N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

AVALIACAO DENDROMETRICA DE UM POVOAMENTO CLONAL DE
Eucalyptus EM SISTEMA SILVIPASTORIL

RAFAEL ALEF JACOME BATISTA

Brasilia
2017



N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

AVALIACAO DENDROMETRICA DE UM POVOAMENTO CLONAL DE
Eucalyptus EM SISTEMA SILVIPASTORIL

RAFAEL ALEF JACOME BATISTA

Orientador: Dr. Anderson Marcos de Souza

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao departamento de Engenharia
Florestal da Universidade de Brasilia, como
parte das exigéncias para obtenc¢éo do titulo
de Engenheiro Florestal.

Brasilia
2017



N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

AVALIACAO DENDROMETRICA DE UM POVOAMENTO CLONAL DE
Eucalyptus EM SISTEMA SILVIPASTORIL

Estudante: Rafael Alef Jacome Batista
Matricula: 13/0035921
Orientador: Prof. Dr. Anderson Marcos de Souza

” R
Mengdo: -2 2

4|
41, AN e
.'I W /L{ 7
Prof. Dr. Anderson Magcos de Souza
EFL/FT - UnB
Orientador
e -

[ (b p AAC
Prof. Dl}e. A‘lb/a\Valéria Rezende
EFL/FT - UnB
Membro da Banca
5

- =P

MSc. Jodo Aratijo Neto
Agropecuaria Pontal
Membro da Banca

Brasilia/2017



AGRADECIMENTOS

A Deus que me proporcionou o ingresso nessa instituicio, e me deu forcas,
paciéncia e persisténcia para conclusdo dessa caminhada, mesmo em momentos
turbulentos.

A meus pais, que sempre acreditaram na minha capacidade e competéncia,
sobretudo a minha mée, S6nia, que em muitos momentos se absteve de seus sonhos
em prol dos meus.

A meus amigos que estiveram ao meu lado nessa trajetoria.

A Pontal Agropecuéria, que abriu suas portas e proporcionou a realizagio
deste estudo.

A todos os professores que contribuiram para minha formacao profissional,
especialmente ao meu orientador, Anderson Marcos, pela ajuda e conselhos,
fundamentais para meu crescimento e amadurecimento académico.

A todos os amigos e colegas de trabalho com os quais pude compartilhar,
apreender e vivenciar, 0s mais variados conhecimentos, que contribuiram para minha
formacdo profissional e pessoal.

Meus agradecimentos a todos que direta e indiretamente contribuiram para

conclusdo dessa trajetoria.



LISTA DE TABELAS . ... 7

LISTADE FIGURAS . ...ttt ettt et 8
1. INTRODUGAOD ..ottt 11
2. JUSTIFICATIVA ettt ene e 12
3. OBUIETIVO ..t 13
3.1, ODBJEUIVO gEral.......cciiiiieii ettt 13
3.2, ODbjJetivos ESPECITICOS ....c.viiieiiieie it 13
4. REFERENCIAL TEORICO......oooiieieieeieeseeeee e esissessesisses s sensnsens 13
O U [or= 1 1Y/ o) (0 ] o A OSSP 13
4.2 Melhoramento geNBLICO .......ccucviiiiiicie e 14
4.3 Sistema SHVIPASTOril ........ccooviiiccce e 15
4.4  Regeneragao de POVOAMENTOS .......ccveieierierieriestesiesiesieeeeee e sre e 16
4.5 Regeneragdo por Talhadia .........cccceiiiiiiiniiee 16
4.6 MOAEIOS VOIUMELIICOS .....cveveieiiiiiieieieie e 17
5 MATERIAIS E METODOS.......coiieieieieiieeeeeee s es s es s s aennens 18
5.1  LOCal A& BSTUOD.......oiuiiiiiiiiieieie e 18
5.2 Regeneracio dO POVOAMENTO .......coieiiiiriiieieiie et 19
5.3 Sistema SHVIPASTOTI] ........oviiiiiiiie e 20
5.4  Caracterizacdo do taln80............cccoveiiiiciiciecc e 20
55  DeliNBAMENTO .....coiiiiiiiicii e 20

5.5.1  Desenvolvimento volumétrico dos individuos arbdreos em funcdo da
[0 Tod [N V7 o F= Vo [PPSR 20

5.5.2  Incremento de brotacées em fungcdo do método de conducéo de

talnadia € EIEVAGAD. ..o 21
5.6  Coleta de dados ........ccoiiiiiiiiieiee e 22
56.1  Determinacgao de cotas altimétriCas ..........ccocoeririeniiiieieieie s 22

B.8.2  ATVOTES oo e e e e e e ee et e e et e e e s et e e et e e es e e es et e s es e e esereeseeeerans 23



6

7

8

5.6.3  BIOLAGOES ...cvviiieieiie ettt e 24

5.7 ANALISE de dadOS.......ccoiuiiiiiiiieie e s 25
571  CUDAGEM FIJOTOSA ....ecuveuviiiiiiiisiesiieieee ettt 25
5.7.2  Ajuste de modelos VOIUMELFICOS .........couiiieriiiiiieieeeeee e 25
5.7.3  Validagao das estimatiVas .............cceoeeierirereniniseeeeeee e 26
5.7.4  Volume em fungdo da elevagao ............cccoeriiiiiiiiiiec s 26
575  Avaliacdo dendrométrica de brotagoes...........c.ccoerrerennienienennieneens 26
RESULTADOS E DISCUSSAQ ......cvvuirrriiieineeneessissessssssssssssssssassssssnns 27

6.1 Determinacdo do modelo VOIUMELFICO ........cccccvvvvveiiiieieece e 27

6.1.1 Ajuste de modelos para afericdo do volume total, com casca do talhdo . 27

6.1.2  Ajuste de modelos volumeétricos para afericao de volume, sob elevacéo
(0 383 o RSP ORURPRRRO 29

6.1.3  Ajuste de modelos volumétricos para afericdo de volume sob elevacgéo

6.1.4  Ajuste de modelos volumétricos para afericdo de volume sob elevacgéo
[0 LIRS 4 o TSP 33

6.2  Diferenciacdo do desenvolvimento de clones de Eucalyptus em funcéo da

AeCHIVIAAAR DO TEITENO ..o et 35

6.3  Variacdo das caracteristicas dendrométricas de brotaces em funcdo do

regime de talhadia e da declividade do terreno........ccccccocevvevieieieence e 37
CONCLUSAO .o e et 39
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA ..o 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Caracteristicas do povoamento. DAP e Ht médios e seus respectivos intervalos
08 VAITAGAD. ...ttt bbbt e b bbbttt b bbb 20

Tabela 2- Tratamentos empregados na analise de desenvolvimento dos individuos

T 10 =10 LSS R PP 21
Tabela 3- Cotas e declividades das linhas de brotag0es analisadas..............cc.ccocvrenee 22
Tabela 4- Modelos VOIUMELriCOS QJUSLAUOS. ........cuerveiriirierieisiesierees e s 26
Tabela 5- Parametros das estimativas para modelos volumétricos ajustados................ 27
Tabela 6- Medidas de precisdo dos modelos ajustados. ...........cccccevveeveeieiieiecre e, 27
Tabela 7- Pardmetros das estimativas dos modelos volumétricos ajustados.................. 29
Tabela 8- Medidas de precisdo dos modelos ajustados para elevacdo de 811 m. ......... 29

Tabela 9- Parametros da estimativa dos modelos volumétricos ajustados, para elevacdo
08 BLA M. ittt bbbttt e bbb e 31
Tabela 10- Medidas de precisdo dos modelos ajustados para elevacao de 814 m. ....... 31
Tabela 11- Parametros da estimativa da equacdes, ajustada para elevacdo de 817m.... 33
Tabela 12- Medidas de precisdo dos modelos ajustados para elevacao de 817m. ........ 33
Tabela 13- Teste Tukey para as diferentes elevacdes, em detrimento do ajuste geral. . 37
Tabela 14- Teste Tukey para diferentes cotas, em funcdo do ajuste individual. ........... 37
Tabela 15- Teste Tukey das variaveis, DAB e Ht para diferentes elevacdes, referentes a

PIIMEITA BIMOSTIA. ...ttt bbbttt e bbbttt ettt be b b ens 39



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Localizagdo da area de estudo, em meio ao povoamento de Eucalyptus,

Fazenda Pontal dos Angicos, municipio de Padre Bernardo, Goias. Fonte: Rafael Jacome.

