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RESUMO GERAL

A capacidade produtiva do local na modelagem florestal é representada
pelo indice de sitio ou projecdo da altura dominante na idade de referéncia. A
classificacao de sitio é a chave de todo o sistema de prognose, portanto, métodos
relacionados ao aumento da acurdcia e flexibilidade das equagbes sao
importantes para gerar cendrios de produtividade em decorréncia de alteracdes
climaticas. Assim, conduziu-se este trabalho, com o objetivo geral de relacionar
desenvolvimento florestal com as variaveis climaticas, tendo como objetivo
inicial propor um modelo flexivel para representar o crescimento em altura
dominante. Em seguida, identificar quais e como as variagdes climaticas afetam
a capacidade do local em produzir madeira. A pesquisa foi relacionada ao
desenvolvimento de povoamentos de eucaliptos submetidos ao manejo de alto
fuste e talhadia, na regido centro-norte do Espirito Santo e sul da Bahia. Os
dados utilizados neste estudo séo provenientes de 299 parcelas permanentes, das
quais 155 sdo referentes ao manejo de talhadia e 144 ao regime de alto fuste para
povoamentos de Eucalyptus urograndis. Os dados climaticos foram obtidos de
31 estagcdes meteoroldgicas distribuidas sobre a area do estudo. O modelo de
Von-Bertallanfy Richards modificado polimérfico com comum assintota foi o
que apresentou a melhor performance para os dois regimes de manejo. As
varidveis precipitacdo media mensal e distribuicdo dos dias de chuva foram
utilizadas para expandir os parametros do modelo. O condicionamento dos
coeficientes por modificadores climaticos trouxe ganho em precisdo das
estimativas. Além disso, foi possivel a geracdo de cenarios de desenvolvimento,
a partir das variac@es climaticas interanuais. A pesquisa também mostra que as
varidveis precipitacdo média mensal e nimero de dias de chuva foram as mais
relacionadas com a capacidade produtiva do local. Esses fatores apresentaram
efeito linear positivo sobre o potencial do sitio em produzir madeira. Essa
metodologia ainda permite aos gestores florestais prever cenarios de
produtividade sobre alteracGes climaticas interanuais, bem como expectativa do
crescimento para locais sem dados histéricos de plantios.

Palavras-chave: Crescimento. Diferenca algébrica. Altura dominante.



GENERAL ABSTRACT

The site production capacity in forest modeling is represented by the site
index or projection of dominant height at the reference age. The site rating is the
key to the whole prognosis system. However, methods related with increase of
accuracy and flexibility of equations are important to create productivity
scenarios due to climate changes. The overall objective of this study was to
relate forest development with climate variables. Firstly, we aimed to propose a
flexible model seeking to represent the dominant height growth. Then, we
sought to identify climatic variations that affect the site capacity in wood
production, and how. The research was related with the development of
eucalyptus stands under the tall trees and coppice management regimes in
Midwest Region of the State of Espirito Santo and Southern Bahia. Data were
obtained on 299 permanent plots of stands of Eucalyptus urograndis, from
which 155 are related with the coppice management regime and 144 are related
with high tree-trunk management regime. Climatic data were obtained from 31
meteorological stations distributed in the area under study. The polymorphic
modified VVon-Bertallanfy Richards model with common asymptote showed the
best performance for both two management regimes. The mean monthly rainfall
and distribution of rainy days were used to expand the model parameters. The
climatic conditioning of coefficients brought gains in terms of accuracy of
estimates. In addition, it allowed the generation of development scenarios from
interannual climate variations. This survey also showed that the mean monthly
rainfall and number of rainy days were the most related variables with the site
productive capacity. These factors showed positive linear effect on the site
capacity to produce wood. Therefore, this methodology allows managers to
predict forest productivity scenarios on interannual climate changes, as well as
the expectation of growth for sites without historical data of plantations.

Key-words: Growth. Algebraic difference. Dominant height.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A maneira mais concisa de direcionar o planejamento de uma empresa
se da por meio do desenvolvimento de modelos que consigam representar a
dindmica natural do crescimento de um povoamento florestal.

Para tanto, a modelagem do crescimento florestal precisa ser
cuidadosamente desenvolvida, uma vez que o eucalipto, espécie mais importante
do setor florestal brasileiro do ponto de vista econdmico, apresenta sensibilidade
quanto as mudancas ambientais, sejam elas de ordem climatica ou ndo.

O ponto crucial para mlodelar o crescimento do eucalipto, passa pela
classificacao de sitio, ou seja, uma funcdo que utiliza o estado atual das variaveis
consideradas (altura dominante e idade para variados tempos), os quais sdo
facilmente coletados a partir de inventarios florestais, para estudar o seu passado
ou prever seus estados futuros (CIESZEWSKI, 2001). A classificacdo de sitio
define a capacidade da regido em produzir madeira, ou seja, € um indicativo do
potencial do local, o que requer extremo cuidado no momento de seu
desenvolvimento.

Porém, essa forma de obtencdo da qualidade produtiva do sitio ndo
possibilita prever mudangas na curva de crescimento em decorréncia de
variacBGes climaticas, as quais, segundo Landsberg (2003), sdo as principais
causas para maior ou menor desenvolvimento do povoamento.

Assim, foi proposta uma metodologia para incorporar variaveis
climaticas nos modelos descritivos utilizados para a classificacdo da capacidade
produtiva de plantios de eucaliptos no Brasil. As variagdes climaticas interanuais

geram flexibilidade fisiolégica no modelo matematico.
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O primeiro artigo teve como objetivo propor uma metodologia
apropriada para representar a capacidade produtiva dos plantios de eucalipto
localizados na Bahia e no Espirito Santo com a posterior expansao do modelo
empirico, a partir da entrada de variaveis climaticas, as quais possibilitam a
geracdo de cenarios em funcdo de possiveis alteracdes climaticas interanuais.

Objetivou-se, no segundo artigo, identificar quais as variaveis climaticas
de maior impacto para representar a capacidade produtiva de plantios clonais de
eucalipto e como essas varidveis afetam o potencial do local em produzir

madeira.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histéria da mensuracéo florestal

As primeiras abstracGes e modelos de florestas foram os mapas. Esses
mapas eram responsaveis por exibirem as disponibilidades e localizagbes dos
recursos destinados para caga, colmeia, pastagem e madeira. Portanto, ja
refletiam o conceito de uso mdultiplo (PRETZSCH, 2010). A subsequente
historia dos modelos florestais se refere a diferentes tipos com diversos objetivos
e conceitos desenvolvidos de acordo com as necessidades e capacidades de cada
época. Nesse sentido, a histdria da modelagem do crescimento permite expandir
0 conhecimento sobre as fung@es e estruturas florestais, bem como o aumento da
sofisticacdo dos métodos de previsao do crescimento.

A ideia de modelar o crescimento do povoamento florestal comegou
com as experiéncias em tabelas de producdo. Inicialmente foram desenvolvidas
para grandes areas e com a evolugdo das pesquisas florestais, as informacdes
foram refinadas para sitios especificos. Objetivou-se avaliar o comportamento de
varidveis como area basal, altura e volume ao longo do tempo. A partir desse
conhecimento, estabeleciam o planejamento de acordo com as necessidades da
época.

A formulacdo de uma tabela de producdo concentra, basicamente, em
trés relacOes. Elas sdo estatisticamente derivadas de uma grande quantidade de
dados monitorados em longo prazo de uma rede de parcelas permanentes. A
primeira relacdo se refere a altura em funcédo da idade, sendo dividida em certo
nimero de curvas de altura, as quais formam a base para a constru¢do das
tabelas. A relagdo subjacente e ndo menos importante no processo é descrita
como o volume do povoamento em fungdo da altura. A partir dos passos

anteriores, é possivel determinar o volume total do povoamento em funcéo da
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idade, sendo essa, denominada de terceira e Ultima relacdo no processo de
geracéo das tabelas de producdo (SKOVSGARD; VANCLAY, 2008).

As primeiras instrucdes para a construcao de tabelas de produgédo vieram
do trabalho de Réaumur em 1721. A partir do século XVIII, Paulsen (1795)
desenvolveu as primeiras tabelas de producdo para a Alemanha. As tabelas
desenvolvidas nesse periodo representam as primeiras geraces dos modelos de
crescimento do povoamento. Esses modelos apresentavam conjunto de dados
restritos, limitacGes regionais e diferentes métodos para geracdo das tabelas,
como pode ser observado na Tabela 1, desenvolvida para povoamentos de abeto
da Noruega em diferentes idades e sitios localizados na Alemanha (PRETZSCH,
2010).

Tabelal Exemplo de tabela de producgéo para Abeto da Noruega na Alemanha

3}‘:"’ I II. | IO |IV.| V. | VL |VIL |VIIL| IX. | X
20] 2 50| 632 1 1175[13 1 1719|190
21 2%%1&' é_@7éxo—n 12 1461] 1 1851 204'(7]]
22| 311] 520 730, 9391149 13 1 1987|219
23| 333| 557] 781|1 1229 1453] 1677] 1901|2124|23
24| 355| 593 2[1071[13510(1549(1 2026| 2265[25
25| 377] 631 11 1393 1646] 1 2154 2408| 2662,
26 ALOQI 9 2 _45%7 7471 2016| 22 25 gsdlz
27| 423 7 993127 3| 184812155/ 2418/ 2705] 2
28| 447 7 1 3 651/ 1952|2233|2554| 2 31
29 <7|_l_7 11 423] 1740 2057] 2375| 2692| 3009]| 332
30| 495 8 163 1497 1831 2165[2499‘£§3211 Sk
31| 520 871]|1222[1573] 1923 227.32 25| 2975| 3326| 367
32| 5 914/ 1282(1 2017|2 2753/3120| 3 385
33| 572 711342 lzgﬁ: 3] 2 1&;4_3.- 3653|403
3 EICEH 14 1 2210|2613| 3015|3418/ 3821|422
35| 62510 14,671 |§71:1 27293150 3571| 3992|434
36| 652/ 109 ‘:g_q Jj%; 32871 3726|4165 4
3 6?'9‘1 37115 ‘mg';n 2 1"3 3883 4341|479
38| 707 3| 1600{ 2137/ 2613(3 3566] 4042(4519/499
39| 735[123 726|2222127171 3213/ 3709(4205/4701[519
40| 7 279/ 1793] 23 2822[33 3853/ 43 54008

7‘&._25_3 1861123 29281 34 40001 45341 5 5
42| 8231137711929/ 2481| 3035] 35 1454701 =2<§F§_2
- 53 2q__5$4_:_2¥ 3143]37 295! 4870| 5445/ 6032
44| 882]1475]20067] 2 3252|3847 3| 5038! 5633|622
5 Q12 E;q? 371 275 iil"; 7 5073 ‘Ja‘ﬁé %‘j

E 942[1575]|2207] 2 3472(4107(4743 78/ 601
972|1625| 2277| 2930 3583| 4239 34! 5549|6205
48]1002 5‘3ﬂ.§1.021116954 70| 5 721|6397| 707
O911032[1726{2420{3113] 3807]4502| 51 94| 6 2
50 2| 1777| 2491] 32 3920 4 32,;;%2| bO68! 6 5
N 31 1828] 2563] 3297|4034 4770] 55 6244/ 6081[771
52 1;_%__&&0 2636|3392/414 5 64;' 121[ 717
5311 Q34| 2711] 3 42»84J= 5823 2|7 1
54 987/ 2786/ 3 4 ﬂl&g 9841 6785| 7
22112201 2041 @_}a E 332 i 4716970{ 7791 861
5 253| 2 6‘93%_313 462 "‘1@1:"3 7157|8001 %
5712 2152| 3017|3881 4747|5613/ 64 73471 8213|907

[ 58] 1320 :;%_: 3983/ 4871|5760(6 5 gg_zrgg_

5911354] 22 3175] 4086] 4997| 5000 682 1] 7734| 8645/ 955

Fonte: adaptado de Pretzsch (2010).
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Em decorréncia da necessidade de informacGes mais refinadas sobre o
desenvolvimento dos povoamentos, Weise (1880) desenvolveu tabelas referentes
a segunda geracdo dos modelos de crescimento. Essas tabelas apresentavam as
caracteristicas mais importantes do povoamento, tais como: numero de fuste,
altura média, diametro médio, area basal, fator de forma, crescimento periédico
médio, producao total de volume e crescimento anual médio.

As tabelas, no inicio do século XX, desenvolvidas por Gehrhardt (1923,
1930), podem ser consideradas como prot6tipos de uma terceira geracdo dos
modelos de crescimento. Essas tabelas foram desenvolvidas para as espécies
mais importantes da Europa, sendo levado em consideracdo o crescimento das
arvores por meio de formulagGes matematicas.

Nas décadas de 50 e 60, essa geracdo de modelos envolvendo um
suporte computacional foi amplamente empregada em trabalhos como de
Assmann e Franz (1965), Faber (1966) e Myer (1953). O elemento central
dessas tabelas consiste em um sistema de equagfes matematicas flexiveis. Essas
equacgdes foram ajustadas utilizando dados estatisticos dos locais de estudos.
Sendo, posteriormente, transferidos para programas computacionais, onde a
producdo era prevista em funcdo do regime de manejo, indice de sitio e nivel de
rendimento do povoamento.

Desde a década de 60, uma quarta geragdo dos modelos de crescimento
foi desenvolvida, denominados de simuladores modernos do crescimento. Curtis
(1982) e Hoyer (1975) foram alguns dos trabalhos da época, envolvendo esses
tipos de modelos. Esses simuladores de crescimento previam o desenvolvimento
do povoamento sob diferentes alternativas de manejo e condi¢Bes do sitio.
Diferentemente das tabelas de producdo anteriormente desenvolvidas, a tabela
de rendimento gerada por esses simuladores representa apenas uma resposta dos

muitos processos de crescimento possiveis de serem simulados.
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2.2 Classificagdo do sitio florestal

Uma das atividades basicas para o planejamento do empreendimento
florestal é a determinacéo da capacidade de producdo das areas que estdo sendo
manejadas, as quais podem ser definidas, por meio do indice de sitio do local.

O conceito de sitio quando esta relacionado a floresta de producdo se
refere a capacidade do local para produzir madeira. Na concepcao da ecologia,
sitio é o local onde as condi¢cOes bidticas e geofisicas estdo estaveis. Dessa
forma, Scolforo (2006) classificou sitio como o somatorio dos fatores ambientais
influenciando a producdo de uma dada espécie florestal em um dado local ou
regido.

De acordo com Clutter et al. (1983), a determinacdo da qualidade do
sitio florestal pode ser feita, por meio dos métodos diretos e indiretos. Os
métodos indiretos avaliam o potencial produtivo do sitio, a partir de atributos do
ambiente, sendo levado em consideracdo caracteristicas como clima, solo e
vegetacdo. Em contrapartida, os métodos diretos utilizam indicadores da prépria
vegetacdo, tais como volume, area basal e altura dominante, os quais refletem a
interacdo de todos os fatores ambientais e de manejos sobre o sitio
(SCOLFORO, 2006).

As primeiras tentativas de avaliar e classificar o potencial produtivo de
uma area florestal tiveram uma abordagem mais relacionada com os atributos do
ambiente. Era comum o uso de uma classificacdo mais geral, sendo levado em
consideracdo o teor de argila no solo, a altitude e a capacidade de
desenvolvimento de arvores (SKOVSGARD; VANCLAY, 2008).

A introducgdo da classificagdo de sitio baseada na altura do povoamento
foi consequéncia de mais de 100 anos de experiéncia com as tabelas. Heyer
(1841) foi o primeiro a identificar em termos cientificos, uma correlagéo entre o

crescimento em altura e o crescimento em volume. Porém, Baur (1876) foi o
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primeiro a construir uma tabela de producdo com a classificacao de sitio baseada
na altura do povoamento. Na sequéncia, varios pesquisadores da Alemanha
sugeriram a altura como indicador da produtividade do sitio.

Atualmente, utiliza-se a altura dominante numa idade de referéncia para
a classificacdo de sitio. A altura dominante é a variavel dendrométrica que
melhor se aplica como indicador de produtividade do sitio, em razdo da
facilidade de determinagdo no campo, boa correlagdo com a producdo
volumétrica e é pouca afetada pela densidade do povoamento (SCOLFORO,
2006).

Nesse sentido, varios trabalhos foram desenvolvidos sobre a
classificacdo de sitios florestais, os quais consideram diferentes espécies,
métodos de ajustes dos modelos e a historia dessa classificacdo. Sendo oportuno
destacar as pesquisas de Alemdag (1991), Assman (1970), Bailey e Clutter
(1974), Batho e Garcia (2006), Cajander (1926), Cao e Durand (1991), Machado
(1980), Scolforo (1992) e Skovsgard e Vanclay (2008).

