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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produgao volumétrica de eucaliptais sob regime de alto
fuste e talhadia em diferentes sitios. O presente trabalho foi conduzido em 1.400 talhdes
clonais, instalados nas regides de Coronel Fabriciano e Santa Béarbara na regidao centro-oeste
do estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil. Os talhdes foram implantados no espagcamento
de 9,99 m? cova’l, sob arranjo espacial de plantio 3,00 x 3,33 m. Os dados para a andlise do
crescimento e producdo foram provenientes de inventdrios florestais continuos executados
durante a primeira e segunda rotacdo em diferentes ciclos de cultivo. O modelo logistico de
trés parametros foi ajustado por rotacdo para a estimativa de cada atributo biométrico em
funcdo do indice de sitio e idade do talhdo. A diferenca percentual de declinio volumétrico da
talhadia em relagcdo ao alto fuste aos 72 meses foi menor que 6,5% em ambas as regides de
estudo e periodo inventariado. Conclui-se que a diferenca percentual de declinio volumétrico
da talhadia em relacdo ao alto fuste foi relativamente similar entre as regides de Coronel
Fabriciano e Santa Barbara. A regido de Coronel Fabriciano apresentou menor declinio
volumétrico da talhadia em relag@o ao alto fuste mesmo em sitios mais produtivos.

Palavras chaves: Eucalipto, Produtividade, Inventario Florestal

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the volumetric production of eucalyptus under high
stem and coppice regime in different sites. The present work was conducted in 1.400 clonal
plots, located in the regions of Colonel Fabriciano and Santa Barbara in the midwestern
region of Minas Gerais state, southeastern Brazil. The plots were implanted in the spacing of
9.99 m2 cova-1, under spatial arrangement of planting 3.00 x 3.33 m. The data for growth and
yield analysis came from continuous forest inventories performed during the first and second
rotation in different cultivation cycles. The three-parameter logistic model was adjusted by
rotation to estimate each biometric attribute as a function of site index and field age. The
percentage difference in copenhagen volumetric decline from the high shaft at 72 months was
less than 6.5% in both study regions and inventory period. The three-parameter logistic model
was adjusted by rotation for the conclusion. It was concluded that the percentage difference in
copenhagen volumetric decline in relation to the high shaft was relatively similar between the
regions of Coronel Fabriciano and Santa Barbara. The Coronel Fabriciano region shows the
smallest volumetric decline of coppice compared to the high stem even in the most productive
places.

Keywords: Eucalyptus, Productivity, Forest Inventory



1 INTRODUCAO

O setor florestal tem apresentado grande importancia nos aspectos sociais, econdmicos
e ambientais no Brasil (SILVA et.al., 2019). Porém, para que se obtenha um bom retorno em
todas as esferas € necessario o manejo adequado dessas florestas. Segundo Binoti et. al.
(2014), esse manejo necessita de estimativas precisas de estoque de crescimento, pois essas
informacdes sdo fundamentais para a tomada de decisdo dos gestores, ou seja, € com base nas
estimativas que os gestores poderdo decidir como e quando serd feito o manejo desses
plantios.

Um dos constituintes do manejo florestal ¢ a modelagem de crescimento e producio
da floresta (BINOTI et. al., 2015). Esses modelos sdo ferramentas utilizadas para estimar o
volume e, consequentemente, a produtividade dos plantios florestais (OLIVEIRA et. al.,
2018). Ainda de acordo com Binoti et. al. (2015), a maioria dos estudos e trabalhos com
modelagem baseia-se em estimativas em niveis de povoamento, pois € uma metodologia mais
simples e que retrata bem a realidade.

A modelagem de crescimento € a utilizacdo de equacOes matemadticas, as quais sao
capazes de estimar valores proximos do real e assim contribuir para a geracdao de informacdes
cruciais para a tomada de decisdes. A partir destas informacdes € possivel identificar qual o
melhor momento para se realizar o corte, seja desbaste ou corte raso, qual o volume futuro do
povoamento, auxiliando no direcionamento de recursos e condicdes, dentre tantas outras
decisdes que podem ser tomadas. Com o emprego da modelagem, é possivel identificar o
melhor sitio para a implantacdo da floresta, ou seja, € uma ferramenta que auxilia na defini¢dao
do local que apresentara maiores produtividades.