Figura 2- Arvores abatida, a altura de 10 cm do solo, a serem cubadas em seges de
INEEIVAIO A8 L MELIO. . .eviiiie ettt st 21
Figura 3- Disposicdo das linhas de plantio, intercaladas entre arvores e brotagoes....... 22
Figura 4- Arvores de E. urograndis analisados. Fonte: Rafael Jacome.......................... 23

Figura 5- Brotacdes de E. urophylla e E. urograndis analisadas. Fonte: Rafael Jacome.

........................................................................................................................................ 24
Figura 6- Distribuicdo dos residuos em funcéo do volume estimado (m3). .................. 28
Figura 7 - Distribuicao de residuos em funcdo do volume estimado em ms. ................ 30

Figura 8- Representacdo grafica dos residuos em funcdo do volume estimado, para
arvores Sob elevagao de 8LAM. ... s 32
Figura 9- Representacdo grafica dos residuos em fungdo do volume estimado, para
arvores Sob eleVaGao 08 BL7M. ....ccui i 34
Figura 10- Volume, em m3/arvore e m3/ha, para cada elevacdo analisada, em detrimento
do modelo de Spurr (log), ajustado para 0 taln@0............cceoereeiieieiieree e 35
Figura 11- Volume, em m3/arvore e m3ha, em funcdo do ajuste de cada declividade,
sendo 811, 814 e 817m, determinados pelos modelos de Shumacher & Hall (log), Husch
€ SPUIT, TESPECLIVAIMENTE. ......iivieiieeie ettt ettt e sre e reenbe e esraens 36
Figura 12- Comportamento de didmetros a altura da base (DAB) e alturas (Ht), em funcéo

(0 =R (A7 o= ol o (o I (=T =] T J RS 38



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da elevagdo na produtividade de
um povoamento clonal de Eucalyptus, como seu efeito nas caracteristicas
dendromeétricas. Os dados foram obtidos de um inventario no povoamento, sendo
analisados dois clones: Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urograndis. O
experimento foi implantado na fazenda Pontal dos Angicos, de propriedade da
empresa Agropecuaria Pontal Ltda., no municipio de Padre Bernardo, estado do
Goias. O um delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), no qual
foram aleatorizadas trés parcelas de 60x9m por bloco, sendo trés blocos para cada
clone analisado. Em cada parcela foram medidos os DAP’s e alturas de todas as
arvores da parcela. Apds seis meses foram mensurados 0s DAB’s e altura de todas as
brotacGes, originarias da talhadia. Foi realizada a cubagem rigorosa segundo método
destrutivo, para os clones de Eucalyptus urograndis, no qual foram mensuradas 36
arvores com intervalo de secdo de 1 metro, sendo os volumes obtidos pela férmula
de Smaliam. A partir desses dados foram ajustados 10 modelos volumétricos, sendo
quatro de simples entrada e seis de dupla entrada, para cada cota altimétrica analisada
(811m, 814m, 817m) e para o talhdo (todas as classes conjuntamente), sendo o
modelo de Spurr (log) o de melhor ajuste para o talhdo, e o de Meyer, Husch e
Kopezky-Gehardt, os mais adequados as cotas de 811, 814 e 817m, respectivamente.
Foi realizado o Teste Tukey a fim de verificar a diferenca estatistica do volume nas
diferentes declividades. O teste reportou diferenca entre o volume das pequenas e
médias elevacdes. Sequencialmente foram avaliados o comportamento grafico das
alturas (Ht) e dos diametros a altura da base (DAB’S) das brotac¢des, e comparado o
efeito da declividade, por meio de Teste Tukey e anélise de variancia (ANOVA), que
reportou em diferencas estatisticas.

PALAVRAS CHAVE: Declividade, eucalipto, silvipastoril, elevacao.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the elevation in the
productivity of a clonal settlement of Eucalyptus, as its effect on dendrometric
characteristics. The data were obtained from an inventory in the stand, and two clones
were analyzed: Eucalyptus urophylla and Eucalyptus urograndis. The experiment was
carried out in the Pontal dos Angicos farm, owned by the company Agropecuéria Pontal
Ltda., in the municipality of Padre Bernardo, state of Goias. A randomized block design
(DBC) was randomized to three plots of 60x9m block, with three blocks for each clone
analyzed. In each plot the DBPs and heights of all the trees of the plot were measured.
After six months the DAB's and height of all shoots, originating from the coppice were
measured. The rigorous cubing according to the destructive method was performed for
the Eucalyptus urograndis clones, in which 36 trees with a section interval of 1 meter
were measured, the volumes obtained by the Smaliam formula. From these data, 10
volumetric models were adjusted, being four of single entry and six of double entry, for
each analyzed altimetric quota (811m, 814m, 817m) and for the field (all classes
together), being the Spurr model log), the best fit for the field, and that of Meyer, Husch
and Kopezky-Gehardt, the 811, 814 and 817m quotas, respectively. The Tukey test was
performed in order to verify the statistical difference of the volume in the different slopes.
The test reported a difference between the volume of small and medium elevations. The
graphical behavior of the heights (Ht) and the diameters of the base height (DAB's) of the
shoots were evaluated sequentially, and the slope effect was compared by Tukey test and

analysis of variance (ANOVA), which reported statistical differences.

KEY WORDS: Declivity, eucalyptus, silvipastoril, elevation.



1. INTRODUCAO
No mundo inteiro, o setor florestal tem importancia como fornecedor de
matéria-prima e energia para a inddstria da construcdo civil e de transformagéo

(siderurgica, metaltrgica, naval, moveleira, papel e celulose).

O Brasil se destaca no setor de florestas plantadas do mundo, dado ao potencial em
crescimento vegetacional, ciclos de corte relativamente curtos, ciclos de producdo com

alta produtividade e condi¢6es edafo-bioclimaticas favoraveis.

Atualmente, o pais conta com cerca de 7,8 milhdes de hectares de florestas
plantadas, principalmente dos géneros Eucalyptus e Pinus e que sdo responsaveis pelo
suprimento de quase a metade da demanda do mercado brasileiro de madeira (IBA, 2016).
O sucesso do setor florestal brasileiro se da em funcdo da implementacdo do
melhoramento genético, que através de técnicas de clonagem, permitiu a formacao de
boas combinacbes genéticas, gerando a adaptacdo do género a diversas condi¢des
climaticas e ambientais, acarretando em sua difusdo pelo territorio nacional (Xavier &
Silva, 2010).

Contudo, fatores ambientais como clima e topografia, continuam sendo importantes
influenciadores da produtividade do setor florestal no Brasil. A topografia do terreno esta
entre os principais fatores que afetam a produtividade de povoamentos, uma vez que,
implica em variagcdes espaciais das propriedades do solo, tdo quanto o escoamento, a

evaporacdo e a transpiracao (Zhu et al., 2015).

O relevo desempenha importante papel na distribuicdo dos nutrientes, matéria
organica e recursos hidrolégicos ao longo da area (Mufioz et al., 2014). Chagas et al.
(2013) ressaltam a influéncia da variacdo de elevacéo e declividade na fertilidade do solo,

o qual tende a criar gradientes locais em areas de relevo variavel.

Outro fator de relevante influéncia no setor florestal séo as praticas de manejo que

garantem a producéo continua e sustentavel de recursos madeireiros.