2.3 Construcdo do indice de sitio florestal

Em trabalhos envolvendo a projecdo do crescimento é imprescindivel
uma correta determinacao da capacidade produtiva do local e, para isso, uma das
formas € obter o Indice de Sitio.

As curvas de sitios sdo geradas a partir de equac6es de indices de local,
com as quais a capacidade produtiva do lugar é representada de forma
quantitativa. Essas equacdes sdo derivadas de relagfes funcionais envolvendo a
varidvel altura dominante e a varidvel independente idade. Varios modelos sdo
utilizados para isso, sendo mais comuns 0s exponenciais e os sigmoidais. Cada
curva representa um indice de local, o qual se refere a altura média das arvores

dominantes numa idade de referéncia. Essa idade é escolhida arbitrariamente,
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porém, recomenda-se ser proxima da idade técnica de corte (CAMPOS; LEITE,
2013).

Segundo Burkhart e Tomé (2012), os dados necessarios para O
desenvolvimento do indice de sitio podem ser obtidos, por meio de parcelas
permanentes, parcelas temporarias e analise do tronco. As parcelas permanentes
do inventario florestal sdo a forma mais eficiente para esse tipo de estudo, uma
vez que as parcelas temporarias podem ndo detectar exatamente as diferencas de
crescimento entre um ano e outro. Uma alternativa é utilizacdo da analise do
tronco, porém, esse método se limita as espécies com formacdo anual bem
visivel dos anéis de crescimento.

A capacidade produtiva, por meio de indices de local pode ser
representada por uma tabela ou feixe de curvas, as quais sdo provenientes de
uma equacdo de regressdo. As curvas geradas podem ser subdivididas em
anamorficas ou polimorficas. As curvas anamorficas apresentam a mesma
tendéncia de crescimento para todos os locais. Por outro lado, as curvas
polimérficas mostram padrdes diferentes de crescimento (SCOLFORO, 2006).

Nesse sentido, existem varios métodos para a construcdo do indice de
sitio. De acordo com Campos e Leite (2013), essas formas podem ser

denominadas:

a) Método da curva média;

b) Meétodo da atribuicdo preliminar de indices de local;
c) Meétodo da equagdo das diferengas;

d) Método de Hammer;

e) Meétodo da predicdo de parametros.

Os métodos da curva média e de Hammer podem ser aplicados com

dados de parcelas permanentes ou temporérias. Outro fator importante é que
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essas duas formas produzem apenas curvas anamorficas. Os demais métodos
exigem dados de parcelas permanentes ou de analise do tronco. Além disso,
diferenciam dos outros dois métodos, pois podem gerar curvas polimorficas.
Esse polimorfismo retrata melhor o crescimento bioldgico, ou seja, para sitios
mais produtivos tende a ter a forma sigmoidal mais pronunciada. Ao passo que
em sitios menos produtivos, o ponto de inflexdo é atingido mais tarde
(SCOLFORO, 2006).

2.4 Modelos de crescimento e producéo florestal

Como relatado nos itens anteriores, o setor florestal tem uma longa
tradicdo no uso de métodos quantitativos para extrapolar e projetar a producao
com base em dados oriundos das observacGes de campo. Os modelos séo
capazes de simular um sistema real, sendo utilizadas equacdes matematicas para
descrever o comportamento de uma determinada varidvel. Sendo assim, um
modelo de crescimento pode conter um sistema de equac@es, as quais permitem
prognosticar o crescimento e producdo sobre varias condi¢bes edafoclimaticas e
tratamentos utilizados no povoamento (SPATHELF; NUTO, 2000).

Compreender o potencial produtivo de uma floresta ao longo do tempo é
fundamental para o planejamento florestal. Os modelos de crescimento e
producdo sdo a principal ferramenta para a estimativa dessa produtividade.
Portanto, quanto maior a precisdao dos modelos, melhor serd a qualidade das
decisdes provenientes do planejamento (FERREIRA, 2009).

A projecdo da condicdo futura do povoamento florestal é, geralmente,
em funcdo do tamanho e das condigdes atuais das arvores. Caracteristicas que
podem aumentar a qualidade dessas proje¢des incluem o indice de sitio do
povoamento nos quais as arvores estdo inseridas, bem como a altura, didmetro,
densidade e idade atual das arvores (SCOLFORO, 2006).
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Segundo Vanclay (1994), a modelagem e a coleta de dados formam um
processo interativo. A forma do modelo dita os dados necessarios para que o
trabalho de campo seja eficiente. Porém, leva-se tempo para a aquisicdo de
dados suficientes a modelagem. Os dados sdo obtidos por remedicGes de
amostras permanentes para satisfazerem as analises estatisticas e a obtencdo de
consisténcia sobre a dindmica do povoamento.

O avango na area computacional facilitou e ampliou a utilizacdo da
modelagem no setor florestal. Nesse sentido, o computador se tornou uma
ferramenta indispensavel na aplicacdo de modelos. O estabelecimento de
entradas e saidas informatizadas proporcionou novas oportunidades, sobretudo,
em termos de visualizacdo dos resultados em tabelas e graficos. Em
contrapartida, os modelos que envolvem alta complexidade de calculos e varios
fatores influenciando também, podem apresentar desvantagens no processo de
modelagem, uma vez que se tornam mais dificeis de serem compreendidos
(SPATHELF; NUTO, 2000).

De acordo com Maestri (2003), os usos potenciais de um modelo
dependem do objetivo para o qual ele foi desenvolvido, das escalas espaciais e
temporais de operacdo e das premissas assumidas no processo de modelagem.
As formulacdes mecanisticas ou descritivas dos modelos definem a capacidade
de generalidade e habilidade de predicéo.

Diante disso, um grafico proposto por Scolforo (2006) ilustra a
habilidade dos modelos biométricos e dos modelos baseados em processos
(Figura 1). E importante destacar que, se o objetivo é obter uma informagio
mais generalizada, recomenda-se empregar 0s modelos processuais. Nessa
situacdo, a precisdo da informacdo é inferior. Por outro lado, os modelos
descritivos sdo restritos a base de dados considerada na sua formulacdo, no

entanto, apresentam maior precisdo, conforme apresentado a seguir:
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. A
generalidades | modelos
baseados em

processo \

modelos
descritivos

»
>

habilidade de predi¢éo
riqueza de detalhes

Figural Relacdo entre as formulacdes empiricas e processuais
Fonte: Adaptado de Scolforo (2006).

2.4.1 Modelos descritivos ou empiricos

De acordo com Clutter (1983), os modelos empiricos foram os primeiros
a serem utilizados no setor florestal, os quais tiveram origem nas tabelas de
producdo normais de povoamentos completamente estocados. Esses modelos
foram desenvolvidos na Alemanha, antes do fim do século XVIII (SPURR,
1952).

Esses modelos representam indiretamente o efeito do ambiente e das
praticas silviculturas no desenvolvimento das arvores de um povoamento
florestal. Dessa forma, ndo respondem muito bem a detalhes do processo de
crescimento da floresta, no entanto sdo utilizados com sucesso para predizer a
producdo de madeira, a qual é um dos elementos essenciais do manejo
propriamente dito (CAMPOS; LEITE, 2013).

Os modelos descritivos sdo derivados de uma grande massa de dados
provenientes do inventario florestal, portanto, descreve o comportamento da
floresta em fungdo de variaveis como indice de sitio, idade, densidade e &rea
basal. Sendo assim, a maior vantagem desse procedimento é obter a melhor

descricdo da relagdo entre os dados coletados em campo e as varidveis
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determinantes do crescimento, por meio de modelos estatisticos (KIMMINS,
1990).

Diante disso, os modelos de crescimento e producdo empiricos podem
ser classificados como: modelos de crescimento e producdo em nivel de
povoamento, modelos de distribuicdo diamétrica e modelos em nivel de arvores
individuais (SCOLFORO, 2006).

Um sistema de equag¢Bes com estimativas do volume por unidade de area
é definido como modelo do tipo povoamento total. A técnica consiste na
projecdo das informacBes com base nas caracteristicas do povoamento como
area basal, indice de sitio e idade. O modelo de povoamento total de Clutter
(1963) é aplicado com muita frequéncia no manejo de plantacbes nao
desbastadas (DIAS et al., 2005).

Os modelos de crescimento e producdo em nivel de povoamento nao
exprimem diretamente a variagdo do tamanho das arvores dentro do
povoamento. O crescimento do povoamento é estimado por unidade de area
independente da classe de tamanho da arvore (CAMPOS; LEITE, 2013).

A transicdo para novos conceitos de desbaste intensivo alterou o nivel de
informacdo requerida no setor florestal. Dessa forma, a énfase na modelagem
passou a ser por classe de tamanho, ao invés de valores médios do povoamento
(PRETZCH, 2010). Isso resultou na confeccdo dos modelos de distribuicdo
diamétrica, os quais apresentam como caracteristica fundamental estimar o
namero de arvores por classe de diametros. Dessa forma, possibilitam a
avaliacdo econdémica de multiprodutos bem como flexibilidade para serem feitas
simulagdes de desbaste (BURKHART; CAO; WARE, 1981).

Clutter e Bennett (1965) foram os primeiros pesquisadores a empregar
essa técnica de modelagem, sendo, posteriormente, difundida e utilizada na
prognose de plantios e florestas. O procedimento se mostrou eficiente quando

empregado na modelagem de florestas naturais. Para tanto, aplica-se uma fungao
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densidade de probabilidade. Importante destacar a funcdo de Weibull, a qual é a
mais utilizada na descri¢do da distribuicdo diamétrica de plantios florestais e
florestas multidneas e heterogéneas (BATISTA, 1989).

Ao contrério dos outros tipos de modelos, os quais simulam o
desempenho da floresta com base em dados no nivel do povoamento ou por
meio da distribuicdo diamétrica, nos modelos por &rvore individual as
informacGes sdo dadas no nivel de arvore. Além disso, podem requerer o
conhecimento da posicdo espacial de cada arvore. Assim, classificados como
dependentes ou independentes da distancia (SOARES, 1999).

Nesses tipos de modelos, assume-se que o crescimento do povoamento
pode ser captado pela soma das alteracdes observadas em cada arvore, a qual
representa a unidade basica do povoamento. Portanto, os modelos por arvore
individual apresentam um nivel de resolucdo maior em relacdo as tabelas de
producéo e os modelos de distribuicdo (PRETZCH, 2010).

Assim sendo, os modelos por arvore individual sdo uma ferramenta
adequada para a previsdo do crescimento e producdo em diversas estruturas de
povoamentos puros e mistos. Esses modelos foram desenvolvidos em programas
computacionais, 0s quais permitem ao manejador uma simulacéo interativa do

desempenho de um povoamento especifico (PRETZCH, 2010).

2.4.2 Modelos baseados em processos ou mecanicistas

Na area florestal, os modelos mecanisticos tém sido desenvolvidos desde
a década de 1970 e contribuem para a compreensdo de como os fatores
ambientais afetam o crescimento. Esses modelos podem auxiliar na estimativa
da produtividade potencial em area sem histérico de cobertura florestal. Esse

tipo de modelagem somente é possivel se houver uma perfeita adequacdo, em
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termos espaciais e temporais, entre as medi¢cbes num inventério florestal e as
variaveis ambientais (MAESTRI, 2003).

Os modelos mecanicistas modelam o crescimento considerando
processos fisicos e biolégicos, também conhecidos como mecanismos dos
modelos fisioldgicos (ABREU, 2000). Esses modelos simulam os processos, ao
invés de modelar estatisticamente os dados como fazem os empiricos. Para
tanto, necessitam de mais recursos para inicializar, explorar e interpretar o
sistema. Além disso, demandam mais tempo, habilidade e multidisciplinaridade
de conceitos para serem empregados (TAYLOR; CHEN; VANDAMME, 2009).

Esses modelos levam em consideracdo a disponibilidade de luz,
temperatura e nutrientes na modelagem da fotossintese, respiracdo e alocagdo
dos produtos da fotossintese para diferentes compartimentos da arvore, como
raizes, tronco e folhas (LANDSBERG, 2003). Consequentemente, os modelos
processuais possuem a capacidade de realizar simulacdes, estimar a
produtividade e o crescimento em rela¢do aos impactos das alteracGes climaticas
e de manejo florestal.

Dentre os modelos baseados em processos, podem ser citados os
modelos ecofisioldgicos, 0os modelos baseados no clima e 0s modelos baseados
na arquitetura das arvores. Por exemplo, os modelos baseados no clima sugerem
que alteraces climaticas podem influenciar o crescimento das arvores, portanto,
torna-se necessario desenvolver modelos de crescimento e producdo que
incluem variaveis ambientais (TEMPS, 2005). Estudos que avaliem a influéncia
das varidveis ambientais no crescimento dos individuos, bem como o
comportamento da distribuicdo do crescimento durante o ano vegetativo sdo
importantes para prognose do crescimento e producao.

Com os avangos da tecnologia computacional, aumentou-se, de forma
consideravel, o uso de modelos florestais baseados em processos. No Brasil,

aplica-se cada vez mais a modelagem ecofisiolégica com o objetivo de
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compreender 0s mecanismos responsaveis pelo crescimento da floresta e,
consequentemente, melhorar as tomadas de decisdo no planejamento estratégico.
Sendo importante destacar os trabalhos de Almeida (2003), Alvares (2011),
Borges (2009), Silva (2006) e Stape (2002), e os quais aplicaram o modelo 3-PG

para avaliar a produtividade florestal sobre diferentes restrigdes de crescimento.

2.4.3 Aproximagao entre modelos descritivos e processuais

Além dos modelos citados, existem os modelos que combinam um ou
mais tipos de modelos de crescimento e producdo. Segundo Scolforo (1998),
cada vez mais estudos vinculando as duas metodologias devem ser testadas.
Uma vez que unir a habilidade preditiva dos modelos descritivos com a
capacidade generalista dos modelos processuais, pode melhorar a prognose do
crescimento e producdo florestal.

No final do século XX, varias pesquisas apresentaram uma analise
detalhada da aproximacdo dos modelos baseados em processos com 0s modelos
descritivos e, consequentemente, indicou-se como esse método pode ser
aplicado no manejo dos ecossistemas florestais.

Baldwin et al. (1993) combinaram o modelo PTAEDAZ2 para arvore
individual com 0 modelo MAESTRO baseado em processos. A partir do modelo
PTAEDAZ2 projetam-se as variaveis do povoamento para certa idade. Baseado
nessas estimativas, calcula-se a producdo de biomassa, por meio do modelo
MAESTRO. Em seguida, retorna com o modelo PTAEDA2 para ajustar as
predicdes.

Ainda dentro dessa abordagem, vale ressaltar os trabalhos de Battaglia e
Sands (1997) e Battaglia, Sands e Candy (1999), os quais fizeram a juncdo do
modelo processual ProMod com o empirico NitGro. O modelo processual

ajustado para estimar o incremento médio anual (IMA), a partir de dados
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ambientais e fisioldgicos, possibilitou, por meio de relagdo empirica, estimar o
indice de sitio. A prognose da producéo foi obtida por modelo empirico baseado
no indice de sitio resultante.

No inicio do século XXI, Almeida et al. (2002) fizeram a combina¢éo do
modelo processual 3-PG com o simulador de crescimento E-GROW ARCEL. O
modelo 3-PG foi calibrado para estimar o carbono acumulado no tronco para
uma determinada idade. Feito isso, as informagdes foram organizadas para entrar
no modelo E-GROW ARCEL, o qual possibilita a estimativa da estrutura
diamétrica do povoamento bem como determinacdo das alturas por classe de
didmetro.

Neste trabalho, segue a ideia da aproximacdo dos modelos processuais e
descritivos, pois, as variaveis climaticas foram utilizadas para sensibilizar o

modelo empirico de classificacdo de sitio florestal.

2.5 Desenvolvimento arboreo

Antes de entrar na discussdo sobre a influéncia das variaveis climaticas
no desenvolvimento da planta, é importante distinguir crescimento de producao.
O crescimento se refere ao acréscimo nas dimensoes da arvore, tais como: altura,
didmetro, area basal e volume. Por outro lado, a producéo esta relacionada com
o tamanho final, apds um periodo definido de observacao (SPATHELF; NUTO,
2010).

Como abordado nos itens anteriores, conhecer e compreender o
crescimento florestal é imprescindivel para o planejamento das atividades do
empreendimento. Segundo Assmann (1970), as taxas de incremento anual em
altura e a duracdo do periodo de crescimento para algumas espécies europeias
dependem das condigdes climaticas do ano atual e das substancias de reserva

acumuladas na planta durante o Gltimo periodo de crescimento.
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Nesse contexto, pesquisas sobre o crescimento de espécies florestais sdo
frequentes, para isso, sdo utilizadas medicdes de parcelas permanentes ou analise
de tronco. De acordo com Machado et al. (2010), no decorrer da vida de uma
arvore ou de um povoamento, o padrdo de crescimento acumulado segue uma
curva sigmoidal, a qual apresenta uma assintota, com um ponto de inflexdo e
outro de maxima tangéncia. A forma dessa curva depende da espécie em questao
e dos fatores responsaveis pelo crescimento.