O modelo mais utilizado para estimativa de atributos biométricos € o modelo logistico,
e o mesmo ¢é considerado como nao linear. Os modelos ndo lineares geralmente sdo
empregados para estimativas de varidveis de complexa obtencdo no setor florestal, pois
retratam o comportamento bioldgico de crescimento, sendo, seus parametros, interpretaveis.

Para que a modelagem se aproxime da realidade € necessario levar em consideracao,
dentre outras varidveis, o clone utilizado, regido e o tipo do manejo. O regime de manejo
interfere diretamente na produtividade volumétrica, sendo divididos basicamente em alto fuste
e talhadia. O alto fuste consiste na implantacdo da floresta por meio de mudas e posterior
reforma. Na talhadia, a floresta € constituida através da regeneracdo das cepas do plantio

anterior (RIBEIRO et. al., 2002).
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E esperado que o alto fuste apresente melhores resultados quando comparado com a
talhadia (SOUSA et. al., 2013). Porém, segundo Gadelha et. al. (2015), com o manejo bem
realizado e a utilizacdo das técnicas corretas, a talhadia pode apresentar resultados iguais ou
melhores que o alto fuste. O regime de talhadia apresenta maior facilidade de aplicagdo,
dispensa a necessidade de produ¢do de mudas e, principalmente, menor custo de realizagao.

A modelagem € uma importante ferramenta para o manejo por auto fuste e talhadia,
pois através dela € possivel detectar perdas de produtividade. Essas perdas quando detectadas
permitem que agdes sejam tomadas a fim de garantir maiores produtividades. Véarios fatores
podem causar a perda de produtividade, entre elas podemos citar a deficiéncia nutricional que
deve estar bem balanceada no momento de arranque de crescimento da floresta.

Estudos comprovam que o arranque de crescimento inicial das brotacdes é superior na
talhadia quando comparada com o alto fuste. Isso se explica devido a presenca de sistema
radicular ja estabelecido, o que facilita a absorcao de dgua e nutrientes (LIMA, 2013). Porém,
de acordo com Bizon (2009), o regime de talhadia, pode apresentar, quando mal manejado,
perda de produtividade e densidade. Entre os fatores que podem auxiliar nessas perdas esta a
conducdo de brotacio no momento errado, ou seja, a desbrota é realizada de maneira
antecipada ou postergada. Segundo Cacau (2008) para se manter a produtividade no mesmo
nivel do plantio a atividade dever ser realizada o mais cedo possivel, pois assim pode-se
reduzir a intensidade de brotos ladrdo e da matocompeti¢do e ainda antecipar a adubacdo.

Entender a interacdo entre o sitio e o regime de manejo permite melhorias na alocacao
de recursos e na produtividade. Sitio € entendido como a capacidade produtiva de uma area e
fatores como tipo de solo, disponibilidade hidrica e clima sdo levados em consideracido para
determinac¢do dessa qualidade.

Mediante o exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a producao volumétrica

de eucaliptais sob regime de alto fuste e talhadia em diferentes sitios.

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em 1.400 talhdes clonais de eucalipto, instalados e
conduzidos pela companhia Celulose Nipo — Brasileira S.A. (CENIBRA). A distribuicido dos
talhdes contemplou as regides referentes a Coronel Fabriciano - CF (703 unidades de manejo)
e Santa Barbara — SB (697 unidades de manejo), localizados na regido centro-oeste do estado
de Minas Gerais, sudeste do Brasil. O clima predominante dessa regido segundo sistema

internacional de Kdoppen (KOPPEN, 1936) é do tipo Cwb, tropical de altitude. As médias
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anuais de temperatura e precipitacdo em CF sdo de 23,9° C (médias variando de 20,8°C em
julho a 26,5°C em fevereiro) e 1.141 mm (médias variando de 11 mm em julho e agosto a 210
mm em dezembro), respectivamente. Nesta sequéncia, SB apresenta média de 20,6°C (médias
variando de 17,2°C em julho a 23,1°C em fevereiro) e 1.376 mm (médias variando de 11 mm
em julho e agosto a 289 mm em dezembro). Os dados climaticos foram oriundos de registros
anuais de 1982 a 2012, disponibilizados gratuitamente por Climate-data.org.