Com o atual cenario econémico mundial e a eminéncia da reducdo da demanda de
produtos de origem florestal, é importante buscar métodos de manejo economicamente
viaveis, que proporcionem maiores lucros a um menor custo. Dentre esses métodos esta
a talhadia que pode ser mais atraente em relagdo a reforma, uma vez que dispensa custos
iniciais de implantagdo, além de apresentar desenvolvimento inicial mais acelerado
(Lopes, 2012; Cacau et al, 2008).
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A determinacdo de estoque é fundamental para avaliacdo e conducdo do manejo.
Nesse aspecto as equacles volumétricas constituem uma das principais ferramentas de
quantificacdo do setor florestal (Leite & Andrade, 2003). Essas podem ser classificadas
como de simples entrada, considera-se somente uma variavel independente (diametro)
parra afericdo do volume, e de dupla entrada, que leva em conta as variaveis diametro e
altura (Santos et al., 2012). A acurécia e precisdo na modelagem sdo essenciais para o
planejamento e utilizagdo da madeira, de forma que foram desenvolvidas numerosas
equacOes matematicas para estimar o volume de povoamentos florestais (Miguel et al.,
2010). Nesse aspecto Guimaraes & Leite (1996) reportam a maior acuracia de modelos
ajustados por classe, uma vez que permitem a reducdo da amplitude volumétrica entre
essas classes.

Nos ultimos anos, com 0 aumento da populacdo e consequente crescimento da
demanda por alimentos, matéria prima e fontes de energia, tem crescido a implantacdo de
plantios florestais em espagamentos amplos com configuragGes variadas, mesclando
pastagens e culturas agricolas, formando os sistemas agroflorestais (SAF’s) (Magalhaes
et. al., 2007; Oliveira, 2014).

O Sistema Silvipastoril (SSP) ¢ uma das praticas contidas nos SAF’s, sendo a mais
usual na regido central do Brasil, com destaque para Minas Gerais (Bernadino, 2007).
Esse sistema consiste no manejo de arvores, plantas forrageiras e animais estabelecidos
em uma mesma area (Embrapa, 2003). Na implantacdo da pratica deve se atentar as
espécies herbaceas e arboreas selecionadas, a fim de se obter a melhor produtividade do
sistema, evitando-se possiveis inibi¢cbes ocasionados por competicdes ou sombreamento
(Soares et. al., 2009; Oliveira, 2014).

Diante do exposto o presente trabalho visa avaliar as caracteristicas dendrométricas
e a produtividade de povoamento misto, de Eucalyptus, instaurado sob sistema

silvipastoril, em diferentes elevagdes.

2. JUSTIFICATIVA
Dada a importancia e destaque do setor florestal brasileiro, e a relevante influencia
desse a economia nacional, com PIB setorial de R$ 68,9 bilhdes no ano de 2015 (IBA,
2016). E importante o desenvolvimento de pesquisas que visem a maximizacdo da

produtividade e maior adaptabilidade das espéecies as condi¢Ges edafo-bioclimaticas, a
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fim de se garantir o constante crescimento do setor. Além disso, em contrapartida, séo
poucos os estudos relacionados ao efeito do relevo sob a produtividade. Desta forma,
justifica-se este estudo que busca responder a influéncia do relevo sobre a produtividade

de povoamentos florestais.

3. OBJETIVO

3.1. Objetivo geral
Avaliar o efeito do relevo sob as caracteristicas dendrométricas de dois clones de
eucalipto, em sistema silvipastoril, implantado em regime de talhadia, além de avaliar a

produtividade de clones de Eucalyptus urograndis em diferentes elevacoes.

3.2. Objetivos especificos

- Desenvolver equac6es volumétricas para o povoamento;
- Avaliar o crescimento dos clones em diferentes elevac6es do terreno;
- Avaliar o efeito da elevacéo do terreno no desenvolvimento das arvores e na conducéo

das brotacoes;

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Eucalyptus sp.

A cultura do género Eucalyptus no Brasil ocorreu em 1904, por Edmundo Navarro
de Andrade, com o objetivo de suprir a demanda por produtos madeireiros, como lenha,
dormentes e postes, para a Companhia Brasileira de Estradas de Ferro, no sudeste do pais
(Viana, 2004; Foelkel, 2005). De 1909 a 1960 ja haviam sido plantados 46,5 milhGes de
arvores no estado de S&o Paulo.

Em 1925 Navarro de Andrade encaminha a Forest Products Laboratory (FPL), em
Madison, EUA, amostras de E. urophylla e E. teriticornis para a realizacdo de testes
experimentais que viabilizassem a utilizacdo do género para producdo de papel e celulose
(Foelkel, 2005). Com base nas pesquisas iniciadas por Andrade, na década de 50, o
eucalipto passa a ser utilizado na producdo de celulose e papel (Dossa, 2003),

alavancando o crescimento da silvicultura no pais. Nesse periodo fez se necessario 0
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aumento da tecnologia e maior conhecimento na area florestal, que culminaria na criagdo
da Escola Nacional de Florestas, em 1960 (Foelkel, 2005).

O reflorestamento em larga escala no Brasil se deu na década de 60, em detrimento
da sancionada Lei n° 5.106/66, com a instalacdo do programa de incentivos fiscais, que
perdurou até o ano de 1987 (Foelkel, 2005). A partir desse ponto teve-se a expansao das
areas de florestas plantadas no Brasil, em sua maioria constituidas dos géneros Eucalyptus
e Pinus, chegando ao marco de 5,3 milhdes de hectares, em 1983 (Viana, 2004).

Atualmente, o pais conta com 7,8 milhdes de hectares de florestas plantadas,
principalmente do género Eucalyptus que representa 76,6% do montante total, sendo o
principal responsével pelo suprimento da demanda do mercado brasileiro de madeira
(IBA, 2016).

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, sendo composto por mais de
600 espécies. Apesar de ser nativo de regiGes da Australia, 0 género apresenta boa
adaptacdo as condicdes edafo-bioclimaticas brasileiras (Motta et al., 2010), com médias
anuais de 25 m? por hectare (Reiner et al., 2011).

A importancia do género se da em funcdo de sua versatilidade, sendo sua matéria
prima utilizada para diversos fins, como energia, celulose e papel, laminacdo, serraria,

medicamentos, cosméticos, tecidos e alimentos.

4.2 Melhoramento genético

A hibridacdo de espécies do género Eucalyptus tem assumido relevante
importancia nos programas de melhoramento genético do setor florestal, dado o fato de
que o processo se baseia na jungdo de caracteristicas de interesse de diferentes espécies
(Rosado, 2008).

O Eucalyptus urograndis € o hibrido de maior destaque do setor silvicultural
brasileiro, abrangendo cerca de 600.000 hectares plantados (Freitag, 2013),
especialmente na regido sudeste do pais (Braga, 2008). O E. urograndis € um clone
desenvolvido no Brasil, através da combinag&o entre o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus
urophylla. O cruzamento objetiva a obtencdo de plantas de elevado crescimento,
caracteristica do E. grandis, aumento da densidade da madeira, das propriedades fisicas
da celulose, elevacdo da adaptacdo a ambientes e resisténcia a doencas, caracteristicas do
E. urophyla (Freitag, 2013).

As técnicas de melhoramento genético apresentam relevante importancia na

produtividade do setor, com acentuada reducdo dos custos e aumento do valor agregado
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da matéria prima e produto final (Assis, 2015). Mori (2006) relata expressivo incremento
da produtividade de plantios realizados pds insercdo dos programas de melhoramento no
pais.

Os programas de melhoramento sdo processos especificos destinados a producao
de determinadas caracteristicas. No que concerne a producdo de energia, uma das
principais vertentes do setor florestal no Brasil, 0 aumento da densidade da madeira e do
teor de lignina sdo caracteristicas desejaveis (Assis, 2015). A densidade da madeira esta
diretamente relacionada ao seu poder calorifico (Brito, 1993), sendo povoamentos
constituidos de individuos de alta densidade, destinados a lenha e carvao, mais rentaveis,
devido a reducdo dos custos de operacdo, uma vez que ndo hé alteragcdes no volume a ser
manejado. Em relacéo aos teores de lignina tem-se ganhos significativamente positivos,
em maior concentracdo do extrativo. Tal fato esta relacionado ao maior poder calorifico
da lignina em relacdo aos demais extrativos, podendo ser até 30% maior que a celulose e
hemicelulose (White, 1987).

4.3 Sistema Silvipastoril

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sdo formas de uso ou manejo da terra que
envolvem a producdo conjunta de espécies arbdreas (frutiferas e/ou madeireiras), com
cultivos agricolas e/ou animais em mesma area. Esses funcionam como um diversificador
de mercado, objetivando a maior produtividade e lucratividade da terra. Ha varias
combinacges de consorcio entre culturas agricolas, pecuaria, floresta em préatica no Brasil,
sendo implementados de acordo com o espaco, tempo, capital e mercado disponivel,
resultando em diversificados SAF’s, como sistemas silvipastoris, agrosilvicola e
agrosilvipastoril (Embrapa, 2007; Ribaski, 2012; CI Florestas, 2008).