Ao longo dos anos, no setor florestal, os modelos biomatematicos vém
sendo empregados para gerar essas curvas, dentre eles pode-se citar os modelos
de Chapman-Richards, Gompertz, Logistica e Monomolecular. Vale ressaltar
que o trabalho de Turnbull (1963) foi o primeiro a utilizar um modelo biol6gico
no setor florestal. A partir de entdo varios estudos foram desenvolvidos nessa
linha, como pode ser observado em Assmann (1970), Machado (1980) e Prodan
et al. (1997), os quais comprovam a veracidade do padrdo sigmoidal das curvas
ao longo da vida das arvores.

De acordo com Pienaar (1965), os modelos Logistico, Gompertz e
monomolecular representam um caso especifico do modelo de Chapman-
Richards, uma vez que esse Ultimo generalizou o valor da constante alométrica,
a qual foi denominada de “m”.

A fim de facilitar o entendimento, Maestri (2003) representou o modelo

de Chapman-Richards bem como a interpretacdo das constantes dele (Figura 2).
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Altura Altura = b, (1 — ey

inflexio (b,) \
by

/ Inclinacio (b))
— A

Idade

Figura2 Modelo de Chapman-Richards e o significado das constantes
Fonte: Adaptado de Maestri (2003).

Na Figura 2, o coeficiente “by” representa a maxima altura dominante a
ser atingida, “b;” é a taxa de crescimento em altura, “b, (1/1-m)” o ponto de

inflexdo da curva e “I” a idade (MAESTRI, 2003).

2.5.1 Variaveis climaticas influenciando o desenvolvimento arboreo

Segundo Lamprecht (1990), o crescimento das arvores é determinado
pela composicdo genética da espécie em interacdo com as caracteristicas do
ambiente. As influéncias ambientais incluem os fatores climaticos, os
pedoldgicos, as caracteristicas topograficas e a competicao entre as arvores.

Shumacher e Meyer (1937) desenvolveram um estudo sobre o efeito do
clima na variacdo do crescimento da floresta e a influéncia da distribuicdo da
precipitacdo no desenvolvimento da arvore. Em outro estudo, Brown (1974)
verificou algumas influéncias ambientais sobre o crescimento das &rvores, como
por exemplo, a luz, a 4gua e a temperatura. Dentre esses constituintes

ambientais, constatou-se que a luz apresentou maior influéncia no
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desenvolvimento da arvore, uma vez que a forma e o crescimento sdo
diretamente afetados pela intensidade, qualidade e duracéo da luz.

A precipitacdo e a temperatura do ar sdo as varidveis climaticas mais
importantes para a modelagem da produgdo florestal, como em modelos
ecofisioldgicos. Portanto, 0 mapeamento dessas variaveis é fundamental, uma
vez que esses modelos permitem compreender, predizer e controlar todo o
sistema florestal (VIOLA et al., 2010).

Munareto (2007) avaliou a influéncia das varidveis precipitacdo e
temperatura no incremento em diametro de algumas espécies florestais no
municipio de Santa Maria — RS. A analise indicou correlagdo significativa entre
0 incremento em diametro com as varidveis climaticas para as espécies
estudadas. Segundo Benavides et al. (2007), a temperatura do ar é a que mais
interfere nos processos fisiologicos das plantas. A temperatura influencia,
principalmente, a velocidade das reacfes quimicas e 0s processos internos de
translocacdo de assimilados (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).
Em um estudo realizado por Temps (2005), a precipitacdo apresentou a maior
correlagio com o incremento corrente anual em altura dominante para
povoamento de Pinus.

Os primeiros modelos para prognoses do crescimento e producao
florestal foram elaborados para espécies de crescimento lento e para populacGes
com idades de rotacdo altas (CLUTTER et al., 1983). Dessa forma, geram-se
bons resultados com os modelos descritivos que consideram as caracteristicas do
sitio, a idade e a densidade da populagdo como varidveis explicativas do
crescimento. Porém, quando se trabalha com espécies de rapido crescimento e,
portanto, a idade de rotacdo é mais curta, essa estabilidade ndo é observada e os
referidos modelos nem sempre apresentam inferéncias eficazes.

O eucalipto no Brasil apresenta maior taxa de crescimento do mundo e

estudos comprovam a sensibilidade desse género em relacdo as variaveis do solo
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e clima (STAPE, 2002). Isso pode ser comprovado na pesquisa de Ferreira
(2009), com a qual se conclui que as seguintes variaveis ambientais: excedente
hidrico, precipitacdo, temperatura média e déficit de pressao de vapor, foram as
mais representativas no crescimento do eucalipto.

Para Turnbull (1963), embora as hip6teses do modelo de crescimento
baseiem-se em proposicBes bioldgicas, existem poucas investigacfes da relacao
entre valores estimados dos pardmetros do modelo de crescimento e os fatores
do ambiente e do metabolismo. Além disso, com a possibilidade de mudancas
significativas no clima em escala global, se torna evidente a necessidade de
incluir as variaveis climaticas nos modelos de crescimento e producéo, de tal
forma que a modelagem possa refletir o efeito dessas alteracdes sobre o

desenvolvimento da arvore.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O eucalipto € o maior representante do setor florestal no Brasil, em
razao das caracteristicas como rapido desenvolvimento, adaptacdes a diferentes
ambientes e multiprodutos. Assim, estudos relacionados a modelagem do
crescimento e producdo para essa cultura sdo importantes para o sucesso do
empreendimento florestal.

A capacidade produtiva do local em produzir madeira, definida pela
altura dominante na idade de referéncia, ¢ a chave de todo o sistema de
prognose. Os modelos descritivos para a projecdo da altura dominante sdo
inflexiveis, pois, levam em consideracdo apenas as variaveis biométricas, ou
seja, retratam os efeitos da interacdo entre os fatores genéticos, silviculturais e
ambientais.

As variagbes climaticas interanuais tém forte impacto sobre
povoamentos florestais de rapido crescimento, como € o caso do eucalipto. O
modelo de indice de sitio sem considerar essas variacGes pode superestimar em
um cendario pessimista e subestimar em situacdo otimista.

Diante do exposto, prope-se uma metodologia para aumentar o
desempenho da classificacdo de sitio utilizando as variaveis climaticas para
modificar o parametro do modelo. Além de aumentar a qualidade do ajuste, as
varidveis climaticas dao flexibilidade ao modelo matematico permitindo gerar
cenarios de produtividade, em decorréncia das alteracbes do clima. Esses
resultados estdo apresentados no primeiro artigo.

No segundo artigo, a capacidade produtiva do local é associada com as
condigdes climaticas, a fim de identificar as variaveis que mais impactam na
determinacdo do indice de sitio bem como analisar o funcionamento dessa

relagdo para plantios clonais de eucaliptos nos estados do Espirito Santo e Bahia.
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RESUMO

Objetivou-se, neste estudo, propor uma forma flexivel e ao mesmo
tempo precisa para representar a capacidade produtiva de povoamentos
florestais de Eucalyptus urograndis. Para isso, utilizou-se 0 método da
diferenca algébrica onde foram testadas 15 equacdes para modelagem do
crescimento em altura dominante. Os modelos foram ajustados a um
conjunto de dados provenientes de parcelas permanentes com plantios
clonais de eucalipto localizados na Bahia e Espirito Santo. A base de
dados foi analisada de forma separada para os regimes de manejo de alto
fuste e talhadia. A selecdo do melhor modelo ajustado para cada regime
de manejo foi baseada em critérios estatisticos de ajuste, validacdo e
analise grafica. ApoOs a selecdo do melhor modelo, esse teve seu
parametro expandido com a adicdo de variaveis climéaticas que
possibilitaram a criacdo de cenarios. O modelo de Von-Bertallanfy
Richards modificado polimérfico com comum assintota foi o que
apresentou o melhor desempenho para os dois regimes de manejo. Para o
manejo de alto fuste, o acondicionamento do parametro relacionado a
inclinacdo pela média da precipitacdo mensal, obteve o maior
desempenho. Ja, para o manejo de talhadia, o parametro referente a
assintota condicionado pela média da precipitacdo e sua distribuicdo ao
longo do ano proporcionou a melhor performance. Assim, possibilitaram
aos modelos flexibilidade biologica causada pelas variacdes interanuais
da precipitacdo. As expansfes dos parametros ndo descaracterizaram o
comportamento do modelo de Von-Bertallanfy Richards modificado para
0s regimes de manejo estudados. O condicionamento climéatico dos
parametros da inclinacdo e assintota para os dois regimes de manejo
trouxe ganho em precisdo das estimativas. Alem disso, possibilitou
geracdo de cenarios de produtividade, a partir da quantidade e distribuicdo
do total precipitado nas areas estudadas.

Palavras-chave: Precipitacdo, alto fuste, talhadia.



44

1 INTRODUCAO

A area de florestas plantadas no mundo é equivalente a 264
milhdes de hectares. Desse total, 61% dos povoamentos estdo inseridos na
China, India e Estados Unidos. Enquanto isso, no Brasil, os plantios de
Eucalyptus e Pinus atingiram 7,60 milhGes de hectares em 2013, sendo
71,2% referentes aos plantios de Eucalyptus sp. Dessa forma, o Brasil
contribui com 17% do total da madeira colhida no mundo, muito em
razdo da alta produtividade das suas florestas, principalmente as do
género eucalipto (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA,
2014).

A producéo florestal brasileira é utilizada como matéria- prima no
segmento industrial para a producdo de celulose, papel, painéis de
madeira, produtos solidos, carvdo, lenha industrial, madeira tratada e
cavacos de madeira, sendo a celulose o produto de maior interesse. Dentre
0s estados brasileiros, na Bahia e no Espirito Santo estdo inseridos 15,5%
dos macicos florestais de eucalipto para a producdo de celulose (IBA,
2014).

No ano de 2014, o setor florestal representou uma participacéo de
1,1% do PIB brasileiro e de 5,5% no PIB industrial (CIRILLO, 2015). Em
razdo dessa importancia na economia nacional, existe a necessidade de se
monitorar, periodicamente, os povoamentos florestais como forma de
fomentar informacGes para o planejamento e tomada de decisdes de
ordem estratégica, tatica e operacional (GUEDES et al., 2012).

Esse monitoramento periédico é realizado por meio de

delineamentos amostrais que captam de forma eficiente as variacbes nos
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povoamentos ao longo do tempo. A amostragem é constituida por uma
rede de parcelas permanentes, sendo esse procedimento de amostragem
denominado de Inventario Florestal Continuo (IFC), o qual fornece as
informacGes de estoque e crescimento anuais (MELLO et al., 2009).

As informacbes do IFC sdo a esséncia para a construcdo de
modelos matematicos que por prognosticarem a producdo futura de
madeira, sendo ponto importante para o direcionamento do planejamento
florestal da empresa. Nesse contexto, a classificacdo da capacidade
produtiva dos diferentes locais de plantios se torna a chave do processo
(POKHAREL; DECH, 2011).

No geral, a prognose de madeira em povoamentos florestais pode
ser realizada de duas diferentes formas, as quais advém de diferentes
filosofias de abordagem do crescimento de plantas. A primeira forma é
baseada em principios ecofisioldgicos, onde um modelo conceitual é
aplicado com o objetivo de identificar os fatores de causa e efeito na
producdo da biomassa. Esses fatores abordam aspectos climaticos,
edaficos e fisiologicos das plantas, para explicar o desenvolvimento das
mesmas, ou seja, essa forma de se modelar o crescimento da floresta é
fundamental para agdes silviculturais e de manejo, porém por se basear
em dados climaticos, ela se torna de aplicacéo regional. A segunda forma
¢ denominada de empirica ou descritiva. Essa abordagem tem como
objetivo identificar os padrbes de crescimento e producdo para as praticas
de gestdo dos recursos florestais (SAINT-ANDRE et al., 2008; TOME et
al., 2006). A forma empirica de se prognosticar producdo madeireira

baseia-se nos dados dendrométricos do IFC se torna especifica ao nivel do
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talhdo para as areas plantadas. Essa prognose é fundamental para guiar o
planejamento florestal.

A unido dessas duas abordagens, denominada de modelagem
hibrida, pode trazer maior precisdo das informacbes, uma vez que as
lacunas dos modelos de processos por serem regionais e dos modelos
empiricos por ndo serem sensitivos a variagdes interanuais climaticas
podem ser preenchidas (SCOLFORO et al., 2013). A variacdo climatica
interanual apresenta grande impacto no desenvolvimento da
eucaliptocultura brasileira (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004). Assim, 0
desenvolvimento de ferramentas precisas e, a0 mesmo tempo, sensiveis a
essas variacdes apresenta grande potencial de aplicacdo na classificacéo
da capacidade produtiva para o eucalipto no Brasil, uma vez que a
capacidade de resposta as variacdes do clima é significativa na producao
dos plantios, decorrente de curta rotagcdo. Por exemplo, um periodo seco
em um dos anos, considerando uma rotacdo de 7 anos para um
povoamento de eucalipto pode afetar drasticamente sua produtividade
final (ALMEIDA et al., 2004).

Assim, o presente estudo incorpora variaveis climaticas nos
modelos empiricos utilizados para a classificacdo da capacidade produtiva
de plantios de eucalipto no Brasil, pais modelo na producdo de madeira de
rapido crescimento e que apresenta lacuna quanto a observacdo de
ferramentas robustas para possiveis impactos causados pelo clima. A
adicdo da variacdo climatica interanual permite a insercdo da
sensibilidade fisiolégica ao modelo matematico. Adicionalmente, essa

sensibilidade ao modelo permite ao manejador florestal avaliar o impacto
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na produtividade local, sendo essa caracteristica importante por
possibilitar um planejamento de forma mais acurada.

Diante do exposto, conduziu-se este estudo, com os objetivos de
representar a capacidade produtiva das areas de eucalipto localizadas na
Bahia e no Espirito Santo; aumentar a performance do modelo descritivo,
por meio das variaveis climaticas; geracdo de cenarios de produtividade

com possiveis variacdes climaticas.
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2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagao fisiogréafica e socioecondmica da area de estudo

Os povoamentos de eucalipto estdo localizados nos estados do
Espirito Santo e Bahia, com latitude variando de 17°15’S a 20°15°S e
longitude de 39°05°W a 40°20°W. O estado da Bahia esta localizado na
regido nordeste do Brasil, sendo o quinto maior em area, 0 quarto mais
populoso e representa o oitavo maior PIB do Brasil (3,8% do PIB
nacional). O Espirito Santo esta localizado na regido sudeste do Brasil,
sendo o0 quarto menor em area, 0 décimo quarto mais populoso e
apresenta o décimo primeiro maior PIB do Brasil (2,4% do PIB nacional)
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2014). Para se ter uma ideia da dimensdo desses estados, a soma
da area deles é superior a Franca e a Bélgica juntas.

A classificacdo climatica da area, de acordo com Koppen, oscila
de Aw (clima tropical com precipitacdo superior a 1500 mm) a Am (clima
tropical com precipitacdo inferior a 250 mm) no estado do Espirito Santo
e Aw a BSh (clima arido com temperatura média do ar acima de 18°) no
estado da Bahia (ALVARES et al., 2013). De acordo com as condigcdes
climaticas dos estados da Bahia e do Espirito Santo e mais
especificamente da area de estudo, percebe-se que existe uma
similaridade climatica, mas com um gradiente expressivo em

precipitacéo.
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2.2 Amostragem e obtencao dos dados

A base de dados foi composta por dados dendrométricos oriundos
do inventério florestal continuo (IFC) e dados climaticos provenientes de
estacOes meteoroldgicas. As areas de plantio foram compostas por um
Unico clone de Eucalyptus urograndis plantados em espagamento 3 x 3 m,
sendo que as unidades amostrais lancadas apresentaram formato circular
com area de 500 m? e foram distribuidas de forma sistematica
desencontrada (COCHRAN, 1977).

As medicdes do IFC sdo referentes ao periodo de 1994 a 2014,
sendo que, para cada parcela, foram mensuradas as circunferéncias a 1,30
m em relacdo ao nivel do solo (CAP) de todos os individuos, a altura das
arvores dominantes presentes nas parcelas. As arvores dominantes foram
determinadas com base no conceito de Assman (1970).