Os talhdes foram implantados no espagamento de 9,99 m? coval, sob arranjo
espacial de plantio 3,00 x 3,33 m (retangularidade = 1,11). Os dados para a anélise do
crescimento e producdo foram provenientes de inventdrios florestais continuos executados
durante a primeira e segunda rotacdo em diferentes ciclos de cultivo. O periodo inventariado
por rotacdo foi de 24 a 84 meses, entre mar¢o de 2006 a setembro de 2013. Nem todos os
talhdes foram contemplados com medi¢des até o final da segunda rotagdo. O processamento
em nivel de parcela foi realizado pela prépria empresa florestal, sendo cedidas as estimativas
médias de altura dominante (H, m), drea basal (B, m” ha™') e volume comercial com casca (V,
m? ha!). O indice de sitio (S, m) foi definido para uma idade de 72 meses.

Os dados de cada regido foram submetidos a andlise de regressao nao linear através do
método iterativo de Levenberg-Marquardt. O modelo logistico de trés parametros foi ajustado
por rotagdo para a estimativa de cada atributo biométrico em fun¢do do indice de sitio e idade
do talhdo. Optou-se pelo modelo logistico em virtude da fundamentacao bioldgica, facilidade

de interpretacdo de seus pardmetros e crescente uso no setor florestal.

asS

Y=——
1+ pBS 1e V!

+ ¢

Em que: Y = atributo biométrico (H, B e V); I = idade (meses); a, f e y = parametros do
modelo logistico; S = indice de sitio (m); e = constante neperiana; e € = erro aleatdrio.

A qualidade dos ajustes foi avaliada de acordo com os valores da Média dos Desvios
Absolutos (MDA), Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM) e coeficiente de correlacdo de
Pearson (r). Menores valores de MDA e RQEM implicam em maior qualidade preditiva. A
significancia de parametros foi avaliada pelo teste 7. A andlise gréafica consistiu na inspecao
estatistica de superficies de resposta, comparando o comportamento das rotacdes de cultivo.

A cada 5 unidades de site (de 20 a 35m), calcularam-se através de derivagao as idades
correspondentes a tangente a parte inferior de curva (passando pela origem, P1), ponto de

inflexdo (P2) e idade técnica de corte (ITC, P3). A assintota foi calculada por relacdo
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multiplicativa entre valores do parametro “a” e indice de sitio. Os intervalos de idade
correspondentes a origem até P1 e de P3 a P4 representam as fases de crescimento lento
vegetal. O intervalo de intenso crescimento situa-se entre P1 e P3, atingindo o maximo
incremento corrente em P2.

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 3.5.2 (R

CORE TEAM, 2018), ao nivel de significancia de 1%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As equacdes geradas para cada regido e rotacdo sdo apresentadas na Tabela 1. As
equacgdes para a talhadia apresentaram menores valores de MDA e RQEM do que aquelas
relacionadas ao alto fuste, exceto para a drea basal da regido de Coronel Fabriciano. Os
coeficientes de correlagdo foram elevados e significativos (r > 0,86, p < 0,01). A significancia
de parametros (p < 0,01) foi verificada em todos os ajustes do modelo logistico. Como
esperado, o comportamento sigmoidal foi identificado em todas as superficies de resposta

obtidas para a estimativa de drea basal (Figura 1) e volume (Figura 2).

Tabela 1. Coeficientes e qualidade de ajuste do modelo logistico para a estimativa de area
basal (m? ha!) e volume (m? ha!) dos regimes de alto fuste e talhadia de eucalipto em funcéo

do indice de sitio (m) e idade (meses).

Localidade Rotagdo a B y MDA RQEM r

—————— PN ) [ ——
R1 0,915355 293,059962 0,066945 1,97 2,56 0,89

Coronel Fabriciano p) 035842 74.563263 0034564 243 303 088"

R1 0,906046 240,212578 0,064684 2,03 2,65 087

Santa Bdrbara R2 0803675 234342427 0078379 1,68 2,10 086"

R1 12,285477 592,599919 0,060011 24,42 32,34 0,92

Coronel Fabriciano o) 19857163 325.693309 0.046955 24,18 3188 0.92°

R1 12,401581 504,955225 0,059764 25,08 33,27 0,92°

Santa Bérbara R2 11564690 222.148740 0,048805 22,52 2820 0.92°

a, B e y referem-se aos pardmetros do modelo logistico MDA = média dos desvios absolutos; RQEM
= raiz quadrada do erro médio; r = coeficiente de correlacdo; R1 = alto fuste (primeira rotacdo) e; R2 =
talhadia (segunda rotagdo).