O sistema silvipastoril consiste na associacdo de plantio de arvores manejadas,
plantas forrageiras e animais, em uma mesma area. Esse sistema tem sido amplamente
estudado e aplicado no setor agrario tropical e subtropical, devido a vasta gama de
combinagBes apresentadas na associacdo entre espécies herbaceas e arboreas, que é
favorecida pelo microclima vigente nos tropicos (Soares et al., 2009).

A insercdo de espécies florestais de copas estreitas e espacamentos amplos,
aliados aos climas tropical e subtropical, sdo estratégias favoraveis ao desenvolvimento
de forrageiras, como Brachiaria sp., em sistemas silvipastoris (Soares et al., 2009). Sob
estas condigdes, verifica-se o acimulo de radiagdo solar no sub-bosque, pela redugéo do

dossel de eucalipto, permitindo a incidéncia direta de luz (Oliveira, 2007), fato que,
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favorece a competitividade e acelera o crescimento das herbaceas, proporcionando o
maior desenvolvimento dos animais, como gado, que apresenta predominancia nos

sistemas aplicados no Brasil (Machado et al., 2014).

4.4 Regeneracdo de povoamentos

O setor florestal sob o ponto de vista econdémico, consiste de uma série de
atividades, conduzidas por métodos e técnicas, que permitem o prosseguimento do ciclo
da cadeia produtiva, de forma a se obter o maximo lucro proveniente do povoamento,
levando-se em consideracdo prerrogativas bioldgicas, ecoldgicas e econémicas (Ribas,
1989). Dentro deste aspecto, conhecer a dindmica econdmica do povoamento é uma das
variaveis mais relevantes na tomada de decisdes do empreendimento (Souza, 2002).

Nesse sentido, a reforma pds plantio tem apresentado nas Ultimas décadas
resultados significativos no que concerne ao uso racional e econémico de floresta
plantadas de Pinus e Eucalyptus, proporcionando maior fluxo de matéria prima a preco
competitivo (Ribas, 1989; Rodriguez, 1997).

O reestabelecimento do ciclo pos corte pode ser conduzido por métodos distintos,
sendo os mais usuais a reforma e a talhadia (IPEF, 2006).

A reforma consiste no replantio do povoamento, em que pode ser realizado a troca
do material genético e/ou espacamento empregado. Nesse sistema as cepas sao retiradas
ou dessecadas e 0s procedimentos de implementacdo sdao novamente empregados, fato
que onera no maior custo de sua aplicacdo (IPEF, 2006). A talhadia consiste na conducéo
de brotacbes de cepa da floresta recém explorada. Essa pratica é aplicada em
povoamentos de alta produtividade, que apresentam espacamento e material genético
adequados (IPEF, 2006).

4.5 Regeneracao por Talhadia

O Brasil conta com cerca de 6 milhdes de florestas plantadas de Eucalipto (IBA,
2016), tornando essa a espécie de maior relevancia no setor nacional. Com a atual crise
econdmica e as incertezas do mercado de produtos florestais, teve-se a contracdo da
expansdo dos plantios entre os anos de 2014 e 2016, com decréscimo generalizado na
quantidade explorada, tendo como destaque o carvao vegetal e a lenha, com retracGes de
21,9% e 6,8%, respectivamente (IBGE — Pevs, 2015).

Mesmo diante desse cenario, 0 setor apresenta potencial de crescimento e

competitividade, devido a grande extenséo de terras com aptiddo florestal, localizadas em
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territorio nacional (CNA — Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil). Além
disso, tem crescido o interesse pelo manejo por talhadia, uma vez que proporciona a
reducdo dos custos se comparada as atividades de reforma (Souza, 2002). Segundo Cacau
et al. (2008), 0 manejo de regeneracdo por talhadia pode ser vantajoso em comparacgéo a
reforma, pois, a taxa de crescimento inicial das brotacdes € superior a de plantios
conduzidos por alto fuste.

A grande difusdo da talhadia se deve, além dos fatores supracitados a: produgéo
de madeira de pequena e média dimensdo, dispensa de preparo do solo e aquisicdo de
mudas, facilidade de planejamento e conducao de manejo, reducdo de custos agregados a
madeira produzida e, reducédo da idade de corte que proporcionam antecipacao de retornos
monetarios (Freitag, 2013).

A maior taxa de crescimento das brotacdes se deve a presenca do sistema radicular
consolidado, que favorece a melhor obtencdo de agua e nutrientes (Blake, 1983). Assim,
a alocacao de foto-assimilados nas raizes tende a ser maior, fato que favorece esse 6rgao
em comparagdo a parte aérea em estégio inicial de desenvolvimento, tendo normalizagdo
da relacdo raiz parte aérea com o avancar da idade (Barros et al., 1997).

Atualmente a pratica vem sendo conduzida em plantios de alta produtividade, em
sua maioria de pequenos e médios produtores, com povoamentos designados a producao
de lenha e carvéo, sendo o regime aplicado, em quase sua totalidade em processo de uma
rotacdo (Freitag, 2013; Oliveira et al., 2006; Oliveira et al., 2008; Oliveira, 2014; Lopes,
2012).

4.6 Modelos volumétricos

A determinacdo do volume de espécies florestais € um processo dispendioso e
oneroso, que demanda altos custos. A cubagem rigorosa das arvores tem por finalidade a
obtencdo do volume real das arvores e gera informacdes necessarias ao ajuste de modelos
matematicos que permitem estimar o volume das arvores, minimizando os custos da
volumetria no setor florestal (Finger, 1992; Silva et al., 2009; Miguel, 2009).

As equagdes volumétricas obtidas a partir do ajuste dos modelos volumétricos
constituem uma das principais ferramentas de quantificacdo do setor florestal, sendo
imprescindiveis para o0 manejo sustentavel (Leite & Andrade, 2003) e demais atividades
do setor.

A acuracia e precisdo da volumetria sdo fundamentais para o planejamento e

gerenciamento da utilizacdo da madeira. Nesse aspecto, foram desenvolvidas vérias
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equacOes que se propdem a estimar o volume de arvores de povoamentos florestais,
contudo, os modelos de regressdo podem n&o se adequar a determinadas situagdes, sendo
necessario o ajuste de varios modelos para a selecdo daquele que se ajusta melhor a cada
condicdo (Miguel et al., 2010).

Outro procedimento utilizado para a estimativa do volume é o fator de forma,
processo altamente usado na década de 80 (Rolim et al., 2006), cuja concepcao esta
baseada na correcdo do volume do cilindro para o volume individual da &rvore (Miguel
etal., 2010).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Local de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Pontal dos Angicos (Figura 1), de propriedade
da Empresa Agropecuaria Pontal dos Angicos Ltda.. A propriedade esta localizada a 42
km de Brasilia, as margens da DF 205, entre as coordenadas 809003.692623 mO e
8285038.98815 mS (Projecdo UTM, Datum Sirgas 2000, Zona 23 Sul), no municipio de
Padre Bernardo, estado do Goias. O clima da regido é classificado como tropical Aw,
segundo Kdppen e Geiger, com inverno seco e verdo umido, de precipitacdo média de
1.376 mm/ano. A propriedade esta situada em area de relevo ondulado, com presenca de
morros e colinas de topo tabular e agucado. O solo é classificado como Latossolo.

A Fazenda ocupa 1.705 ha, sendo 332 ha convertidos, no ano de 2011, em areas
de povoamentos de Eucalyptus, implementados em Sistema Silvipastoril, dispostos no
arranjo de linhas, no espacamento de 9 x 3 m. O gado Nelore foi introduzido na érea, 12
meses apos conclusdo do plantio. Atualmente a fazenda conta com cerca de mil cabecas
de gado, de propriedade de terceiros pela pratica de arrendamento. O plantio conta com
uma vasta variedade de clones de Eucalyptus, destinados a producdo de lenha, carvao

vegetal, mourdes e madeira serrada.
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Distrito Federal
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0.9

Projecédo Transversa de Mercartor
Datum: SIRGAS 2000 Zona 23 Sul

Figura 1- Localizacdo da area de estudo, em meio ao povoamento de Eucalyptus, Fazenda Pontal dos
Angicos, municipio de Padre Bernardo, Goias. Fonte: Rafael Jacome.