O manejo das areas € realizado alternando-se entre os regimes de
reforma do povoamento (alto fuste) e conducdo da brotacéo (talhadia). O
regime de alto fuste ganhou forca a partir da década de 1990 com a
introducdo de materiais genéticos melhorados (GONCALVES et al.,
2013). Para esse regime, foram lancadas 144 parcelas (Figura 1), sendo

suas estatisticas descritivas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 Estatisticas descritivas referentes ao regime de manejo de alto fuste

Inventario Florestal Continuo Dados do Ajuste
Variaveis Unidade Minima Média  Méaxima

Idade Inicial (t;) ano 0,900 3,494 7,400
Idade Final (t) ano 1,400 4,139 7,900
Altura Dominante na t, (hd,) m 5,330 18,171 30,000
Altura Dominante na t (hd) m 7,580 20,279 30,250
Incremento Anual em Altura Dominante m 0,053 3,942 11,500
NUmero de remedices por parcela - 1,000 4,000 11,000

Apos a crise mundial em 2008, a producdo de madeira por meio
do sistema de conducdo da brotacdo passou a receber mais atencdo dos
silvicultores e pesquisadores (GONCALVES et al., 2014). Para esse
manejo, foram lancadas 155 parcelas (Figura 1), sendo apresentadas, na

Tabela 2, suas estatisticas descritivas.

Tabela 2 Estatisticas descritivas referentes ao regime de manejo de talhadia

Inventario Florestal Continuo Dados do Ajuste
Variaveis Unidade Minima Média Maxima

Idade Inicial (¢,) ano 1,000 3,237 5,800
Idade Final (t) ano 1,500 3,918 6,670
Altura Dominante na t, (hd,) m 6,010 16,935 31,020
Altura Dominante na t (hd) m 7,900 19,308 31,100
Incremento Anual em Altura Dominante m 0,053 3,954 11,500
NUmero de remedicdes por parcela - 1,000 3,000 9,000

Os dados climaticos sdo provenientes de 31 estacOes

meteorologicas onde foram extraidos valores diarios de precipitacao,
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temperatura e radiagdo solar referentes a0 mesmo periodo de observacéo
do IFC (Figura 1). Na Tabela 3, mostram-se as estatisticas relacionadas as
variaveis climaticas da &rea do estudo, sendo possivel observar uma maior
variagdo para a variavel precipitacdo e para a distribuicdo do total

precipitado nas areas ao longo do ano (dias de chuva).

Tabela 3 Estatisticas descritivas referentes as varidveis climaticas (valores das
variaveis sdo dados médios anuais)

. . . Desvio
Variavel Unidade Maior Médio Menor .
Padrao
Dias de Chuva dias.ano™ 233,000 157,007 78,000 29,742
Precipitacdo mm.ano’  2467,346 1267,822 512,118 346,504
Temperatura °C 26,494 23,708 20,843 1,002
Radiacdo Solar MJ.m* 20,631 17,620 15,211 0,863
Déficit Pressdo de
kpa 0,579 0,500 0,456 0,030
Vapor
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Figura 1l Distribuicdo das parcelas e estacGes meteoroldgicas para a area do
estudo
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2.3 Projecéo da altura dominante

O método da diferenca algébrica generalizada (GADA) foi
utilizado para modelar o desenvolvimento da altura dominante do
eucalipto. A GADA possibilita que varios pardmetros possam estar
relacionados com a qualidade do sitio, por meio de uma transformacao
algébrica. De acordo com Cieszewski, Strub e Zasada (2007), o0 método
consiste em: i) escolher uma equacdo para modelar a variavel de
interesse; ii) decidir quais os parametros serdo em funcdo da qualidade
tedrica do sitio (X) e expressar a relacdo, por meio de uma equacédo
matematica; iii) resolver a equacédo para X; iv) inserir a solucdo de X para
obter a equacdo dindmica de hd = f (t,X), para as condic¢des iniciais de
to € hd,.

No estudo, consideraram-se as situaces de um e/ou dois
parametros dos modelos relacionados com X. Quando apenas um
parametro esta relacionado com X, GADA ¢ equivalente a aproximagéo
por diferenca algébrica (ADA). A GADA ¢é uma evolucdo do método
desenvolvida por Bailey e Clutter (1974), pois, permite construir curvas
polimérficas com multiplas assintotas, como apresentado nos trabalhos de
Diaz-Maroto et al. (2010) e Nunes et al. (2011).

Um total de 15 modelos dindmicos para projecdo da altura
dominante foram selecionados e ajustados com base nos dados do IFC.
Os modelos candidatos sdo apresentados na Tabela 4. Os modelos M2,
M4, M7 e M10 sdo definidos como anamdrficos com multiplas assintotas,

0os modelos M1, M5, M8, M11 e M12 sdo polimérficos com comum
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assintota e os modelos M3, M6, M9, M13, M14 e M15 sdo polimorficos

com multiplas assintotas.



Tabela4 Modelo base e equagdes dindmicas derivadas de uma aproximagdo GADA (h = hd; hg = hd,)

Parametros Relacionados

Referéncia

Modelo Base a0 sitio Solugao Inicial para X com (hq e tg) Equacéo Dinamica
Inithy/a) Scolforo
=X (e i A - (In(1=exp (~bt)))/(In(1—exp (~bto))) M1
¢ ® = In(1 — expi=bty)) h =a(ho/a) (2006)
Richards (1959) ho Scolforo
=X Xo=77—"7""7-""— M2
h = a(l — exp(—bt))* a 0= (1= exp(—btg))* (2006)
a = expifX) Xo = (Inhg — c1Fy)/1 + ¢, Fy - X Cieszewski
= expiiXy)(1 — —bt))c1te2Xo M3
c=a+oX Fy = Infl — exp(=bto)) h = expilo) (1 — exp(=bt)) (2004)
. ki
Logistico a=X Xo = ho(1+ b exp=t0) h=Xo/(1+b exp=t) giﬁ%&; M4
h= 1+b et i ki
a/(L+bexp™) b=X Xo = (a — hy)/ (hoexp=c20)i h=a/(1 +Xo exp~t) giﬁgé; M5
Logistico modificado Cieszewski . .
a=hbX by + Xy Cieszewski
2004, 1 Xo = 0.5(hg — by ++/(hg — by)? + 4byhyty ¢ = M6
hz;uhﬁ b =by/X 0 (ho = b1 +/Cho =) 2hto) 1+ (b /Xt (2004)
Ifi
a=X Xo = lnhy — b/t, Inh = Xo + b/t %&? M7
Shumacher (1939) _ _ _ Scolforo
Inh = a 4 bt-1 =X Xy = (Inhy — @)ty Inh = a+ (Xy/t) (2006) M8
a=X Xo = Inho/((ty + by)/t) Inh = Xy + Xo(by/2) Cleszewski g
b=bX 0 = (nhy 0 1)/ %o nh = Ao ol01 (2004)
Lundgvist (1957) a=X h = hoexpith(ty™ — ™)) Tomé (1989) M10
= if—bt ¢ :

h = a expil—bt ) b x h = ahy /@) Tomé (1989) M1l
Cmmngfﬁﬁ%%h: b=X Xo = 05(Inky + ((Inho)? — 4byty*)"/?) h = expitXo — (by/Xo)IniL — exp(~t©)) Cﬁif“ M12
Gompertz modificado Jarosz e Cieszewski

. = = — — Fi(by + hy) — bihy — by F, !
Klapéc (2002) a=x Fi = exp(=b exp(—ct)) p=Falbet o) — bibo — Byl Zasadae Strub M13
d =—b;X—b, Fy = expiif—b exp(—cty)) Fo— by

h=a exp(—bexp(—ct)) +d

(2006)

125



“Tabela 4, conclusdo”

Parametros Relacionados

Modelo Base a0 sitio Solugao Inicial para X com (hq e tgy) Equacéo Dinamica Referéncia Id
Hossfeld (1822) b=b +X Ry = ho — ay + ((ho — a1)” ho o LG Ro + expily)) Cieszewski
h=>bt/t+a a= a;/X + zhoexpﬂ@;l)/to‘)l/z = "0t (t° Ry + expithy)) (2001)
Weibull modificado Yang, Kozak e . . .
. ' a=X Inhy — byl —exp(—t,©)) Cieszewski
h (197 = = (1 — —t¢ M1
Sith (1978) b= by +b,X % T — exp(—t0) = Xot (DDA — (D) gy MID

Inh = a + bin(1 — exp(—t©))

qS
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A estrutura dos dados utilizada para a montagem dos modelos foi
composta pelos pares altura - idade para cada parcela. Nessas situagoes,
0s dados ndo se comportam de maneira linear, portanto, os modelos nao
lineares foram empregados para expressar o comportamento da altura
dominante.

Para o ajuste dos modelos, foi utilizado o pacote nls da versao
3.1.2 do programa R (R CORE TEAM, 2014). Esse pacote faz o uso do
algoritmo de Gauss-Newton para estimativa de minimo quadrado dos

parametros dos modelos.
2.4 Avaliacdo das equacOes dinamicas

A avaliacdo da performance das equacdes dindmicas para modelar
0 desenvolvimento da altura dominante do eucalipto foi realizado em
duas fases. A primeira por meio das estatisticas descritivas, seguido das
mesmas avaliagdes com a adicdo de analises graficas, porém, em uma
base de dados independente daquelas utilizadas para a calibragem dos
parametros.

Na primeira fase, a qualidade estatistica dos ajustes se deu com

base na no R? ajustado na regressao linear (MEF,q4; ), raiz quadrada média

do erro (RMSE) e média residual (&), em metros. As equacbes para

calcular esses indices estdo apresentadas a seguir:

n—1X" (i —3)?

MEF,, =1— 4
adj n—p¥,(y; —%)?
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RMSE = Z?:l()’i Ok
n—p

1 n
e = o Z(J’i - )
i=1

Em que: p € o nimero de parametros da equacdo, n € o numero de
observacdes, y; € a altura dominante observada e ¥; é a altura dominante

predita.

Porém, a qualidade do ajuste ndo necessariamente reflete a
qualidade da predigdo, portanto, na segunda fase de avaliacdo, as
equacOes foram testadas em uma base de dados independente (KOZAK;
KOZAK, 2003). Um total de 44 e 47 parcelas (30% do total das parcelas)
foram utilizadas para a validacdo dos regimes de manejo de alto fuste e
talhadia, respectivamente.

Para essa validacdo preditiva, foram calculadas as estatisticas do

erro medio absoluto (MAE, %), erro médio (T, %) e indice de Willmott

(D):
i=1 y
MAE (%) = | —————] 100

T (%) =
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D Ok
S (v — %l + 19 — 3iD?

D=1

Em que: n é o nimero de observacgdes, y; € a altura dominante observada,
y; é a altura dominante predita e ¥; € a média da altura dominante
observada.

MAE representa uma medida do erro médio, T indica possivel
tendéncia do ajuste, ou seja, deve estar proximo de zero e D é utilizado
para avaliacdo da acuracia do modelo. Esse indice (D) reduz o efeito de
outliers e quanto mais alto o valor de D, mais eficiente € 0 modelo
ajustado (ANGULO-MARTINEZ; BEGUERIA, 2009). Ja, a analise
gréfica é essencial para a escolha do modelo mais eficiente, uma vez que
as curvas podem mostrar diferencas consideraveis, mesmo quando ajustes
apresentarem semelhancas estatisticas (NETER; WASSERMAN;
KUTNER, 1990).

Assim, utilizou-se 0 comportamento dos residuos e a geracao das
curvas de sitio como parte da avaliagio dos ajustes das equacdes
candidatas. Adicionalmente, a estabilidade das parcelas em cada sitio
pelos modelos ajustados também foi avaliada para confirmar a veracidade

das analises anteriores.
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2.5 Expanséao do parametro do modelo a partir da insercéo de

variaveis climaticas

Segundo Scolforo et al. (2013), para uma correta interpretacao e
modelagem do efeito das varia¢des climaticas sobre crescimento de um
povoamento florestal, deve-se haver uma perfeita adequacdo espaco -
temporal entre as medicGes do inventario florestal com as variaveis
climéticas.

Em termos temporais, as varidveis climaticas foram
correspondentes ao intervalo entre a primeira e a segunda medicdo do
inventario florestal da mesma parcela e assim sucessivamente até a Gltima
medic¢do. Em termos espaciais, as variaveis climaticas foram interpoladas
para as parcelas do inventario florestal por meio do método Inverso
Quadrado da Distancia (IQD).

Variagdes climaticas estdo entre os principais fatores que explicam
a capacidade de crescimento das espécies florestais (WATT et al., 2014),
portanto, avaliou-se possiveis aumento da performance da estimativa da
altura dominante, relacionando os parametros dos modelos com as
varidveis climéticas. Para isso, realizaram-se avaliacGes estatisticas de
ajuste (MEF,;;, RMSE, e, MAE, T e D) e analise grafica. Essa
metodologia vem sendo aplicada com sucesso na modelagem das
variaveis biométricas, podendo citar os trabalhos de Ferraz Filho et al.
(2011) e Scolforo et al. (2013).

Os parametros dos melhores modelos selecionados para cada
regime de manejo foram expandidos, entdo,a partir da insercdo das

varidveis climaticas apresentadas na Tabela 3, onde buscaram-se as
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varigveis/combinacBes que mais impactassem significativamente no

desenvolvimento da variavel altura dominante.

2.6 Cenarios de produtividade a partir de variagdes climaticas

A insercdo de variaveis climaticas proporcionam sensibilidade
fisiolégica aos modelos descritivos, 0 que consequentemente permite a
criacdo de cenarios de desenvolvimento do povoamento em decorréncia
das flutuacGes interanuais do clima.

Assim, curvas de sitios foram geradas considerando trés cenarios
plausiveis de ocorréncia, sendo eles definidos como: i) pessimista, o qual
foi representado pela média menos um desvio padrdo em relacdo a
variavel climatica de interesse; ii) regular, o qual foi definido como a
média de ocorréncia da variavel climatica de interesse nas areas; iii)
otimista, o qual foi representado pela media acrescido de um desvio

padrdo em relagdo a variavel climatica de interesse.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecdo da equacéo dinédmica para cada regime de manejo

Foram avaliadas 15 equacdes dindmicas para modelagem do
desenvolvimento em altura dominante do eucalipto. Diferentemente das
equacdes de sitio estaticas, as equacdes dindmicas possuem propriedade
invariante, ou seja, elas possibilitam estimar altura dominante e,
consequentemente, o indice de sitio sem que a forma da curva seja
alterada independente da idade de referéncia adotada (SCOLFORO,
2006). Biometristas florestais tém buscado metodos que aumentem a
flexibilidade das equacdes de sitio, portanto, a diferenca algébrica e sua
posterior generalizacdo introduzida por Cieszewski e Bailey (2000) foi
considerada como importante passo para a versatilidade dos modelos.

Na Tabela 5, apresentou-se para o regime de manejo do alto fuste
0s parametros estimados para os 15 modelos, seus resultados estatisticos,
além das estatisticas computadas na fase de validacéo.

Pela Tabela 5, observa-se que entre os cinco melhores modelos
ajustados, quatro estdo associados a equacdes polimdrficas com comum
assintota (M1, M8, M1l e M12) e uma equacdo polimérfica com
maltiplas assintotas (M3). Todos o0s parametros apresentaram alta
significancia estatistica (p < 0,0001), além de apresentarem magnitude
consistente e sinal apropriado para a modelagem do crescimento

bioldgico.



Tabela 5 Parametros estimados, estatisticas de ajuste e estatisticas de validagdo dos modelos candidatos para o regime
de manejo de alto fuste

Parametros Estatisticas Ajuste Estatisticas Validacéo
Modelo a b € by by MEF RMSE & MAE % T% D
M1 29,076  -0,344 - - - 0,929 1,014 0,037 4,02% -0,01%  0,9816
M2 - -0,288 1,061 - - 0,897 1,223 0,052 4,87% 0,30%  0,9751
M3 0,397 35 -10,117 - - 0,928 1,025 0,055 4,08% 0,03%  0,9811
M4 - 4,466  -0,729 - - 0,887 1,284 0,137 5,17% 0,78%  0,9725
M5 26,292 - -0,697 - - 0,917 11 0,066 4,39% 0,28%  0,9787
M6 - - 3832 0,215 -1,13 0,905 1,173 0,049 4,70% 0,25%  0,9769
M7 - -1,679 - - - 0,877 1,338 0,329 5,16% 1,36%  0,9681
M8 3,486 - - - - 0,92 1,08 0,152 4,29% 0,32%  0,9781
M9 - - -0,461 - 0,861 1,423 0,459 5,42% 2,12%  0,9649
M10 - 2,265 0,481 - - 0,898 1,218 0,043 4,86% 0,26%  0,9754
M1l 2,265 0,481 - - - 0,922 1,063 0,057 4,27% 0,00%  0,9796
M12 31,821 1,486 - - - 0,922 1,062 0,058 4,27% 0,02%  0,9796
M13 - 2 0,25 36 12,1 0,899 1,213 0,302 4,72% 1,14%  0,9732
M14 - - - 4,623 1,176 0,898 1,219 0,049 4,86% 0,28%  0,9752
M15 - - 0,709 0,038 0,787 0,881 1,316 -0,07 5,25% -0,30%  0,9715

29
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Entre os modelos com os melhores indices estatisticos para o
regime de manejo da talhadia estdo trés equagdes polimérficas com
comum assintota (M1, M11 e M12) e duas polimérficas com multiplas
assintotas (M3 e M6). As estatisticas do ajuste, validacdo e 0s respectivos
coeficientes das equacgOes estdo apresentados na Tabela 6. Assim como
para 0 regime de manejo do alto fuste, todos os parametros foram

significativos e apropriados para modelagem do crescimento bioldgico.



