilizados na anélise da
eficiéncia do modelo 3-PG e estimativas geradas apds as simulacdes das variaveis diametro a
altura do peito (d) e altura total (h) na DP de 833 arvores por hectare. Fonte: Autor.

Densidade Clone Idade d(cm) 3-PG h (m) 3-PG
Populacional (cm) (m)
(arv.ha?)

0,5 1,91 2,58 1,88 2,70
0,6 2,39 3,89 2,71 4,02
0,7 2,90 4,45 3,15 4,59
0,8 3,39 5,01 3,68 5,15
0,9 3,88 5,63 4,04 5,78
1,0 5,00 6,21 4,60 6,36
833 1144 1,2 5,86 6,97 6,65 7,12
1,5 7,05 7,81 8,05 7,96
1,6 8,27 8,74 8,77 8,89
1,9 10,12 9,59 9,21 9,73
3,1 14,67 1435 14,02 14,42
3,6 16,09 14,79 1491 14,85
4,1 17,40 16,52 17,39 16,55
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4,7 18,33 17,63 17,84 17,64
51 18,37 18,69 20,44 18,67
0,5 1,46 1,99 1,93 1,94
0,6 2,28 3,09 2,60 3,14
0,7 2,79 3,58 3,22 3,70
0,8 3,28 4,06 3,83 4,25
0,9 3,73 4,60 4,24 4,87
1,0 4,82 511 5,04 5,47
1,2 5,60 6,00 6,64 6,52
833 VE41 1,5 6,69 6,77 7,62 7,45
1,6 7,49 7,52 8,14 8,36
1,9 9,24 8,20 8,73 9,20
3,1 12,42 12,17 13,03 14,20
3,6 13,51 12,59 16,05 14,73
4,1 14,26 14,02 17,51 16,59
4,7 15,59 1498 18,27 17,83
51 1564 1587 20,03 18,99

Tabela 16. Detalhamento dos dados de inventario florestal continuo utilizados na analise da
eficiéncia do modelo 3-PG e estimativas geradas apds as simulacdes das variaveis volume (v)
e incremento médio anual (IMA) na DP de 833 arvores por hectare. Fonte:Autor.

Pgsgfa:g%dneal Clone Idade v 3-PG IMA 3-PG
1 (m3ha?t) (m3hal) (mihalano?) (m3hal.ano?)
(arv.ha™)

1,9 24,1 38,8 12,7 20,2

2,2 31,9 48,6 14,8 22,4

833 1144 2,8 48,1 67,1 17,5 24,4
3,4 88,0 90,3 26,3 27,1

3,8 113,7 109,8 29,6 28,7

1,9 20,7 25,7 10,9 134

2,2 26,5 33,4 12,3 154

833 VE41 2,8 44,1 49,3 16,0 17,9
3,4 65,4 70,2 19,5 21,1

3,8 90,3 88,6 23,5 23,1
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