5.2 Regeneracdo do povoamento
O corte foi realizado em abril de 2017, em area de 60,8 ha, quando as arvores
estavam com cinco anos e meio. O corte foi realizado em linhas alternadas, onde nas

linhas de corte foi realizado o corte raso, deixando para rebrota toco a altura de 10 cm.
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5.3 Sistema Silvipastoril
A forragem é composta por especie dos géneros Andropogon e Brachiaria. Para
realizacdo do plantio foi realizado a subsolagem das linhas, evitando-se o revolvimento
das entrelinhas, que ja se encontravam com pastos formados. A corre¢do do solo foi feita

com adubacdo mineral e organica juntamente com a calagem em cova.

5.4 Caracterizacao do talhdo
O talhdo utilizado como base para realizacdo do trabalho, apresenta arvores de
diametro a altura do peito (DAP) variando no intervalo de 15-24cm e alturas (Ht)
compreendidas no intervalo de 19-28m. O dados médios das varidveis DAP e Ht

apresentadas pelo talhdo séo reportadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas do povoamento. DAP e Ht médios e seus respectivos intervalos de variacéo.

DAP (cm) Ht (m)
19,5 (+ 4,5) 23,5 (£ 4,5)

5.5 Delineamento

5.5.1 Desenvolvimento volumétrico dos individuos arboreos em funcgdo da
declividade

A éarea de estudo compreende 60,8 hectares, com declividade média de 7,12%, e
altitudes de que variam 787 a 838 m. Nessa area foram plantados trés espécies de
Eucalyptus. O delineamento experimental foi realizado em blocos casualizados (DBC)
com trés tratamentos e trés repeticdes. Foram aleatorizadas trés parcelas de 60x9m por
bloco, constituidas de uma linha de plantas com vinte arvores na linha, sendo realizada a
cubagem rigorosa, por método destrutivo (Figura 2). Os referidos procedimentos foram

realizados para o clone E. urograndis.
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Figura 2- Arvores abatida, a altura de 10 cm do solo, a serem cubadas em se¢es de intervalo de 1 metro.

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo dos tratamentos dos clones de Eucalyptus

urograndis, nas diferentes elevacdes, que compdem a area amostral.

Tabela 2- Tratamentos empregados na analise de desenvolvimento dos individuos arboreos.

Tratamentos Cota altimétrica (m)
1 811
2 814
3 817
Declividade média (%) 16,67

55.2 Incremento de brotagfes em funcdo do método de conducdo de
talhadia e elevacéo

No que concerne a andlise das brotacdes, essa foi conduzida no povoamento

supracitado, 6 meses ap0s a execucdo do corte. Para tal foram analisados dois talhGes,

localizados no mesmo povoamento, sendo esses referentes aos clones de E. urophylla e

E. urograndis. O povoamento encontra-se com linhas intercaladas, entre brotacdes e
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arvores, de 6 meses e 6 anos de idade respectivamente (Figura 3). O delineamento seguiu

0 mesmo procedimento aplicado na anélise do desenvolvimento volumétrico.

Figura 3- Disposic¢do das linhas de plantio, intercaladas entre arvores e brotacoes.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos tratamentos dos clones de Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus urograndis, nas diferentes cotas altimétricas, levadas em
consideracdo para realizacdo da analise das brotacdes.

Tabela 3- Cotas e declividades das linhas de brotagdes analisadas.

E. urograndis E. urophylla
Tratamentos N -
Cota altimétrica (m) Cota altimétrica (m)
1 811 788
2 814 790
3 817 792
Declividade média (%) 16,67 11,11

Ressalta-se que 0 manejo de talhadia foi implantado no més de junho do ano de
2017, a avaliacéo foi realizada ao longo dos meses de agosto e setembro, sendo os dados
compilados e posteriormente correlacionados, entre os trés intervalos de elevagdo do

terreno.

5.6 Coleta de dados

5.6.1 Determinacdo de cotas altimétricas
Para o levantamento dos dados foram delimitadas seis cotas altimétricas, a fim de
se analisar o desenvolvimento em fungéo da elevagdo. As cotas foram estabelecidas em
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intervalos de um metro pelo software Arcgis 10.4, sendo selecionadas as cotas de 788m,
790m, 792m, 811m, 814mn e 817m. A fim de se validar as cotas geradas foram coletados
20 pontos, por cota, com auxilio de GPS Garmim Etrex Vista. Posteriormente os pontos
(coordenadas) foram inseridos no software Google Earth Pro, no qual pode-se aferir a
cota dos mesmos, com base em dados planialtimétricos do programa, garantindo a

acurdcia das curvas de nivel geradas.

5.6.2 Arvores

Para o levantamento dos individuos arboreos teve-se area amostral de 11.529 m?,
sendo esta referentes a analise de arvores de 5,5 anos de idade de E. urograndis (Figura
4).
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Figura 4- Arvores de E. urograndis analisados. Fonte: Rafael Jacome.

As parcelas foram analisadas pela obtencdo das variaveis diametro a altura do
peito (DAP) e altura total (Ht), sendo realizada a cubagem rigorosa de 4 arvores por
parcela, o que se refere a 20% dos individuos presentes ha mesma.

Os dados de DAP e Ht, foram aferidos através da utilizacao de suta dendrometrica
e trena, respectivamente. Para procedimento de cubagem rigorosa, seguiu-se metodologia
apresentada por Scolforo & Figueiredo Filho (1998) para Eucalyptus e Pinus, com
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comprimentos de seces de 1 metro, até diametro comercial de 4 cm, proposto por
Silveira et al. (2011). Todos os individuos amostrados tiveram suas alturas e seus
didmetros contabilizados, incluindo-se a espessura da casca.

Ressalta-se que todos os individuos foram mensurados em campo, no més de
junho de 2017.

5.6.3 Brotag0es

Para levantamento dos dados pertinente as brotacdes, teve-se area amostral de
23.058 m2, fracionada em seis blocos (60x63m), sendo trés blocos referentes a analise do
E. urophylla e trés referentes ao E. urograndis (Figura 5).

No bloco cada parcela foi analisada por meio da mensuracdo das variaveis
diametro a altura da base (DAB) e altura total (Ht) do broto de maior representatividade
(melhor insercdo na cepa e maior Ht).

Os dados de DAB e a Ht foram aferidos com o uso de paquimetro digital e régua
telescopica graduada, respectivamente. Os individuos amostrados tiveram suas

coordenadas obtidas através da utilizacdo de GPS Garmim Etrex Vista H.
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Figura 5- Brotagdes de E. urophylla e E. urograndis analisadas. Fonte: Rafael Jacome.
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5.7 Analise de dados

5.7.1 Cubagem rigorosa

As arvores foram distribuidas em funcdo das cotas altimétricas do terreno, de
forma a cobrir as variagdes do talh&o.

As arvores amostradas foram abatidas e medidas a partir da altura da cepa (10 cm)
até diametro comercial de 4 cm. A cubagem foi realizada em secdes de 1m e os didametros
ao longo do fuste foram mensurados com auxilio de uma suta dendrométrica. O volume
das secdes intermedidrias entre a cepa e a ponta foram obtidas a partir da formula de
Smalian (Husch et al., 1982). Portanto, o volume total das arvores foi obtido, através da
cubagem de 36 individuos, sendo 12 individuos para cada elevacao, a partir da seguinte

relacao:

v =3 |(£222) « 1i] + (5 * Gponta * bponta) V)

Em que: v = volume (m3); gi = area seccional do extremo da se¢do (m?); gi+1 = &rea seccional do outro
extremo da secéo (m2); li = comprimento da se¢éo (m); gponta = area seccional da dltima se¢éo (m?); lponta =

comprimento da Ultima se¢do (m).