Tabela 6 Parametros estimados, estatisticas de ajuste e estatisticas de validacdo dos modelos candidatos para o regime
de manejo de talhadia

Parametros Estatisticas Ajuste Estatisticas Validacéo

Modelo a b € by b, MEF RMSE & MAE% T% D
M1 34,309 -0,206 - - - 0,936 1,014 0,101 516%  0,20% 0,984
M2 - -0,337 1,124 - - 0,93 1,223 0199 531% 0,85% 0,982
M3 0,309 10,453  -2,768 - - 0,937 1,024 0,143 515% 0,33% 0,984
M4 - 4,736  -0,784 - - 0,922 1,284 0,272  541%  1,30% 0,98
M5 28,139 -0,606 - - - 0,921 1,1 0,116  560%  0,52% 0,98
M6 - - 0,332 0,099 3709 0,933 1,171 0,174 524%  0,66% 0,983
M7 - -1,538 - - - 0,918 1,338 0,514 572%  2,14% 0,978
M8 34 - - - - 0,921 1,08 0,388 574%  0,99% 0,977
M9 - - - -0,45 - 0,913 1,423 0,567 593%  257% 0,977
M10 - 2,04 0,556 - - 0,93 1,218 0,196 537% 0,83% 0,983
M1l 39,671 0,54 - - - 0,937 1,063 0,14 521%  0,31% 0,984
M12 37,72 1,199 - - - 0,937 1,062 0,132 516%  0,31% 0,984
M13 2 0,11 34 12,5 0,931 1,211 -0,152  5,54% -1,25% 0,982
M14 - - - 4,088 1,241 0,93 1,219 0199 532% 0,84% 0,983
M15 - - 0,407 -0,005 1,105 0,751 1,315 -0,02 5,45% -0,28% 0,983

79
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Para os dois regimes de manejo estudados, foi possivel observar
que os modelos polimdrfico com comum assintota (M1) e polimorfico
com multiplas assintotas (M3) apresentaram resultados semelhantes,
porém sempre com 0 modelo M1 mostrando-se ligeiramente superior para
ambos os regimes de manejo.

Como mostrado nas Tabelas 5 e 6, os modelos polimorficos foram
superiores aos modelos anamorficos, indicando que o desenvolvimento
em altura dominante para o0 eucalipto, nessa regido, apresenta
polimorfismo evidente.

Tanto para o regime de manejo do alto fuste quanto para o de
talhadia, os modelos provenientes da equacdo de Von-Bertallanfy
Richards modificado M1 e M3 apresentaram indices estatisticos
superiores aos demais. Isso comprova a grande aplicabilidade desse
modelo para representar o comportamento sigmoidal de desenvolvimento
biologico, tal como mostrado no trabalho de Scolforo et al. (2013).
Diferentemente das outras funcBes de crescimento bioldgico,
representadas pelos modelos monomolecular, logistico e Gompertz, a
equacdo de Von-Bertallanfy Richards modificado ndo apresenta ponto de
inflexdo fixo, o que contribui para maior flexibilidade dessa funcao.

Apesar do modelo M1 ter sido ligeiramente superior ao modelo
M3 tanto nas estatisticas de ajuste, quanto nas estatisticas de validagédo
cruzada para ambos o0s regimes de manejo, torna-se importante a analise
gréfica dos residuos para a definicdo do modelo mais eficiente, conforme
discutido anteriormente.

Na Figura 2, apresenta-se 0 comportamento dos residuos em

funcdo dos valores preditos da altura dominante para os modelos M1 e
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M3 em relacdo a base de validacdo cruzada para o regime de manejo do
alto fuste. Os dois modelos se apresentaram semelhantes com relacdo a
distribuicdo dos residuos, sendo importante notar que ndo houve nenhuma

tendéncia no comportamento deles, conforme observado na Figura 2.

Erro(m)
:'i"
i
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Erro (m
\

-3 e Y T, %
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7 12 17 22 27 7 12 17 22 27
hd estimado (m) hd estimado (m)

Figura2 Distribuicdo dos residuos em relacdo aos valores preditos para os
modelos M1 (a) e M3 (b) no regime de manejo do alto fuste

De forma a se comprovar a ndo existéncia tendéncia para o0s
modelos, na Figura 3, apresenta-se o comportamento dos residuos em
termos médios e absolutos em funcdo das classes de idade. Novamente
percebe-se a semelhanca entre os ajustes podendo destacar as maiores
diferencas entre a altura dominante observada e estimada nas classes com
menos observagoes, conforme esperado. Sendo assim, confirma-se como
verdadeira a ligeira superioridade do modelo M1 para expressar 0
desenvolvimento da altura dominante para o regime de manejo do alto

fuste.
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Figura3 Residuos em termos médios (a) e absolutos (b) da projecdo em altura
dominante em fungdo das classes de idade para o regime de manejo
do alto fuste

Na Figura 4, apresentam-se as avaliacGes graficas para o regime
de manejo de talhadia, onde novamente os modelos M1 e M3, ndo

apresentaram nenhuma tendéncia no comportamento.
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Figura 4 Distribuicdo dos residuos em relacdo aos valores preditos para 0s
modelos M1 (a) e M3 (b) no regime de manejo da talhadia

Assim como para o regime de alto fuste, no regime de manejo da
talhadia os modelos M1 e M3 apresentaram desempenho semelhante entre

as classes de idade. Novamente, as maiores diferencas foram observadas
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nas classes com menos observagdes, como mostrado na Figura 5. Sendo
assim, confirma-se novamente como verdadeira a ligeira superioridade do
modelo M1, para expressar o desenvolvimento da altura dominante

também para o regime de manejo da talhadia.
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Figura5 Residuos em termos médios (a) e absolutos (b) da projecdo em altura
dominante em funcdo das classes de idade para o regime de manejo
da talhadia

Como ultima analise gréafica, curvas de sitio foram geradas
considerando a idade de 7 anos como referéncia. Essa Gltima analise foi
realizada para se verificar, de fato, se 0 modelo M1 foi superior ao M3,
tendo em vista a semelhanca na qualidade de ajuste de ambos e também
pelo fato do modelo M3 apresentar a propriedade de multiplas assintotas,
diferentemente do modelo M1 que apresenta comum assintota. Essa
analise foi realizada, pois como o desenvolvimento do eucalipto é
acelerado, o encontro da assintota num ponto cedo no tempo pode se
tornar um problema com relacdo ao uso do modelo M1.

Para isso, uma nova calibragem dos parametros foi realizada para

cada regime de manejo com a utilizacdo da base total proveniente do IFC.
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Na Figura 6, apresentam-se as curvas geradas pelos modelos M1 e
M3, onde percebe- se a semelhanca de desenvolvimento da altura
dominante em fungédo do tempo para o regime de manejo do alto fuste por
ambos os modelos ajustados. Observa-se, para esse regime de manejo
que, embora 0 modelo M3 possua a propriedade de multiplas assintotas
(KITIKIDOU; KAYMAKIS; MILIOS, 2012), ele apresentou curvas
similares as do modelo M1, o qual apresentou encontro assintético
somente aos 40 anos, ou seja, muito além do que costuma ser definido
como a idade de referéncia para o eucalipto. Esse encontro assintotico
tardio apresentado pelo modelo M1 indica que para essas areas de
eucalipto no regime de manejo do alto fuste ndo ha possibilidade de
enviesamento de estimativas

Adicionalmente, o modelo M1 apresentou maior estabilidade,
pois, 78% das parcelas ndo mudaram de classe, 18% apresentaram uma
mudanca e 3% duas mudancas. Ja, 0 modelo M3, 72% das parcelas nao
sofreram mudancas de classes, 18% apenas uma mudanca e 11% com
duas ou mais mudancas. Assim, reforca a escolha do modelo M1 para
esse regime de manejo como 0 mais apropriado, além de, nesse caso, ele

apresentar a vantagem pela simplificacdo de interpretacéo.
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Figura 6 Curvas de indices de sitios com idade de referéncia de 7 anos para o0s
modelos M1 (a) e M3 (b) no regime de manejo de alto fuste

Seguindo a mesma logica do regime de manejo do alto fuste, na
Figura 7, apresentaram-se as curvas de sitio para o regime de manejo da
talhadia, considerando os modelos M1 e M3. Vale aqui ressaltar a
diferenca do valor assintotico entre os regimes de manejo de alto fuste e
talhadia, o que indica a existéncia de um menor nimero de observac6es
nas maiores classes de idade para o regime de manejo da talhadia
(conforme Tabelas 1 e 2), porém nada que afete a qualidade dos
resultados. Os modelos M3 e M1 novamente apresentaram curvas
semelhantes para esse regime de manejo. Adicionalmente, 0 modelo M1
apresentou encontro assintético somente aos 60 anos, ou seja, novamente
muito além da idade adotada como de referéncia para o eucalipto.

Novamente, o modelo M1 apresentou maior estabilidade, onde
81% das parcelas ndo apresentaram mudanca de classe, 14% uma
alteracdo e em apenas 5% foram observadas mais de uma mudanca. Ja, o
modelo M3, 71% das parcelas ndo mudaram de classe, 21% uma

alteracdo e 8% mais de uma mudanca. Assim, o modelo M1 foi
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selecionado para representar a capacidade produtiva dos locais para o

regime de talhadia.
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Figura 7 Curvas de indices de sitios com idade de referéncia de 7 anos para 0s
modelos M1(a) e M3 (b) no regime de manejo da talhadia

Vale ressaltar que os regimes de manejo de alto fuste e talhadia
influenciam, diretamente, sobre o crescimento em altura dominante do
eucalipto, por isso, é importante avaliar as curvas de sitios para os dois
manejos separadamente, como feitos neste trabalho.

Os trabalhos de Dieguez-Aranda et al. (2005), Ercanli, Kahriman e
Yavuz (2014) e Rodriguez-Carrillo et al. (2015) relataram superioridade
das equacbes polimorficas com maltiplas assintotas para descrever o
comportamento da altura dominante em comparacdo as equacdes
anamorficas e polimorficas com comum inflexdo e assintota,
respectivamente. O modelo polimérfico M3, apresenta dois parametros
(a;c) variando com as condicBes do sitio, ao passo que o modelo
polimérfico M1, apresenta apenas o parametro (c) em fungdo do sitio.

Entretanto, neste estudo, o modelo M1 apresentou uma ligeira
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superioridade nas estatisticas do ajuste e validacdo das equacbes em
relacio a0 M3 (Tabelas 3 e 4). Além disso, as andlises graficas
reforcaram esse modelo M1 como o mais adequado para representar o
desenvolvimento da variavel altura dominante para ambos os regimes de
manejo estudados. Como apresentado no estudo de Cieszewski, Strub e
Zasada (2007), a adogdo de multiplas assintotas se justifica quando estas
se cruzam muito cedo, porém, este ndo foi o caso das curvas polimorficas
com comum assintotas desse estudo. Diante das andlises feitas até aqui, 0
modelo M1 foi o indicado para a sequéncia das avaliagdes tanto para o
regime de manejo do alto fuste quanto para o regime de manejo da
talhadia.

3.2 Condicionamento dos parametros a partir de variaveis climaticas

nos modelos selecionados para cada regime de manejo

Foi investigado o aumento da capacidade preditiva dos modelos
M1 ajustados para cada regime de manejo, a partir da expansdo dos
parametros dos modelos em funcdo de variaveis climéticas. Para isso,
testou-se para cada regime de manejo quais Vvariaveis climaticas
apresentaram uma maior significancia quanto ao desenvolvimento da
variavel altura dominante.

Verificou-se que a variavel precipitacdo foi a de maior impacto no
desenvolvimento da variavel altura dominante para ambos os regimes de
manejo, ou seja, ela tem um maior impacto na determinacdo da
capacidade produtiva local. Porém, enquanto para o regime de manejo do

alto fuste a média de precipitacdo mensal foi quem melhor apresentou
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significancia quanto ao desenvolvimento da altura dominante, para o
regime de manejo da talhadia foi essa mesma variavel adicionada da
distribuicdo do total precipitado ao longo do ano. Esse acréscimo da
distribuicdo do total precipitado, ao longo do ano, para o regime de
manejo da talhadia faz sentido, tendo em vista que por este ser um regime
de manejo de conducao por si s6 ja apresenta uma queda de produtividade
em relacdo ao regime de manejo de alto fuste e, sendo assim, qualquer
irregularidade no periodo chuvoso, ou periodo de estiagem acaba por
impactar mais na capacidade do local em produzir madeira (MIRANDA
et al., 2015).

As demais variaveis climaticas, por mais que tenham impacto no
desenvolvimento da variavel altura dominante, tem um impacto muito
reduzido quando comparado ao efeito da precipitacdo, conforme ja
observado por Stape, Binkley e Ryan (2004) para uma regido similar.
Com excecdo da precipitacdo, as demais variaveis apesar de também
apresentarem um gradiente de mudanca da Bahia para o Espirito Santo,
apresentam esse gradiente de uma forma mais suave, 0 que decisivamente
acaba por explicar em menor quantidade a variacdo do desenvolvimento
em altura dominante. Esse gradiente mais acentuado de variacdo em
precipitacdo pode ser observado no estudo de Alvares et al. (2013).

Reforcando isso, observou-se que para o regime de manejo do alto
fuste, a varidvel precipitacdo correspondeu a 60% da variacdo do
incremento em altura dominante, ao passo em que, para 0 regime de
manejo da talhadia, essa mesma varidvel, acrescida da distribuicdo do
total precipitado, correspondeu a 65% da variacdo do incremento em

altura dominante.
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Sendo assim, pode se observar o quanto a precipitacdo impacta no
desenvolvimento de altura dominante, ou seja, por mais que as outras
varidveis climéaticas tenham efeito no desenvolvimento da altura
dominante, a maior parte da variacdo do desenvolvimento dessa variavel
estd associada a precipitacdo. Consequentemente, ha um indicio que
apenas 0 seu uso se torna adequado, além de resultar em uma
simplificacdo da interpretagéo dos resultados.

A partir da definicdo dessas variaveis, 0 passo seguinte consistiu
na verificacdo de onde a insergdo dessas variaveis no modelo faria mais
sentido do ponto de vista bioldgico e estatistico. Diante disso, testou-se a
expansdo do parametro que representa a assintota (a), denominado de
modelo M1_A e também do parametro relacionado a inclinagcdo (b),
chamado de M1_B. Assim, a expansdo proposta para cada parametro no

regime de manejo do alto fuste foi:

M1 _A a=cy+c *xMppt
M1 B b=cy+c; *xMppt
Em que: a e b sdo 0s parametros a serem estimados, ¢, ¢; representam os
coeficientes da regressdo e Mppt média da precipitacdo mensal.
A expansdo proposta para cada parametro no regime de manejo da
talhadia foi:

a=cy+c *Mppt+ c
M1 A 0 1 pp 2
* Sdiaschuva
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b=cy+cy*Mppt+ c
M1 B 0 1 pp 2
* Sdiaschuva
Em que: a e b parametros a serem estimados, cy, ¢; € ¢, coeficientes da
regressao, Mppt média da precipitacdo mensal, Sdiaschuva distribuicdo

do total precipitado ao longo do ano.

Na Tabela 7, mostram-se 0s parametros resultantes das versdes
expandidas dos modelos M1, bem como as respectivas estatisticas de
precisdo para o regime de manejo do alto fuste. Os parametros foram

significativos e apropriados para a modelagem do crescimento bioldgico.