A modelagem do crescimento e da producdo € uma ferramenta de gestdao que respalda
prescricoes de manejo. Grandes conjuntos de dados de inventdrio sdao desejaveis para melhor

representacdo da realidade operacional de povoamentos. A quantidade de informacdes
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biométricas em nivel de talhdo possibilitou o uso do modelo logistico com precisdo,
demonstrando flexibilidade e bom desempenho de ajuste. Em consequéncia da ampla
plasticidade fenotipica que o eucalipto pode assumir em cendrios com diferentes arranjos
espaciais, idades e sitios (WEST, 2006; FORRESTER et al., 2012; COBLE et al., 2014;
ALEGRIA et al., 2019), a 4rea basal, altura e volume foram estimados de maneira satisfatéria

pelas equacgdes obtidas (Tabela 1).

Figura 1. Superficies de resposta da drea basal de eucalipto (m? ha™!, eixo z) em funcdo do

indice de sitio (m, eixo x) e idade (meses, €iX0 y).

Alto fuste Talhadia

Coronel Fabriciano

Santa Barbara
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Figura 2. Superficies de resposta da producio volumétrica (m? ha™!, eixo z) de eucalipto em

func¢do do indice de sitio (m, eixo x) e idade (meses, €ixo y).

Alto fuste Talhadia

Coronel Fabriciano

Santa Barbara

60 .2
&
50 6@*
40 \b‘bﬁ

8,
@(oy 30
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35

Os valores do parametro “a” das equacdes para a talhadia da regido de Coronel
Fabriciano foram maiores que aqueles relacionados ao alto fuste. O valor do parametro “o”
oscilou mais nas equagdes da regido de Santa Béarbara, em que a oscilagdo foi 5 vezes maior
em termos de drea basal. O crescimento em drea basal e volume se diferenciaram entre
regimes de manejo a medida que aumentou o indice de sitio e a idade (Figuras 1 e 2).

A estimativa de idade referente aos pontos P1, P2 e P3 da superficie de resposta de
producdo volumétrica foi menor a medida que aumentou o indice de sitio (Tabela 2). O
regime de alto fuste apresentou menores idades nesses pontos da superficie de resposta que a
aquele de talhadia na regido de Coronel Fabriciano, o inverso foi verificado na regido de

Santa Béarbara. Coronel Fabriciano exibiu estimativas da idade técnica de corte menores que

Santa Barbara.
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Tabela 2. Idades (meses) estimadas para diferentes posi¢des da curva de producdo

volumétrica dos regimes de alto fuste e talhadia de eucalipto.

Regimes Posicao Sites (m)
20 25 30 35

————————————— Coronel Fabriciano -------------
P1 34,52 30,81 27,77 25,20
Alto fuste P2 56,47 52,75 49,71 47,14
P3 78,41 74,70 71,66 69,09
P1 31,38 26,62 22,74 19,46
Talhadia P2 59,42 54,67 50,79 47,51
P3 87,47 82,72 78,84 75,55

——————————————— Santa Barbara ---------------
P1 31,99 28,26 25,20 22,63
Alto fuste P2 54,02 50,29 47,24 44,66
P3 76,06 72,33 69,28 66,70
P1 22,35 17,78 14,04 10,88
Talhadia P2 49,33 44,76 41,02 37,86
P3 76,32 71,74 68,01 64,85

P1 = tangente a parte inferior de curva; P2 = ponto de inflexao de curva e; P3 = idade técnica de corte.

O ponto 1 (P1) é o momento que se inicia a intensificacdo do crescimento, sendo
fundamental que o balanco nutricional esteja perfeitamente adequado para que nio tenha
declinios produtivos (MAESTRI, 2003). Segundo Zen (1987) para obter-se maiores ganhos
em produtividade € necessdrio levar em consideracdo uma série de fatores, tais como as
condicdes edafoclimdticas, genéticas e silviculturais. E importante que técnicas silviculturais
apropriadas sejam implantadas desde a instalacdo de talhdes comerciais, como o controle de
plantas daninhas (a fim de diminuir a matocompeticdo), o controle de formigas cortadeiras e
que seja feita a nutri¢ao de forma correta (HIGA et, al., 2000).