5.7.2 Ajuste de modelos volumétricos

Foram ajustados quatro modelos distintos (Tabela 4), a fim de se obter o mais
preciso. Os modelos foram ajustados para 4 situacées, sendo, cota de 811, 814 e 817 m,
respectivamente, e talhdo (todas as cotas conjuntamente), totalizando 16 ajustes, no
intuito de se obter maior precisdo das variagdes oriundas das diferentes elevacdes. Para
escolha do melhor modelo foi considerado o coeficiente de determinacéo da regresséo, o
erro padrdo das estimativas, que foi recalculado para as equagdes logaritmicas e a anélise
grafica dos residuos (Barreto et al. 2014; Miguel & Leal, 2012; Scolforo, 1997).

Ressalta-se que os modelos utilizados tratam-se de modelos de dupla entrada, com
excecdo de Husch, que levam em consideracéo as variaveis diametro e altura. Miguel &
Leal (2012), apontam que em geral, modelos de dupla entrada tendem a apresentar
melhores resultados estatisticos se comparados aos de simples entrada, devido ao ajuste
englobar dados referentes a altura e ao didmetro, fato que garante melhor representagédo

da populacdo amostrada.
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Tabela 4- Modelos volumétricos ajustados.

Autor Modelo
Husch LnV = o+ Bilndap + ¢
Spurr V = By + pidap®ht + ¢
Schumacher & Hall (log) LnV = By + BiLndap + L,Lnht + €
Spurr (log) LnV = By + BiLn(dap?ht) + ¢

Em que: V = volume (m?); dap = didmetro a altura do peito (cm); ht = altura total (m); B’s - pardmetros a

serem estimados; Ln - logaritmo neperiano.

5.7.3 Validacédo das estimativas
Foi realizado o teste Qui-quadrado (¥?), com banco de dados independente,
condizente a 34% das arvores cubadas (12 individuos), a fim de se avaliar a precisao das
estimativas dos melhores modelos ajustados com os respectivos volumes reais.
= Y (yi —$iy5i ()

Em que: yi = volume real das arvores; yi = volume estimado das arvores pela equacdo selecionada

5.7.4 Volume em funcdo da elevacao

O delineamento das arvores foi instaurado em trés blocos, compostos por trés
tratamentos (cotas de 811 m, 814 m e 817 m) cada. A analise dos dados de variacdo do
volume nos diferentes tratamentos, foi realizada por meio do calculo da anélise variancia
(ANOVA) e Teste Tukey, ambos a 5% de significancia, sendo estes determinados pelos

softwares Microsoft Excel e Past 2.17, respectivamente.

5.7.5 Auvaliacdo dendrométrica de brotacdes

Para a avaliacdo da variacdo dendrométrica das brota¢des, em funcéo da elevacéo,
foi realizada a analise de regressdo e Teste Tukey, ambos a 5% de significancia, de
maneira andloga ao procedimento realizado na comparacdo do volume em funcgdo da
elevacdo. Ressalta-se que os célculos foram realizados de maneira isolada para cada
variavel (DAB e Ht), um vez que o objetivo é a afericdo da existéncia de diferenca

estatistica das variaveis em diferentes elevagoes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Determinacdo do modelo volumétrico

6.1.1 Ajuste de modelos para aferi¢do do volume total, com casca do talhdo
Foram ajustados quatro modelos para afericdo do volume do talhdo. Os

parametros estimados de cada modelo séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Pardmetros das estimativas para modelos volumétricos ajustados.

Autor Modelo
Husch LnV =—6,28872 + 1,718548Lndap
Spurr V =0,104324 + 2,26 x 10 °dap?ht
Schumacher & Hall (log) LnV = —7,622546 + 1,22954Lndap + 0,88324Lnht
Spurr (log) LnV = —7,407481 + 0,684236Ln(dap?ht)

Em que: V = volume (m?); dap = didmetro a altura do peito (cm); ht = altura total (m); B’s - pardmetros a

serem estimados; Ln - logaritmo neperiano.

A Tabela 6 apresenta as mediadas de ajuste calculadas para os modelos de dupla

entrada para determinacao do volume do talhdo, de E. urograndis.

Tabela 6- Medidas de precisdo dos modelos ajustados.

Autor Sxy (%) R2 ajustado (%0)
Husch 10,28 69,23
Spurr 9,42 68,81
Schumacher & Hall (log) 9,28 75,54
Spurr (log) 9,24 75,88

Em que: Sxy = erro padrdo da estimativa; R? ajustado = coeficiente de determinagdo ajustado.

Os dados apresentados na Tabela 6 mostram estimativas satisfatdrias se
comparados aos apresentados por Pessoa (2014) e Rolim et al. (2006).

Conforme a Tabela 6, os modelos de Spurr (log) e Scumacher & Hall (log),
apresentaram os maiores coeficientes de determinacédo ajustado (R? aj.) e erros padroes
das estimativas (Sxy%). Contudo, a equacdo de Spurr (log) apresenta ligeira

superioridade aos demais, apresentando o menor Sxy% e o maior R? ajustado.
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A Figura 6 retrata a distribuicdo grafica dos residuos, para os quatro modelos

ajustados.
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Figura 6- Distribui¢do dos residuos em funcéo do volume estimado (m3).

Apds analise da Figura 6, nota-se a tendéncia de subestimacdo de todos os
modelos, para 0s maiores volumes.

Os quatro modelos ajustados apresentaram acimulo de estimativas nos volumes
intermediarios. Ressalta-se que os modelos de Husch, Schumacher & Hall (log), Spurr e
Spurr (log), apresentaram distribuicdo similar, com erros compreendidos no intervalo de
20 a -20%.

Com base na analise da distribuicdo grafica e das medidas de precisdo
contempladas na Tabela 6, determinou-se a melhor adequagéo do modelo de Spurr (log),
que apresentou menor erro padréo da estimativa e coeficiente de determinacdo, critérios
tidos como fundamentais para determinagdo do modelo, uma vez que a distribuicdo

gréfica dos modelos ajustados apresentou-se similar a todos.
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Cabe salientar que o teste Qui-quadrado (x?) mostrou que os volumes reais nao
diferem estatisticamente, dos volumes estimados pelo modelo de Spurr (log), selecionado
(yx*calc = 0,0857; y*tab= 17,192).

6.1.2 Ajuste de modelos volumétricos para afericdo de volume, sob elevacao de
811m
Foram ajustados quatro modelos, para determina¢do do volume médio (com
casca) da area de elevacdo de 811 m, os resultados dos ajustes sdo apresentados na Tabela
7.

Tabela 7- Parametros das estimativas dos modelos volumétricos ajustados.

Autor Modelo
Husch LnV = —=5,97415 + 1,603989Lndap
Spurr V =0,121041 + 1,97 * 10 >dap?ht
Schumacher & Hall (log) LnV = —7,37355 + 0,83532Lndap + 1,168662Lnht
Spurr (log) LnV = —6,98159 + 0,63512Ln(dap?ht)

Em que: V = volume (m?); dap = didmetro a altura do peito (cm); ht = altura total (m); B’s - pardmetros a

serem estimados; Ln - logaritmo neperiano.

A Tabela 8 apresenta as medidas de ajuste calculadas para os modelos volumétricos

ajustados para elevacao de 811 m.

Tabela 8- Medidas de precisdo dos modelos ajustados para elevagdo de 811 m.

Autor Sxy (%) R2 ajustado (%0)
Husch 10,48 76,12
Spurr 7,60 82,23
Schumacher & Hall (log) 4,91 94,72
Spurr (log) 6,80 91,02

Em que: Sxy = erro padrdo da estimativa; R? ajustado = coeficiente de determinacdo ajustado; CV =

coeficiente de variagéo.

Os dados apresentados na Tabela 8 mostraram um aumento dos coeficientes de
determinacédo ajustados (R? aj.) e reducdo dos erros padrdes da estimativa (Syx%), se

comparados aos valores encontrados para a modelagem realizada para o talhdo (Tabela
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6), indicando melhor ajuste, tal fato se deve a maior homogeneidade dos dados,
apresentados em cada area de elevacao (Pessoa, 2014; Azevedo, 2009).