Tabela 7 Coeficientes do modelo M1 com parametros expandidos em fungdo das variaveis climaticas e estatisticas do
ajuste para o regime de manejo do alto fuste

Parametros Estatisticas Ajuste
Modelo
a b o o ¢, MEF RMSE & MAE% T% D
M1 29,004 -0,34 - - - 0,945 1,046 0,051 5,89% 0,06% 0,9797
M1 A - -0,33 22,922 0,056 - 0,952 0,978 0,055 5,50% 0,10% 0,9823
M1 B 29,461 - -0,074 -0,002 - 0,954 0,966 0,046 5,44% 0,05% 0,9827

9.
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A inclusdo da variavel média da precipitacdo mensal aumentou em
7% a eficiéncia do modelo M1 para o regime de manejo do alto fuste,
sendo importante destacar que a melhor performance foi em relagdo ao
parametro da inclinacdo (b). O condicionamento do parédmetro da
inclinacéo a expansdo a partir de modificadores climaticos também foram
aplicados com sucesso nos trabalhos de Ferraz-Filho et al. (2011) e
Lopez-Senespleda et al. (2014), sendo importante destacar a correlacdo do
crescimento acentuado em funcdo das condi¢Bes climéaticas sobre o
povoamento (JONES, 2013).

O modelo M1, ajustado de forma tradicional e esse mesmo
modelo acrescido da variavel climatica media da precipitacdo mensal, no
parametro da inclinacdo (M1_B), comportaram-se de maneira semelhante
entre as classes de idade, porém com ligeira superioridade para 0 modelo
M1 B, o que credencia esse modelo ajustado como o de melhor

performance (Figura 8).
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Figura 8 Residuos em termos médios (a) e absolutos (b) da projecéo da altura
dominante pelo ajuste tradicional (M1) e por este modelo expandido
com o acréscimo da varidvel media da precipitacdo mensal (M1_B)
para o regime de manejo do alto fuste
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Para o regime de manejo da talhadia, o modelo M1 foi expandido
com o acréscimo da varidvel media da precipitagdo mensal e da
distribuicdo do total precipitado ao longo do ano. Observa-se, pela Tabela
8, que novamente a expansdo dos parametros com essas duas variaveis foi

estatisticamente significativa (Tabela 8).



Tabela 8 Coeficientes do modelo M1 com parametros expandidos em funcdo das variaveis climaticas e estatisticas do

ajuste para o regime de manejo da talhadia

Parametros Estatisticas Ajuste
Modelo
by by Co Cy Cy MEF RMSE & MAE% T% D
M1 33,953  -0,206 - - - 0,96 1,193 0,088 5,18% 0,11% 0,983
M1 A - -0,219 24,039 0,102 -0,013 0,967 1,112 0,038 4,76% 0,07% 0,986
M1 B 33,81 - -0,052  -0,002 2,39E-04 0,966 1,115 0,033 4,81% -0,17% 0,986

6.
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Assim como para o regime de manejo do alto fuste, 0 modelo M1
acrescido de varidveis climaticas (media da precipitacdo mensal e
distribuicdo do total precipitado ao longo do ano) aumentou em 7% a
eficiéncia da estimativa, como também mostrado por Gonzales-Garcia et
al. (2015), sendo o melhor resultado para esse regime de manejo
apresentado com a expansdo do parametro relacionado a assintota a,
sendo este um resultado semelhante ao encontrado por Scolforo et al.
(2013). Ressalta-se aqui a importancia de se realizar os testes nos dois
parametros (a e b), pois, o modelo de Von-Bertallanfy Richards
modificado, por ser biomatematico permite a representacdo de forma
consistente da expansao parameétrica na sua assintota ou inclinacao,
ficando a critério do pesquisador observar onde essa expansdo apresenta
maior impacto.

Na Figura 9, apresentam-se os erros acumulados pelo modelo M1
ajustado de forma tradicional e 0 modelo M1_A expandido na assintota
com as variaveis media de precipitacdo mensal e distribuicdo do total
precipitado ao longo do ano em relagéo as classes de idade dos plantios de
eucalipto. Percebe-se, por esta Figura 9, o modelo M1 A com

performance superior ao modelo M1.
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Figura9 Residuos em termos médios (a) e absolutos (b) da projecdo da altura
dominante pelo ajuste tradicional (M1) e por este modelo expandido
com o acréscimo da varidvel media da precipitacio mensal e
distribuicdo do total precipitado ao longo do ano (M1_A) para o
regime de manejo da talhadia

Comparando a habilidade preditiva do modelo M1, constatou-se
que a expansdo dos parametros com variaveis climaticas resultou no
aumento da performance de ambos regimes de manejo, sem
descaracterizar o comportamento biolégico do crescimento. Como
esperado, a precipitacdo foi a varidvel com maior representatividade no
crescimento do eucalipto, uma vez que a média da precipitacdo foi
selecionada para explicar a variagdo nos parametros de ambos regimes de
manejo. Além dela, a distribuicdo do total precipitado ao longo do ano
também foi utilizada para expandir o parametro assintotico do modelo M1
para o regime de manejo da talhadia. A utilizacdo de varidveis climaticas
sdo fatores importantes para o crescimento de espécies florestais, sendo
observado que os estudos de Bravo-Oviedo et al. (2008) e Nunes et al.
(2011) também a partir do relacionamento das varidveis climaticas com
0s parametros das equacbes dindmicas mostraram aumento na

performance dos modelos.
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3.3 Criagao de cenérios de variacOes climaticas interanuais com 0s

modelos condicionados a insercao de variaveis climaticas

Os modelos descritivos acrescidos com variaveis climaticas
podem desempenhar um papel importante na avaliacdo dos efeitos das
alteragcBes climéticas sobre o crescimento florestal, sendo esse fato
mencionado por Scolforo et al. (2013).

A expansdo dos parametros do modelo de Von-Bertallanfy
Richards modificado acarretou um aumento de precisdo para 0s dois
regimes de manejo estudados. Porém, muito além desse ligeiro aumento
em performance dos modelos ajustados, a inclusdo de variaveis climaticas
acarreta na possibilidade de se criar cenarios, ou seja, observar como as
variacOes climaticas interanuais podem afetar na capacidade produtiva
local em produzir madeira. Para espécies como o Pinus ou Douglas Fir,
oscilagdes interanuais climaticas ndo apresentam grande impacto na
classificagdo de sitio, pois essas especies, por apresentarem longas
rotacoes, acabam ndo sendo tdo sensitivas a curtas variagdes climaticas,
pois mesmo reduzindo seu crescimento em periodos mais secos, elas
apresentam possibilidade de recuperacdo do seu crescimento nos anos
seguintes. J&, a eucaliptocultura, conforme apresentado e discutido por
Almeida et al. (2004), por apresentar um crescimento em ritmo acelerado
no Brasil, acaba sendo muito sensitiva quanto ao seu crescimento por
variacGes climaticas, ou seja, um periodo mais seco ou chuvoso em
relacio ao normal em um dos anos de sua rotacdo, pode afetar

drasticamente sua produtividade final.
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Dessa forma, o condicionamento de parametros do modelo
ajustado M1, para os dois regimes de manejo estudados, visam a observar
a resposta do crescimento florestal sob possiveis condi¢cfes climéticas de
ocorréncia, em razdo das variacGes interanuais que vém sendo observadas
no Brasil, mais especificamente para os estados do Espirito Santo e Bahia
nos altimos anos.

Sendo assim, nas Figuras 10 e 11, evidenciou-se a flexibilidade,
importante para quando se necessita planejar recursos futuros esperados
pelas florestas de eucalipto, desses modelos ajustados condicionados a
inclusdo da variavel precipitagéo.

Para o regime de alto fuste, 0 modelo foi expandido considerando
a média da precipitacdo mensal, e, sendo assim, esse modelo foi
atualizado para a criacdo de cenarios, a partir da variacdo dessa variavel
climatica. Os cenérios testados foram: i) pessimista, o qual foi
considerado uma precipitacdo média mensal de 27,4 mm (822 mm anual);
ii) regular, o qual foi considerado uma precipitacdo média mensal de 45,2
mm (1357 mm anual); iii) otimista, o qual foi considerado uma
precipitacdo média mensal de 63,1 mm (1893 mm anual).

Na Figura 10 e na Tabela 9, corroboram as afirmacdes feitas por
Almeida et al. (2004) e Stape, Binkley e Ryan (2004), onde os autores
observaram forte correlacdo existente entre o total precipitado na area
com o desenvolvimento em altura dominante da floresta. Nota-se maior
variacdo na classe menos produtiva (22,5 m), ou seja, piores sitios sofrem
maior impacto, em razéo das oscilagdes climaticas, ou seja, anos atipicos
podem acarretar em grandes diferencas na expectativa do crescimento

para esses sitios se ndo contemplado na modelagem do desenvolvimento
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da altura dominante a variavel precipitacdo. Adicionalmente, observa-se
que as areas mais produtivas (27,5 m) sdo menos sensitivas as variagdes
climaticas, fato este explicado por esses locais a0 menos no tempo atual
possuirem uma maior disponibilidade de recursos para o desenvolvimento
das plantas.

Pela Tabela 9, observa-se que o uso do modelo descritivo sem
variavel climatica (Tradicional) apresenta grande proximidade de
estimativa em relagdo ao modelo com expansdo de pardmetro pela
varidvel média da precipitacdo mensal, para o cenario regular nas trés
classes de sitio. Este € um indicativo que demonstra a confiabilidade do
modelo expandido com variaveis climaticas, ou seja, aléem dele apresentar
uma melhor performance em termos preditivos, esse resultado comprova
que a expansdo paramétrica ndo alterou a caracteristica biolégica do

modelo original.



Tabela 9 Impacto dos cenarios climaticos no indice de sitio para o regime de manejo do alto fuste.

Classe Sitio 111 (21,5 m) Classe Sitio 11 (24,5 m) Classe Sitio | (27,5 m)
Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional
Sl; 15,3 20,9 24,5 21,5 20,4 24,3 26,6 24,5 26,3 21,7 28,5 27,5
Variaga
o 2% 97% 114% 100% 83% 99%  109% 100% 95% 101% 104% 100%

G8
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Figura 10 Curvas de sitios geradas considerando os trés cenarios climaticos para o regime de manejo do alto fuste para
os sitios 111 (a), 11 (b) e I (c)
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Assim como para o regime de manejo de alto fuste, foi analisado o
comportamento do desenvolvimento em altura dominante para o regime
de manejo da talhadia em fungdo dos cenérios climaticos. Os cenérios
foram construidos seguindo a mesma légica, porém, para esse regime de
manejo, as varidveis selecionadas foram a média da precipitacdo mensal e
a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano. Assim, 0s cenarios
testados foram: i) pessimista, o qual foi considerado uma precipitacdo
media mensal de 29,1 mm (873 mm anual) distribuidos em 136 dias de
chuva no ano; ii) regular, o qual foi considerado uma precipitacdo media
mensal de 45,7 mm (1370 mm anual) distribuidos em 165 dias de chuva
no ano; iii) otimista, o qual foi considerado uma precipitagdo media
mensal de 62,3 mm (1867 mm anual) distribuidos em 195 dias (Figura
11).

Essa combinacao apresenta a vantagem de relacionar a quantidade
com a distribuicdo da chuva no ano. Novamente, foi possivel notar forte
resposta do desenvolvimento da altura dominante com a quantidade e a
distribuicdo do total precipitado sobre o povoamento (Figura 12).

Na Tabela 10 e na Figura 11 apresentou-se 0 impacto das
flutuacGes climaticas no indice de sitio local para o regime de manejo de
talhadia. Diferentemente do regime do alto fuste, a classe de sitio mais
produtiva no regime de manejo da talhadia sofreu um maior impacto em

relacéo as variacdes climaticas.



Tabela 10 Impacto dos cenarios climaticos no indice de sitio para o regime de manejo da talhadia

Classe Sitio 111 (21,0 m) Classe Sitio 11 (24,0 m) Classe Sitio | (27,0 m)

Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional

Sly 19,2 21,5 23,8 21,0 21,7 24,3 26,9 24,0 24,2 27,1 30,0 27,0

Variaca
“ 90% 102% 113% 100% 90% 101% 112% 100% 90% 100% 111% 100%
0
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Os resultados apresentados demonstraram que 0s modelos
propostos com varidveis climaticas para cada regime de manejo sdo
capazes de atualizar a capacidade de producdo madeireira local, fator este
que contribui para um planejamento mais adequado do empreendimento
para a eucaliptocultura.

Testes adicionais para possiveis novos cenarios que irdo ocorrer
nos proximos anos servirdo de base para se reforcar as vantagens do uso
dessa metodologia como uma forma de se flexibilizar os modelos
matematicos para possiveis variagdes climaticas interanuais que tanto

afetam a producéo da eucaliptocultura.
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4 CONCLUSAO

O modelo de Von-Bertallanfy Richards modificado polimorfico
com comum assintota foi determinado como o mais acurado para predizer
0 desenvolvimento da variavel altura dominante com a consequente
classificacdo da capacidade produtiva das areas para 0s regimes de
manejo de alto fuste e talhadia.

Este estudo indicou que a performance dos modelos de predicdo
do desenvolvimento da altura dominante pode ser potencializada
expandindo-se os pardmetros em fungdo das condig¢Oes climaticas. O
modelo biomatematico de Von-Bertallanfy Richards modificado com
inclusdo da variavel climatica precipitacdo ndo perdeu sua propriedade
biologica, a0 mesmo tempo em que a inser¢do do componente climatico,
neste modelo, propiciou ao mesmo uma flexibilidade para a atualizacao
de acordo com variagdes climaticas interanuais.

Essa metodologia apresenta potencial para a éarea florestal
brasileira, pois, permite aos gestores respostas diferentes do crescimento
biologico em decorréncia de variagGes climaticas, considerando o mesmo

material genético e sob as mesmas condi¢des de manejo.
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ARTICLE 1 MODELING OF DOMINANT HEIGHT GROWTH OF
EUCALYPTUS PLANTATIONS WITH PARAMETERS
CONDITIONED TO CLIMATE VARIATIONS

Abstract: The purpose of this study was to propose a flexible and
accurate method to figure the productive capacity of forest stands of
Eucalyptus urograndis. We used the algebraic difference method to test
15 equations for modeling the dominant height growth. Models were
adjusted to a dataset from permanent plots containing clonal plantations
of eucalyptus located in Bahia and Espirito Santo. The database was
analyzed separately for the high tree-trunk and coppice management
regimes. The best model adjusted to each management regime was based
in adjustment, validation and graphical analysis statistical criteria. The
best model parameter was expanded with the addition of climate
variables, which enabled the scenarios creation. The polymorphic
modified Von-Bertallanfy Richards model with common asymptote
showed the best performance for the management regimes. Regarding the
high tree-trunk management, we found the highest performance for the
conditioning of the parameter related with inclination by the mean of
monthly rainfall. For the coppice management regime, the parameter
relating to asymptote, conditioned by the mean rainfall and its distribution
throughout the year, provided the best performance. These findings
enabled biological flexibility to models due to interannual variations in
precipitation.  Expressions of parameters, however, did not
mischaracterize the pattern of the modified Von-Bertallanfy Richards
model for the management models under study. The climatic conditioning
of inclination and asymptote parameters for both two management
regimes brought gains in terms of accuracy of estimates. In addition, it
allowed the generation of productivity scenarios from the amount and
distribution of total rainfall in areas under study.

Key-words: Precipitation. High tree-trunk. Coppice.
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RESUMO

Os fatores climéticos afetam a capacidade do local em produzir
madeira. O efeito dessa relacdo pode variar conforme a espécie e sitio.
Por ser o maior representante do setor florestal, escolheu —se o género
Eucalyptus para investigar as respostas da produtividade do sitio florestal
em decorréncia de fatores climéaticos na regido centro-oeste do Espirito
Santo e sul da Bahia. Assim, neste estudo, objetivou-se identificar as
variaveis climaticas que mais afetam a capacidade do sitio em produzir
madeira e analisar como é essa relacdo. A base de dados do IFC foi
composta por 155 parcelas permanentes em regime de talhadia, das quais
30% delas foram utilizadas para validacdo cruzada. Os dados climéaticos
foram provenientes de 31 estagdes meteorologicas distribuidos sobre a
area do estudo. O modelo de Von-Bertallanfy Richards modificado
polimorfico foi empregado para predizer o potencial madeireiro, definido
pelo indice de sitio na idade de referéncia no caso 7 anos (Sl;). Para uma
correta interpretacdo do impacto das condigcdes climaticas sobre o
desempenho do povoamento, os dados climaticos foram interpolados para
cada parcela. Assim, 6 modelos candidatos para estimar o Sl a partir das
variaveis climaticas foram testados. Os fatores climaticos precipitacdo e
nimero de dias de chuva foram as variaveis mais relacionadas com o
potencial do local, por isso, foram empregadas para estimar o Sl Essas
variaveis apresentaram efeito linear positivo sobre a capacidade do sitio
em produzir madeira. A metodologia ainda permite aos gestores florestais
prever o potencial produtivo em funcdo de variaveis climaticas em locais
sem dados historicos de plantios.