Ainda na tabela 2 temos o ponto 3 (P3), que corresponde ao critério volumétrico mais
utilizado para determinacdo da rotagcdo florestal, a idade técnica de corte (ITC). A idade
técnica de corte indica o momento ideal para se realizar o corte, pois é nesse momento que se
terd os maiores ganhos em produtividade (PIMENTA, 2015).

A estimativa de declinio volumétrico da talhadia em relagdo ao alto fuste iniciou logo
apos os 51,9 meses, 52,6 meses, 53,5 meses e 54,4 meses para os indices de sitios de 20, 25,
30 e 35 m na regido de Coronel Fabriciano, respectivamente. Nesta mesma sequéncia, o
declinio volumétrico em Santa Barbara iniciou apds 59,1 meses, 57,7 meses, 56,4 meses e
55,2 meses. O declinio volumétrico da talhadia, em termos absolutos, oscilou menos na regiao

de Coronel Fabriciano aos 72 (amplitude de variacdo de 1,63 m® ha™! para indices de sitio de
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20 a 35 m) e 84 meses (amplitude de variacdo de 4,44 m?® ha™! para indices de sitio de 20 a 35

m) que Santa Bérbara (Tabela 3).

Tabela 3. Diferenca absoluta da estimativa volumétrica (m® ha!) da talhadia em relagio ao

alto fuste, para diferentes indices de sitio e idades.

Idades (meses)

Sites (m) 24 36 48 60 7 84
————————————— Coronel Fabriciano -------------
20 10,32 8,58 2,60 -5,51 -10,82 -10,70
25 15,13 12,17 3,92 -5,74 -10,85 -9,64
30 20,48 16,00 5,43 -5,50 -10,25 -8,10
35 26,25 19,99 7,10 -4,87 -9,22 -6,26
——————————————— Santa Barbara ---------------
20 16,71 16,29 9,96 -0,84 -11,08 -17,26
25 23,67 21,55 11,54 -2,80 -14,88 -21,56
30 31,03 26,52 12,47 -5,19 -18,79 -25,83
35 38,59 31,10 12,83 -7,90 -22,75 -30,07

A diferenga percentual de declinio volumétrico da talhadia em relacdo ao alto fuste aos
72 meses foi menor que 6,5% em ambas as regides de estudo e periodo inventariado. Aos 84
meses de idade, essa diferenca entre regimes de manejo oscilou 0,53% (indice de sitio de 25
m = -8,12% e indice de sitio de 35 m = -7,59%) entre os indices de sitio de 20 a 35m em
Santa Barbara e de 3,57% (indice de sitio de 25 m = -5,19% e indice de sitio de 35 m = -
1,62%) em Coronel Fabriciano. A maior idade inventariada na talhadia foi de 79 e 67 meses
para Coronel Fabriciano e Santa Barbara, respectivamente.

Observou-se maior estimativa volumétrica aos 84 meses pelo regime de alto fuste na
regido de Santa Barbara que em Coronel Fabriciano, com maiores diferencas absolutas com o
aumento da capacidade produtiva. Por outro lado, o regime de talhadia na regido de Coronel
Fabriciano apresentou maior estimativa volumétrica que em Santa Barbara. A soma das
producdes de alto fuste e talhadia resultou em poucas diferencas entre regides, oscilando de

1,68 26,31 m> ha'! para indices de sitios de 25 a 35 m.

4 CONCLUSOES

A diferenga percentual de declinio volumétrico da talhadia em relagdo ao alto fuste foi

similar entre as regides de Coronel Fabriciano e Santa Barbara.
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A regido de Coronel Fabriciano apresentou menor declinio volumétrico da talhadia em
relacdo ao alto fuste mesmo em sitios mais produtivos.
Recomenda-se a realiza¢do de andlises quimicas bdsicas a fim de determinar se existe

diferencas na propriedade quimica da madeira proveniente do manejo por talhadia.
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