Os modelos de Spurr e Spurr (log) reportaram resultado similar ao apresentado
por Loureiro et al., em ajuste de modelos volumétricos por classe de diametro para
espeécies de Eucalyptus.

Os modelos de Shumacher & Hall (log) e Spurr (log) para a estimativa das arvores
em elevacédo de 811 m, mostraram os melhores ajustes, com leve superioridade do modelo
de Schumacher & Hall (log), apresentando R2 aj. de 94,72 e Sxy% de 4,91. Miranda et al.
(2105) testando modelos para aferi¢do de volume de Eucalyptus urograndis, apontam a
superioridade do modelo de Schumacher & Hall para determinacéo do volume total com
casca, corroborando com os dados aqui apresentados.

A fim de se obter maior precisdo na determinacdo do modelo, de melhor
representatividade, foi aferida a distribuicéo grafica dos residuos, apresentada na Figura
1.
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Figura 7 - Distribuicdo de residuos em funcdo do volume estimado em m3,

Apols analise minuciosa nos graficos (Figura 7) de residuos e através das

estatisticas reportadas na Tabela 8, pode-se notar que os modelos apresentaram
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distribuicédo grafica semelhante, ndo sendo possivel detectar superioridades nesse quesito.
Sendo o modelo de Shumacher & Hall (log) o de melhor ajuste devido as melhores
medidas de precisdo reportadas pelo modelo.

Ressalta-se que o teste Qui-quadrado (?), utilizado para aferi¢do de validade do
modelo, mostrou que o0s volumes reais ndo diferem estatisticamente, dos volumes
estimados pelo modelo de Shumacher & Hall (log), selecionado (y?calc = 0,1087; y*tab=
0,207).

6.1.3 Ajuste de modelos volumétricos para afericdo de volume sob elevacdo de
814m
Os parametros obtidos por intermédio da modelagem na elevacdo de 814 m sdo
reportados na Tabela 9.
A Tabela 10, representa as estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos ajustados

para elevacdo de 814 m.

Tabela 9- Pardmetros da estimativa dos modelos volumétricos ajustados, para elevagdo de 814 m.

Autor Modelo
Husch InV = -7,61731 + 2,178971Lndap
Spurr V =0,021288 + 3,25 * 10 °dap?ht
Schumacher & Hall (log) LnV = —7,22391 + 2,219588Lndap — 0,16157Lnht
Spurr (log) LnV = —9,4425 4 0,909775Ln(dap?ht)

Em que: V = volume (m3); dap = didmetro a altura do peito (cm); ht = altura total (m); B’s - parametros a

serem estimados; Ln - logaritmo neperiano.

Tabela 10- Medidas de precisdo dos modelos ajustados para elevacdo de 814 m.

Autor Sxy (%) R2 ajustado (%)
Husch 5,76 78,48
Spurr 6,45 75,73
Schumacher & Hall (log) 6,07 76,25
Spurr (log) 6,49 72,43

Em que: Sxy = erro padrdo da estimativa; R? ajustado = coeficiente de determinacdo ajustado; CV =

coeficiente de variagéo.
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Os modelos de Schumacher & Hall (log) e Husch apresentaram o0s maiores
coeficientes de determinacdo ajustado (R? aj.), contudo o modelo de Husch reportou
ligeira superioridade das estimativas, resultado similar ao apresentado por Rolim et al.
(2006) em avaliacdo de modelos volumétricos para a Floresta Nacional do Tapirapé-
Aquiri.

A Figura 8 mostra a distribuicdo gréfica dos residuos para aferi¢do do volume
com casca, da &rea pertinente a elevacdo de 814 m.
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Figura 8- Representacao grafica dos residuos em fungéo do volume estimado, para arvores sob elevacdo de 814m.

A distribuicdo gréafica mostrou que os modelos Schumacher & Hall (log) e Husch
apresentaram tendéncia voltada a maior representatividade. Embora a presenca de tais
peculiaridades, todos os modelos apresentaram distribuicdo similar, com erros
distribuidos entre todos os volumes, proximo a linha de zero.

Ap0s analise grafica e afericdo das estatisticas de precisdao dos modelos (Tabela
10), pode-se constatar a melhor adequagédo do modelo de Schumacher & Hall (log), que
apresentou distribuicdo gréfica e valores de Sxy% e R? aj., levemente superiores aos

modelos de Husch, Surr e Spurr (log).

32



Quanto a validade do modelo o teste Qui-quadrado (?) reportou nao diferenga
estatistica entre volume real e volumes estimado por Schumacher & Hall (log). (y*calc =
0,0454; y*tab= 0,207).

6.1.4 Ajuste de modelos volumétricos para afericdo de volume sob elevacdo de
817m
Foram ajustados quatro modelos para estimativa do volume (com casca) na

elevacdo de 817 m, a Tabela 11 apresenta as equacdes resultantes dos ajustes.

Tabela 11- Pardmetros da estimativa da equacdes, ajustada para elevacdo de 817m.

Autor Modelo
Husch LnV = —6,02532 + 1,6229Lndap
Spurr V =0,113373 + 2,13 * 10~ °ht
Schumacher & Hall (log) LnV = —6,68171 + 1,45216Lndap + 0,37048Lnht
Spurr (log) LnV = —7,10478 + 0,649748Ln(dap?ht)

Em que: V = volume (m?); dap = didametro a altura do peito (cm); ht = altura total (m); p’s - pardmetros a

serem estimados; Ln - logaritmo neperiano.

A Tabela 12 apresenta os valores referentes aos erros padrbes da estimativa
(Sxy%), coeficiente de determinacédo ajustado (R? aj.) e coeficiente de variacdo (CV%),

medidas utilizadas como caracteres decisorios para determinagdo do melhor modelo.

Tabela 12- Medidas de precisdo dos modelos ajustados para elevacdo de 817m.

Autor Sxy (%) R2 ajustado (%0)
Husch 12,49 52,13
Spurr 12,47 52,58
Schumacher & Hall (log) 13,06 47,56
Spurr (log) 12,48 52,40

Em que: Sxy = erro padrdo da estimativa; R? ajustado = coeficiente de determinacdo ajustado; CV =

coeficiente de variagéo.

Como relatado em literatura, o presente trabalho teve resultados similares aos
apresentados por Pessoa (2014) em anéalise de modelos volumétricos para hibrido de

Eucalyptus, em que os modelos testados, apresentaram valores de coeficientes de
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determinacéo na faixa de 50% para arvores compreendidas na classe diamétrica de 18-24
cm, sendo os valores considerados baixos se comparados aos obtidos nos demais casos
analisados. O modelo de Spurr apresenta leve superioridade das medidas Sxy% e R? aj.,
em detrimento dos demais.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo grafica dos residuos em funcdo do volume
estimado, para os quatro modelos ajustados, como critério integrante ao processo
decisorio de determinacdo do modelo.
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Figura 9- Representacéo gréfica dos residuos em funcdo do volume estimado, para arvores sob elevagdo
de 817m.

Os graficos representados na Figura 9 mostraram uma tendéncia a subestimativa
dos valores compreendidos nos volumes de 0,25-0,3 m3. Contudo todos os modelos
ajustados reportaram distribuicéo grafica dos residuos similar, ndo sendo viavel detectar
a superioridade de determinado modelo em fungéo dos gréficos de residuos.

A analise das estatisticas de ajuste e precisdo, graficos residuais e parametros da
equacdo, permitiu determinar a melhor adequacdo do modelo de Spurr, devido a
superioridade das estatisticas Sxy% e R? aj. apresentados pelo modelo. Machado et al.

(2002) ressalta a extrema importancia do coeficiente de determinagdo ajustada (R? aj.)
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para modelagem volumétrica, uma vez que expressa a variacao da variavel dependente
que é explicada pelas variaveis independentes, sendo essa estatistica crucial na escolha
final do modelo.

No que concerne a validade do modelo Qui-quadrado (?) reportou ndo diferenga

estatistica entre 0s volumes (y*calc = 0,1123; y*tab= 0,207).