Palavras-chave: Altura dominante, precipitacdo, crescimento.
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1 INTRODUCAO

Para atender a demanda atual de produtos florestais, a area
implantada com eucalipto tem se estendido para regifes além daquelas
tradicionais, como a Sul e Sudeste do pais. Em 2012, a éarea brasileira
com povoamentos de eucaliptos atingiu 5,1 milhdes de hectares,
representando 76,6% do total dos plantios florestais no Brasil. Assim, o
eucalipto foco desse estudo se firma como o maior representante do setor
florestal brasileiro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES
DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013).

No Brasil, o eucalipto apresenta rapido crescimento e boas
adaptacOes as diferentes condicdes edafoclimaticas, a produtividade
média no pais é de 45 m3.ha™.ano™, superando paises como Uruguai,
Chile, Estados Unidos, Canada e Espanha. A idade de rotagéo da cultura é
de 7 anos, nimero inferior a paises como Africa do Sul - 8 a 10 anos,
Chile 10 a 12 anos, Portugal e Espanha 12 a 15 anos (SOARES et al.,
2010).

Historicamente, pesquisas sobre o0s processos fisioldgicos das
plantas em funcdo das mudancas climaticas tém sido objetos de muitos
estudos. No ambiente da ecologia, o entendimento dessas interacfes é
essencial em termos da tolerancia de espécies a condicGes distintas. No
ambito florestal e agricola, essas pesquisas ddo suporte na selecdo do
material genético, bem como na definicdo das estratégias de manejo a
serem adotadas nas areas cultivadas (OTTO et al., 2013).

Estudos da qualidade do sitio florestal tem o objetivo de

descrever, classificar e predizer a capacidade o local em produzir
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madeira. Uma das etapas chaves na modelagem do crescimento e
producdo florestal é a determinacdo da capacidade produtiva, que pode
ser realizada por métodos diretos e indiretos. O método indireto é baseado
em caracteristicas das espécies, solo e condi¢des climaticas da area. Ja, o
método direto € realizado a partir de informagGes sobre a produtividade
de espécies que ja tenham sido introduzidas no local ou mesmo pelo
crescimento médio da altura dominante em funcéo da idade, podendo ser
definido como um indice de sitio (SCOLFORO, 2006).

Experimentos, observacfes, modelos indicam que a produtividade
florestal muda com as alteragdes climaticas, mas a direcdo e magnitude
desses efeitos ainda séo incertas (MEDLYN et al., 2011). Dessa forma, o
método que relaciona o indice de sitio local com as informagdes do clima,
solo e vegetacdo possibilita prever mudancas no indice de sitio em
decorréncia de alteracbes ambientais, ou seja, simular variabilidades
biologicas, edaficas, climaticas e de manejo. Essas simulacdes sdo
fundamentais para a analise de cenarios futuros e planos de suprimento de
madeira, uma vez retratam as consequéncias e ndo as causas para uma
maior ou menor desenvolvimento do povoamento (LANDSBERG, 2003;
NOTHDURFT et al., 2012).

Demonstracbes da capacidade dessa técnica foram apresentadas
por Bravo-Oviedo et al. (2011), onde os autores, utilizando variaveis
climaticas para prever o indice de sitio dos povoamentos de Pinus
pinaster na Espanha, mostraram que as variagbes dos sitios estavam
muito relacionados com a precipitacdo e temperatura, sendo as melhores
qualidades observadas em ambientes mais quentes e humidos. J&, Paulo et

al. (2015), relacionado sitio a variaveis climaticas para Quercus suber em
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Portugal, constataram que a média mensal da evapotranspiracdo e a média
dos dias de geadas por més foram as variaveis climaticas mais
correlacionadas com a capacidade produtiva do local.

Shen et al. (2015) desenvolveram um modelo correlacionado a
sensitividade do indice de sitio ao clima para a espécie Larix olgensis na
regido nordeste da China. Eles observaram que a capacidade produtiva do
local aumenta a medida que aumenta a precipiat¢do e temperatura média
anual.

Para o Brasil, pais simbolo em producdo de madeira oriunda de
florestas de rapido crescimento, existe uma lacuna em estudos a respeito
de como as variagOes climaticas podem impactar na capacidade potencial
produtiva madeireira local. Sendo assim, este estudo traz como novidade,
a observacao das variaveis que tém maior impacto sob o indice de sitio e
como flutuacbes dessas variaveis climaticas podem impactar na
capacidade potencial produtiva local.

Assim, 0s objetivos, neste estudo, foram identificar quais as
variaveis climaticas que mais impactam na capacidade do local em
produzir madeira e como essas variaveis afetam a produtividade dos sitios
de plantios clonais de eucalipto localizados nos estados da Bahia e

Espirito Santo.
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2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizagao fisiogréafica e socioecondmica da area de estudo

Os povoamentos de eucaliptos estdo localizados no centro-oeste
do estado do Espirito Santo e sul da Bahia, com latitude variando de
17°15’S a 20°15’S e a longitude de 39°05°W a 40°20°’W. O estado da
Bahia esta localizado na regido Nordeste do Brasil, sendo o quinto maior
em area, 0 quarto mais populoso e representa o oitavo maior PIB do
Brasil (3,8% do PIB nacional). O Espirito Santo esta localizado na regido
sudeste do Brasil, sendo o quarto menor em area, o décimo quarto mais
populoso e apresenta o décimo primeiro maior PIB do Brasil (2,4% do
PIB nacional) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2014). Para se ter uma ideia da dimens3o desses
estados, a soma da area deles € superior as dimensdes de Franca e Bélgica
juntas.

A classificacdo climatica da area, de acordo com Koppen, oscilam
de Aw (clima tropical com precipitacdo superior a 1500 mm) a Am (clima
tropical com precipitacdo inferior a 250 mm) no estado do Espirito Santo
e Aw a BSh (clima arido com temperatura média do ar acima de 18°) no
estado da Bahia (ALVARES et al., 2013).

Na Figura 1, apresentam-se as condi¢6es climaticas dos estados do
Brasil com destague em vermelho para area do estudo. Nota-se a
existéncia de um leve gradiente climatico para os locais do estudo, porém
sendo as variacGes interanuais, nesses locais, cada vez mais presentes.

Pela presenca das variacdes interanuais, fica evidente a necessidade de
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estudos, observando como e quais as variaveis climaticas impactam a
capacidade do local em produzir madeira, tendo em vista a importancia da
eucaliptocultura para o setor florestal brasileiro (ABRAF, 2013).

%W 0w 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°w W
r5°N

r5°S

F15°S

r20°S

r25°S

r30°S

- 35"

Figural Classificagdo climéatica do Brasil com base nos critérios de Koeppen
(1936), adaptado de Alvares et al. (2013)

2.2 Amostragem e obtencao dos dados

O manejo da area é realizado por meio do regime de conducdo da
brotacdo, denominado de talhadia, o qual tem se destacado no cenario
nacional em virtude da reducdo do custo de producédo, pois, ndo exigem
gastos com aquisicdo de mudas, preparo do solo, irrigacdo entre outras
operacoes (GONCALVES et al., 2014).



107

O conjunto de dados foi composto por dados dendrométricos
oriundos do inventario florestal continuo (IFC) e dados climéticos
provenientes de estacdes meteoroldgicas. As medicdes do IFC sdo
referentes ao periodo de 1994 a 2014, sendo que para cada parcela foram
mensuradas as circunferéncias a 1,30 m em relacdo ao nivel do solo
(CAP) de todos os individuos, a altura das arvores dominantes presentes
nas parcelas, que foram determinadas com base no conceito de Assman
(1970).

O plantio clonal de Eucayiptus urograndis foi instalado em um
espacamento 3 x 3 m. A amostragem da area contemplou um total de 155
parcelas permanentes de formato circular com area de 500 m? e
distribuidas de forma sistematica desencontrada (COCHRAN, 1977). As
estatisticas descritivas do manejo por talhadia estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 Estatisticas descritivas referentes ao regime de manejo de talhadia

Inventario Florestal Continuo Dados do Ajuste
Variaveis Unidade Minima Média Méxima
Idade Inicial (t,) ano 1,000 3,237 5,800
Idade Final (t) ano 1,500 3,918 6,670
Altura Dominante na t, (hd,) m 6,010 16,935 31,020
Altura Dominante na t (hd) m 7,900 19,308 31,100
Incremento Anual em Altura
. m 0,053 3,954 11,500
Dominante
NUmero de remedigBes por
1,000 3,000 9,000

parcela

A base climatica foi proveniente de 31 estacbes meteorologicas

proximas ao plantio florestal, conforme apresentado na Figura 2. Os
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dados climaticos séo referentes ao mesmo periodo da base do IFC. A
partir das estagBes meteorologicas foram extraidos dados diarios de
precipitagdo, temperatura (minima, média e maxima), radiacdo solar e
umidade relativa. Na Tabela 2, apresentam-se as estatisticas relacionadas

ao clima da area do estudo.



Tabela 2 Estatisticas descritivas das variaveis climaticas

Legenda Variavel Unidade Menor Médio Maior Desvio Coef|.C|ente
Padrao Variagao
MPPT Média mensal da precipitacdo periodo mm.més’* 87,583 108,370 132,819 12,153 0,112
MDC Média mensal dos dias de chuva periodo dias.més™ 10,962 13,077 15,511 1,064 0,081
MTIMIN Média mensal da temperatura minima periodo °C.més* 20,404 21,008 21,415 0,171 0,008
MTMED Média mensal da temperatura média periodo °C.més™ 23,406 23,820 24,565 0,165 0,007
MTMAX Média mensal da temperatura maxima periodo °C.més™ 26,369 27,066 28,190 0,270 0,010
MRAD Média mensal da radiago solar periodo MJ.m?més? 17,048 17,724 18,520 0,359 0,020
MDPV Média mensal déficit pressdo de vapor periodo KPa.més™ 0,456 0,500 0,579 0,030 0,061

60T
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Figura 2 Distribuicdo das parcelas e estacGes meteoroldgicas para a area do
estudo

2.3 Projecao da altura dominante

O método da diferenca algébrica desenvolvido por Bailey e
Clutter (1974) foi utilizado para modelar a altura dominante do eucalipto.
Esse método apresenta a vantagem de estimar o indice de sitio
independente da escolha da idade de referéncia (ARIAS-RODIL et al.,
2015).

De acordo com Ciesszewski, Strub e Zasada (2007), o método
consiste em: i) escolher uma equacdo para modelar a variavel de
interesse, ii) decidir qual parametro sera em funcdo da qualidade tedrica
do sitio (X) e expressar a relacdo, por meio de uma equacdo matematica,
iii) resolver a equacdo para X, iv) inserir a solucdo de X para obter a

equacao dindmica de hd = f (t, X) para as condic¢Ges iniciais de t, e hd,.
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O modelo de Richards (1959) modificado foi empregado para
representar o desenvolvimento da altura dominante e consequentemente
do indice de sitio para cada uma das parcelas. A equa¢do ajustada foi
selecionada do artigo 1 desse trabalho, onde definiu-se que esse modelo
foi o mais adequado para representar o desenvolvimento da altura
dominante, considerando esse mesmo conjunto de dados. Assim, a

equacéo utilizada para estimativa do Sl foi:

517 — 33’953 (h0/33,953)(1n(1—exp (—0,206t)))/(In(1—exp (—0,206t()))

Em que: SI; é o indice de sitio na idade ¢, a qual foi de sete anos para esse

estudo; hy é altura dominante na idade ¢,.
2.4 Modelagem do indice de sitio sensivel ao clima

Uma vez selecionada a equacao para estimativa do Sl;, analisou-se
como as variagdes do clima impactam na capacidade do local em produzir
madeira, ou seja, avaliar quais e como elas afetam a qualidade do local.

Para isso, as variaveis climaticas foram interpoladas para as
parcelas do inventario florestal, através do método Inverso Quadrado da
Distancia (IQD). A escolha dessa metodologia se deu pela fraca
dependéncia espacial, em razdo da grande distancia entre as estacdes.
Mais detalhes sobre esse método podem ser encontrados em Mello et al.
(2003).

Somente apds essa interpolacdo foi possivel relacionar a

capacidade produtiva do local com as condi¢bes climaticas sobre ele.
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Primeiro foi realizada uma analise do comportamento das varidveis
climaticas para caracterizar as oscilagbes interanuais durante a fase do
estudo. Em seguida, foi feita uma correlacdo de Pearson entre as variaveis
climéticas e Sly, a fim de identificar as varidveis mais significativas para
representar a capacidade produtiva do local.

Assim, foram selecionados 6 modelos candidatos para expressar a
capacidade produtiva do sitio em funcdo das variacdes climéticas (Tabela
3). A calibracdo dos modelos foi realizada por meio do pacote Im para
ajuste linear do software R 3.1.2 (R CORE TEAM, 2014).

Tabela3 Modelos candidatos para estimativa do Sl; a partir de varidveis

climaticas

ID Modelo
MC1 SI, = By + By * MDC * MPPT
MC2 SI; = By + By * MPPT
MC3 SI; = By + By * MDC
MC4 SI; = By + By * (1/(MDC * MPPT))
MC5 SI; = By + By * (1/MPPT)
MC6 SI; = By + By * (1/MDC)

2.5 Avaliacdo das equac0es de sitio sensiveis ao clima

Os modelos candidatos para estimativa do Sl a partir de variaveis
climéaticas foram avaliados em duas etapas. A primeira por meio das
estatisticas descritivas, sendo calculado para essa fase o R? ajustado na
regressdo linear (MEF,4; ), raiz quadrada média do erro (RMSE) e media
residual (&), em metros. As equacOes para esses indices estdo

apresentadas a seguir:
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n—13L.( —3)°

MEF,,. =1 — —
oy n_PZ?ﬂ(}’i - ¥)?

RMSE = Z?:l()’i Ok
n—p

1 n
e = o Z(J’i - )
i=1

Em que: p € 0 nimero de parametros da equacdo, n € 0 numero de
observac0es, y; é a altura dominante observada e y; € a altura dominante
predita.

Na segunda etapa de avaliacdo, as equacdes ajustadas foram
testadas em uma base de dados independente daquela utilizada para a
calibragem dos modelos. A base para a validacdo preditiva foi composta
por 47 parcelas (30% do total de parcelas) sendo calculadas para essa fase
as estatisticas do erro médio absoluto (MAE, %), erro médio (T, %) e
indice de Willmott (D):

MAE (%) =
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s (i =92

D=1- — —
1y =3 + 1% — ¥:?

Em que: n é o nimero de observacgdes, y; € a altura dominante observada,
y; é a altura dominante predita e ¥; € a média da altura dominante

observada.

A medida do erro médio é dado por MAE e a média dos erros por
T, sendo quanto mais proxima de zero melhor. O indice de Willmontt
representado por D também foi calculado, sendo quanto maior o valor,
melhor a performance da equacdo modelo (ANGULO-MARTINEZ et al.,
2009).

2.6 Cenarios de produtividade a partir de variacdes climatica

Apos identificar o modelo climatico que apresentou maior
desempenho para expressar o potencial do sitio, investigou-se a
sensibilidade da capacidade produtiva do local a partir das variacdes
climaticas plausiveis de ocorréncia. Para isso, considerou uma amplitude
de variagcdo climatica de uma media, mais ou menos, trés desvios para
cada variavel do modelo. Assim, foi possivel identificar as condicdes
climéaticas que aumentam a capacidade do sitio em produzir madeira bem

como as situacdes que reduzem esse potencial.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sele¢do do modelo para estimativa do indice de sitio

A equagcéo utilizada para representar o desenvolvimento da altura
dominante apresentou valor absoluto da raiz quadrada média do erro
(RMSE) de 1,194 m e média residual de 0,101 m. Nenhuma diferenca
significativa foi encontrada entre os valores preditos e observados na fase
de validagdo, além disso, foi verificado que 99,4% dos valores estéo
dentro do intervalo das curvas de sitio.

Adicionalmente, verificou-se a estabilidade do modelo onde 81%
das parcelas ndo apresentaram mudanca de classe, em 14% tiveram uma
alteracdo e em apenas 5% foram observadas mais de uma mudanca
durante a projecdo, o0 que viabiliza o uso da equacdo. Na figura 3,

mostram-se as curvas médias do sitio com intervalo entre classe de 4 m.

- = =22m 26mM eecesess 30m Hdom
35,0
30,0 venseesmens
e nesemeese ™
£ 250 o —
T 200 -
o 15,0
©
I 10,0
5,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
Idade (anos)

Figura 3 Curvas de indices de sitios com idade de referéncia de 7 anos para o
eucalipto no regime de talhadia
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Um procedimento chave para todo o sistema de prognose é a
determinacdo da capacidade produtiva do local, representada pelo indice
de sitio. Assim, uma vez confirmada a boa performance do modelo
ajustado, o Sl; de cada par altura-idade foi estimado. Esse potencial
produtivo estd associado aos fatores genéticos e do ambiente, como
apresentado por Scolforo et al. (2013). Nesse sentido, associamos o Sl
com as variaveis climaticas na tentativa de observar as que apresentam

maior impacto sobre o sitio e mostrar como é essa relacéo.

3.2 Comportamento das variaveis climaticas

Para um bom entendimento de como as varidveis climaticas
podem influenciar na capacidade produtiva do sitio florestal, € importante
avaliar o comportamento delas durante a fase do estudo. Assim sendo, a
figura 04 mostra a distribuicdo da precipitacdo obtida na regido do estudo
para 0 periodo de 1994 — 2014. Importante notar a alta variabilidade
dessas variaveis, chegando a 1709,6 mm em 2005 até 811,7 mm em 2014,
quando a média para a regido foi de 1220,3 mm. Da mesma forma para
namero de dias com chuva no ano, tendo 193 dias de chuva em 2005 até
118 dias em 1994, sendo a média de 150 dias. Essas oscilacdes
interanuais relacionadas a chuva, segundo Almeida, Ribeiro e Leite
(2013), podem reduzir ou acelerar o crescimento do eucalipto, mostrando,
assim, a sensibilidade dessa cultura para as alteracdes climaticas.

Nota- se uma leve tendéncia de reducdo da temperatura média nos
altimos anos, variando de 25,4°C em 1995 até 22,4 °C em 2012, média de

23,8 °C. Santana et al. (2008) observaram um aumento da biomassa de
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povoamentos de eucaliptos no Brasil com um aumento da temperatura
média anual. Da mesma forma, ha uma tendéncia de reducdo da
temperatura maxima, a qual apresentou valores variando de 30,2 °C em
2005 até 23,6 °C em 2014 com média do periodo de 27,1 °C. Também foi
possivel observar uma tendéncia de aumento da temperatura minima que
oscilou de 22,5°C em 2010 até 20°C em 1999 (Figura 4).

A radiagdo também  apresentou  heterogeneidade  no
comportamento durante o periodo, chegando a média de 18,6 MJ.m?.dia™
em 2007 até 16,9 MJ.m?2dia® em 2010, quando a média da regido
durante o periodo de estudo foi de 17,6 MJ.m?.dia™. De acordo com Reis
et al. (2014), a radiacdo solar e temperatura do ar séo um dos fatores
climaticos que influenciam a abertura e fechamento estomatico,
contribuindo, assim, para maior ou menor transferéncia de vapor de agua
para a atmosfera (Figura 4).

O déficit de pressdo de vapor apresentou uma tendéncia positiva
no periodo, chegando a 0,65 KPa em 2010 até 0,31 KPa no de 2000,
média do intervalo de 0,50 KPa. Otto et al. (2013) mostraram a alta
correlacdo do déficit de pressdo de vapor com a abertura estomatica,
sendo observado menor crescimento para as condi¢des de maior déficit de

pressdo de vapor (Figura 4).
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Figura4 VariacGes climaticas interanuais médias da precipitacdo e dias de
chuvas (a), temperatura média e radiacdo (b), temperatura maxima e
déficit de pressdo de vapor (c) e temperatura minima (d) para a regido
do estudo durante o periodo de 1994-2014

Com base nas analises preliminares dos dados climaticos, fica
evidente a grande oscilacdo interanual das variaveis, sobretudo em
relacdo a precipitacdo que apresentou diferencas abruptas entre 0s anos.
Essa variacdo pode impactar no comportamento do crescimento florestal,
sobretudo de espécies com rapido desenvolvimento como é o caso do
eucalipto (MAESTRI et al., 2013). Nesse sentido, muitos estudos estdo
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sendo desenvolvidos, relacionando a capacidade produtiva do sitio com as
variaveis climaticas, podendo citar os trabalhos recentes de Paulo et al.
(2015) e Shen et al. (2015).

3.3 Indice de sitio e variaveis climaticas

Os resultados indicam que apenas as variaveis precipitacdo média
mensal (MPPT) e nimero de dias de chuva médio mensal (MDC) foram
significativos e apresentaram correlagdo positiva com a capacidade
produtiva do local, conforme a logica do crescimento florestal (Tabela 4).
As outras variaveis climaticas ndo apresentaram correlagdo significativa
com o Sly, pois, conforme a figura 4, a variacdo interanual foi pequena,
diferentemente da precipitacdo que mostrou muita variacdo durante o

periodo.

Tabela 4 Coeficiente de correlacdo de Pearson entre Sl; e variaveis climéticas

Variavel Variavel Climatica Pearson p-value
Sl; MDC 0,38 0,0000078
Sl; MPPT 0,38 0,0000082
Sl; MRAD 0,14 0,0958400
Sl; MTMAX -0,08 0,3808000
Sl; MTEMD -0,09 0,2946000
Sl; MTMIN -0,17 0,0678000
Sl; MDPV -0,11 0,0606459

Assim, utilizamos apenas as variaveis precipitacdo e nimero de

dias de chuva para expressar o potencial produtivo do local, corroborando
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com os resultados encontrados no artigo 1, desta dissertacdo, onde essa
combinagdo foi a mais indicada para o incremento em altura dominante
do eucalipto submetido ao manejo de talhadia nos estados do Espirito
Santo e Bahia.

Baker, Appleton e Stokes (2000) demonstraram que um aumento
de 100 mm na precipitacdo proporcionou um incremento de 4 m3.ha™ em
povoamentos de eucalipto na Australia. Ja, Otto et al. (2013) mostram que
a distribuicdo da precipitacdo € tdo importante quanto o total precipitado,
pois a agua é um dos fatores determinantes do crescimento, sendo
necessaria durante todo o periodo de desenvolvimento.

Dessa forma, foram propostos 6 modelos com diferentes
combinagdes entre precipitacdo e dias de chuva a fim de identificar a
melhor performance. A tabela 5 exibe os resultados estatisticos bem como
0s parametros estimados para 0s modelos candidatos. As estatisticas
computadas na fase de validacdo utilizando uma base de dados
independente também estdo mostradas na tabela 5. Todos os parametros
foram estatisticamente diferentes de zero (p < 0,0001), apresentaram

magnitude consistente e sinal apropriado para estimativa do Sl.



Tabela 5 Parametros estimados, estatisticas do ajuste e validagdo cruzada dos modelos candidatos para Sl sensiveis ao

clima
Parametros Estatisticas Ajuste Estatisticas Validacéo
D Bo By MEF RMSE e MAE % T% D
MC1 22,870 0,003 0,196 1,475 2,253E-03 4,37% -0,69% 0,459
MC2 20,371 0,058 0,163 1,505 -9,856E-05  4,40% -0,65% 0,407
MC3 19,442 0,559 0,139 1,527 -4,695E-04  4,48% -0,82% 0,451
MC4 31,281 -6339,923 0,176 1,494 -2,069E-04  4,37% -0,79% 0,476
MC5 33,544 -737,308 0,180 1,490 -2,909E-04  4,44% -0,79% 0,476
MC6 33,813 -91,815 0,127 1,537 -3,624E-05  4,46% -0,86% 0,441

Tt
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O modelo MC1 apresentou o maior desempenho entre os modelos
candidatos, sendo a precipitacdo média mensal e nimero de dias de chuva
médio mensal as variaveis explicativas para esse modelo, o baixo valor de
RMSE (1,475 m) indica um bom ajuste do modelo na projecéo dos dados,
os resultados na fase de validacdo confirmam a flexibilidade do modelo
proposto (Tabela 5).

Existem muitas diferencas nos resultados encontrados dos estudos
de Monserud et al. (2008), Pinno et al. (2010) e Sabatia e Burkhart
(2014), indicando que a rela¢do clima e produtividade florestal & muito
variada. Utilizando apenas variaveis climaticas, nosso modelo empirico
poderia explicar 19,6% da variacdo do Sl;, sinalizando que o indice de
sitio também é afetado por outras variaveis ambientais, como mostrado
por Pino et al. (2009).

Os resultados também evidenciam a complexidade da modelagem
da capacidade produtiva do local, a partir de variaveis climaticas, ja que
espécies de rapido crescimento, como é o caso do eucalipto, os efeitos das
alteracdes climaticas interanuais provocam mudangas no comportamento
do crescimento florestal como mostrado no artigo 1 deste rabalho.

Na Figura 5, apresenta-se 0 comportamento dos residuos em
funcédo dos valores preditos de Sl; para 0 modelo MC1, em relagéo a base
de validacdo preditiva para o regime de manejo de talhadia, indicando
nenhuma evidéncia Obvia de heterocedasticidade.

Na Figura 5, apresenta-se 0 comportamento dos residuos em
funcédo dos valores preditos de Sl; para os modelos candidatos em relagédo
a base de validacdo preditiva para o regime de manejo de talhadia. Os

resultados mostram um comportamento semelhante dos residuos entre 0s
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modelos, indicando nenhuma evidéncia Obvia de heterocedasticidade.
Assim, como 0 modelo MC1 apresentou os melhores indices estatisticos
(Tabela 5) foi o escolhido para a sequéncia das analises.
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Figura5 Distribuicdo dos residuos dos modelos climéaticos MC1 (a), MC2 (b),
MC3 (c), MC4 (d), MC5 (e) e MC3 (f) em relacdo aos valores
preditos de Sl;
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Apesar de algumas limitacGes, segundo Skovsgard e Vanclay
(2008), o indice de sitio é o indicador mais empregado para quantificar a
produtividade do local e, consequentemente, avaliar o crescimento
florestal. Utilizando os modelos tradicionais de crescimento e producéo, é
dificil prever o crescimento do povoamento sobre mudancas climaticas
que possam Vir a acontecer, pois, 0 indice de sitio assume ser constante
(SCOLFORO et al., 2013). Dessa forma, modelos que descrevem a
relacdo indice de sitio e fatores edafoclimaticos tém ganhado cada vez
mais espacgos no contexto da modelagem florestal, facilitando, assim, a
predicdo da producdo do povoamento em decorréncia das alteracdes
climéaticas, como mostrados nos trabalhos de Jiang et al. (2014) e
Weiskittel, Crookston e Radtke (2011).

3.4 Sensibilidade climéatica do modelo de indice de sitio

Para predicdo da mudanca do Sl; em resposta a alteracdes
climaticas, foi realizada uma nova calibragem dos parametros do modelo
MC1 com a utilizagdo da base total proveniente do IFC. Assim, o modelo
selecionado para predicdo do indice de sitio na idade de 7 anos para
povoamentos de eucaliptos no regime de manejo de talhadia, ficou da

seguinte forma:

SI; = 22,770 + 0,003 « MDC = MPPT
Em que: SI; é o indice de sitio estimado na idade de 7 anos; MPPT € a
precipitacdo média mensal; MDC é a média mensal do nimero de dias de

chuva.
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O efeito da precipitacdo revela um comportamento linear positivo,
sendo os maiores potenciais produtivos em locais com mais chuva (Figura
6). O indice de sitio para o eucalipto dentro da area do estudo aumenta
para mais chuva, como era esperado uma vez que a precipitacao tem forte
influéncia sobre o desenvolvimento biol6gico, como também foi
observado no estudo de Miranda et al. (2014), onde a precipitacdo média
apresentou forte influéncia sobre o crescimento em altura das arvores
dominantes de eucalipto no estado da Bahia.

Novamente, no estado Bahia, Gongalces et al. (2015) concluiram
que a produtividade de brotagbes de eucalipto esta estritamente
condicionada ao regime pluviométrico, sendo as maiores producdes
relacionadas aos locais com mais chuva, como também demonstrado
nessa pesquisa.

Os resultados também indicam a importancia da distribuicdo da
chuva na andlise da qualidade do sitio, pois, espera-se menor
produtividade em locais com chuvas mais concentradas como

demonstrado na figura 6.
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Figura 6 Efeito da precipitacdo e nimero de dias de chuva sobre o indice de
sitio na idade de 7 anos (Sl-)

O comportamento da precipitacdo interanual durante o intervalo
do estudo é muito variada, como apresentado na figura 4, porém, durante
o periodo de 2001 a 2007 foi observada média de 1320,5 mm.ano™
distribuidos, em média, de 164 dias. ano™, contra, por exemplo, 1109,2
mm.ano™ em 148 dias.ano™ no periodo de 2008 a 2014. Assim, de acordo
com o modelo proposto esperava-se maior produtividade do local no

intervalo de 2001 a 2007 (Tabela 6).

Tabela 6 Capacidade produtiva do sitio durante o periodo da pesquisa

Variavel Unidade Periodo
1994 - 2000 2001 - 2007 2008 - 2014
PPT mm.ano™ 1231,0 1320,5 1109,2
DC dias.ano™ 137,0 164,0 148,0

Sl; m 26,3 27,3 26,2
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Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo de indice de sitio
sensivel as alteragBes do clima. Os fatores climaticos foram utilizados
para isso, as variaveis precipitacdo e nimero de dias de chuva durante o
periodo de estudo foram empregadas para prever o indice de sitio na
idade de 7 anos. Muitos estudos tém mostrado que as variaveis climaticas
sdo efetivas e usuais para a predicdo da capacidade produtiva do sitio,
como mostrados nos trabalhos de Lutz, Shugart e White (2013) e
Xenakis, Ray e Mencuccini (2012).

Uma questdo chave enfrentada pelas grandes empresas do setor
florestal é prever a capacidade produtiva de um determinado sitio sem
dados histérico prévios de plantios. Em se tratando do Brasil, isso é
importante, uma vez que as condi¢des climaticas sdo bem distintas entre
os estados, como exibido na figura 1 adaptado do trabalho de Alvares et
al. (2013). Essa metodologia contribui ainda para compreender o efeito do
clima sobre a capacidade produtiva do local, ajudando, assim, a prever
cenarios de produtividade em meio as oscilagbes climaticas, ja que a
previsdo climatica continua sendo muito incerta.

A metodologia também serve como base para o planejamento
silvicultural, visto que um cendrio otimista de precipitacdo e sua
distribuicdo no ano indica um caminho de manejo, no entanto, se o
cenario for pessimista, o regime pode ser totalmente diferente. Assim,
permite aos gestores florestais preverem gastos com adubacgdes corretivas
em sitios com baixa disponibilidade de agua, j& que essas condicGes
corroboram para o aparecimento de deficiéncias nutricionais em

povoamentos de eucalipto.
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4 CONCLUSAO

Os modelos sensiveis ao clima sdo importantes para se projetar e
entender os efeitos climéticos sobre a capacidade produtiva do local. O
modelo proposto para estimativa do indice de sitio na idade de 7 anos
(SI7) apresentou magnitude consistente e sensibilidade as condigdes
climaticas. Os fatores climaticos precipitacdo e nimero de dias de chuva
foram as varidveis mais relacionadas com a capacidade produtiva do
local. A precipitagdo e numero de dias de chuva apresentaram efeito
linear positivo sobre o indice de sitio, assim, espera-se maior potencial
madeireiro em locais com mais chuvas bem distribuidas.

Essa metodologia apresenta potencial para o setor florestal
brasileiro, pois, permite aos gestores prever cenarios de produtividade em
locais sem dados histdricos de plantios, em decorréncia de variagdes
climaticas, considerando o mesmo material genético e sobre as mesmas

condicdes de manejo.
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ARTICLE 2 POTENTIAL IMPACT OF CLIMATE CHANGES
ABOUT THE SITE PRODUCTIVITY OF EUCALYPTUS
PLANTATIONS IN BRAZIL

ABSTRACT

Climate factors affect the site capacity in wood production. The
effect of this relation may vary according to specie and site. In this study,
the genus Eucalyptus was selected to research about productivity
responses of forest site by being the most representative in this sector in
terms of climate changes in Midwest Region of the State of Espirito Santo
and Southern Bahia. Thus, we sought to identify climate variables that
most affect the site capacity in wood production, and to analyze the
pattern of this relation. The IFC database consisted of 155 permanent
plots in the coppice management regime, from which 30% were used for
the cross-validation. Climate data were obtained from 31 meteorological
stations distributed in the area under study. The polymorphic modified
Von-Bertallanfy Richards model was used to predict the timber potential,
defined here as the site index at the reference age, in case 7 years (Sl).
For a correct interpretation of the impact of climate changes on the
plantation performance, climate data were interpolated for each plot.
Thus, six candidate models to estimate the Sl; from climate variables
were tested. The precipitation and number of rainy days were used to
estimate the Sl; because they were the most related variables with the site
potential. They showed positive linear effect on the site capacity to
produce wood. Therefore, this methodology allows managers to predict
the forest productive potential based on climate variables in sites without
historical data of plantations.

Key-words: Dominant height. Precipitation. Growth.
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