6.2 Diferenciacdo do desenvolvimento de clones de Eucalyptus em funcdo da
declividade do terreno

A partir dos ajustes dos modelos volumétricos para o talhdo (todas as elevacdes

conjuntamente) e cotas de 811, 814 e 817 m, foi determinado o volume por intervalo de

elevacdo, que foi delimitado com base em carta topogréafica digital do terreno. Os dados

referentes aos volumes encontrados em cada faixa de elevacdo, com base no modelo de

Spurr (log), ajustado para o talh&o, sdo representados na Figura 10.
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115,5995
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'S 114 S 031
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o 110 108,3547 E 03
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Cota altimetrica (m) Cota altimetrica (m)

Figura 10- Volume, em m?/arvore e m3/ha, para cada elevacdo analisada, em detrimento do modelo de
Spurr (log), ajustado para o talhdo.

A Figura 11, apresenta estimativas de volumes individuais para cada elevagéo,
sendo utilizados os modelos de Schumacher & Hall (log), Husch e Spurr, para as

elevacOes de 811, 814 e 817 m, respectivamente.
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Figura 11- Volume, em m3/arvore e m3/ha, em funcdo do ajuste de cada declividade, sendo 811, 814 e

817m, determinados pelos modelos de Shumacher & Hall (log), Husch e Spurr, respectivamente.

A anélise dos graficos mostra superioridade da produtividade na elevacgao superior
(817 m) e a menor produtividade na elevagdo intermediaria e inferior. Mesma concluséo
foi apresentada por Caldeira et al. (2010) em andlise de sitios em povoamento de Pinus
elliottii, em que a produtividade apresentou valores superiores em curvas de niveis altas,
com decaimento nas curvas inferiores.

Machado et al. (2016) em andlise de declividade na produtividade de soja, obteve
resultados similares aos apresentados no presente trabalho, no qual a produtividade
apresentou distribuicdo gréfica, parabolica, com acentuada queda da produtividade em
cotas altimétricas intermediérias.

Em detrimento dos ajustes individuais e geral (talhdo), percebe-se a tendéncia do
ajuste geral (ajustado para todo o talhdo, sem levar em consideracdo variacdo entre
elevacdes) de superestima dos volumes estimados para as cotas de 811 e 817 m e
subestima da cota de 814 m, tal fato se deve ao acumulo de erros agregados gerados,
caracteristica evidenciada por Pessoa (2014), em modelagem volumétrica de hibridos de
Eucalyptus.

Na Tabela 13 estdo os resultados do teste de Tukey a 5% de significancia

comparando-se as médias de produtividade, em detrimento da modelagem geral.
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Tabela 13- Teste Tukey para as diferentes elevacfes, em detrimento do ajuste geral.

Elevacao (m) Medias
811 0,3162 a
814 0,2925 b
817 0,3121a

Meédias seguidas com a mesma letra ndo se diferenciam significativamente a nivel de 5 %.

A Tabela 14 apresenta os resultados do teste de Tukey a 5% de significancia

comparando-se as médias de produtividade, em fungdo da modelagem individual.

Tabela 14- Teste Tukey para diferentes cotas, em funcéo do ajuste individual.

Elevacdo (m) Médias
811 0,3052 a
814 0,3033 b
817 0,3136 a

Médias seguidas com a mesma letra ndo se diferenciam significativamente a nivel de 5 %.

Para modelagem geral, é perceptivel com base na Tabela 13, a diferenca
estatistica dos valores de produtividade obtido na cota altimétrica de 814 m. As cotas de
811 m e 817 m ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, resultado analogo ao

apresentado na Tabela 14 (modelagem individual).

6.3 Variacdo das caracteristicas dendrométricas de brotacGes em funcéo do regime
de talhadia e da declividade do terreno
Através da amostragem das brotacGes, realizada mediante processo de
mensuracao direta, das variaveis diametro a altura da base (DAB) e altura total (Ht), das
brotacOes de maior representatividade da cepa, foi plotado graficamente a variacdo das
caracteristicas dendrométricas (DAB e Ht), em fun¢éo da elevacéo, para os clones de E.

urograndis e E. urophylla (Figura 13).
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Figura 12- Comportamento de didmetros a altura da base (DAB) e alturas (Ht), em funcéo da elevacdo do
terreno.

Apds andlise grafica (Figura 12), pode-se perceber em relacdo aos clones de
Eucalyptus urophylla, a tendéncia de decaimento do diametro a altura da base (DAB), em
funcdo do aumento da cota altimétrica, tendéncia contraria a apresentada pela variavel
altura total (Ht), que tende a aumentar em funcgéo da elevacéo das cotas. No que tange o
comportamento das varidveis dendrométricas dos clones de Eucalyptus urograndis, tem
se resultado analogo ao apresentado pela volumetria analisada nos topicos anteriores, com
acentuado decaimento da cota intermediaria, o que remete a tendéncia ja constatada por
Machado et al. (2016).

Em detrimento dos valores obtidos paras as duas espécies, observa-se
superioridade do E. urograndis nas dimensdes das variaveis diametro a altura da base
(DAB) e altura total (Ht), esta ligeira superioridade foi vista em trabalho realizado por
Baldrati (2015), ao comparar crescimento de especies de Eucalyptus, na regido de
Jaguariaiva, estado do Parana. Tal diferenca entre as espécies, pode ser correlacionada a
variagdo no intervalo de elevacdo entre as mesmas. Chagas et al. (2013) em estudo de
atributos topograficos na diferenciacdo de argissolos, aponta a tendéncia dos solos em
formar gradientes, de fertilidade, locais em funcédo do relevo, fato que gera diferenciacéo

na fisiologia das espécies. Cabe ressaltar ainda a influéncia da pratica de talhadia na
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diferenciacdo das espécies, uma vez que a mesma proporciona acelerado crescimento
inicial das brotacfes, 0 que pode acarretar em acentuadas variagfes nas caracteristicas
dendrométricas até sua estabilizacdo (Cacau et al., 2008; Oliveira, 2014).

A Tabela 15 apresenta os resultados do Teste Tukey, a 5% de significancia, para
as variaveis, diametro a altura da base (DAB) e altura total (Ht), para os clones de E.

urophylla e E. urograndis.

Tabela 15- Teste Tukey das variaveis, DAB e Ht para diferentes elevagdes, referentes a primeira amostra.

3 Eucalyptus urophylla
Elevacao (m)

Medias DAB (cm) Meédias Ht (m)
788 1,1667 a 1,5128 a
790 1,0783 a 15751 a
792 1,0668 a 1,7191a

Eucalyptus urograndis
Elevacao (m)

Médias DAB (cm) Médias Ht (m)
811 1,6385 a 1,8670 a
814 1,5210 a 1,7458 b
817 1,6234 b 1,8445c

Médias seguidas com a mesma letra ndo se diferenciam significativamente a nivel de 5 %.

O teste reportou ndo diferenca estatistica para as variaveis, altura (Ht) e diametro
(DAB) avaliadas para as trés diferentes elevagdes, referentes ao E. urophylla. Quanto ao
E. urograndis, foi constatada diferenca estatistica para a variavel diametro, na maior

elevacdo e para a variavel altura em todas as elevacoes analisadas.

7 CONCLUSAO

- Ao se utilizar modelos de simples e dupla entrada, Spurr (log) apresentou melhores
estimativas, sendo o recomendavel para o talhdo;

- Quanto a modelagem por elevacéo individual os modelos de Schumacher & Hall (log),
Husch e Spurr, apresentaram melhores estimativas;

- A separacdo das arvores em cotas altimétricas para geragdo dos parametros e obtencao

de volume total mostrou-se mais eficaz, visto que houve melhor adequacdo dos modelos
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para as cotas de 811 e 814 m, sendo as estatisticas referentes a cota de 817 m levemente
inferiores as apresentadas ao nivel de talhdo;

- Para os individuos arbéreos de Eucalyptus urograndis, analisados aos 5,5 anos de idade,
tem-se ganho de produtividade (volume), nas arvores implementadas sob maior altitude;
- Os clones de Eucalyptus urograndis, implantados na cota de 814 m apresentaram 0s
menores volumes do talhdo;

- Nas brotacGes, o clone Eucalyptus urograndis teve menor desenvolvimento das
variaveis, DAB e Ht, em cota intermediaria. Ja o clone de E. urophylla ndo diferenciou

estatisticamente nas variaveis (DAB e Ht) em funcéo da cota.
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