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RESUMO GERAL

O manejo intensivo de plantios florestais de eucalipto requer a compreensdo dos fatores que
impactam no crescimento das arvores e na produtividade do sistema. A tese foi estruturada em
2 artigos e, para isso, utilizou-se um conjunto de dados proveniente de povoamentos de
Eucalyptus grandis implantados no ano de 1999 nos Estados da Bahia e do Espirito Santo.
Foram conduzidos trés experimentos, cada um deles com doze tratamentos de desbastes, 0s
quais se diferem entre si em nUmero, idade e intensidade. Cada tratamento de desbaste
apresentou quatro parcelas idénticas, sendo duas fertilizadas e duas ndo fertilizadas na rotacédo
intermediéria. No artigo 1 foi desenvolvida uma modelagem em duas etapas: um modelo de
regressao logistica em funcéo da interacdo do indice de desbaste e do espagamento relativo para
determinar a probabilidade de ganho em volume com a fertilizac&o na rotacdo intermediéria; e
um modelo de predicdo de volume em funcéo da intensidade de desbaste, sitio e uniformidade,
para quantificar o ganho adicional na produtividade dos povoamentos no final da rotagcdo com
o tratamento de fertilizacdo aplicado. Os resultados demonstraram que a abordagem proposta
foi precisa para modelar as respostas em volume a fertilizacdo em rotagdo intermediéria nos
plantios clonais de eucalipto conduzidos para producdo de madeira serrada. No artigo 2, o
conjunto de equagdes de crescimento em altura dominante baseado na formulagdo de Lundqvist
teve sua assintota expandida em funcgéo do indice de desbaste, do indicativo de fertilizacdo e da
temperatura minima, permitindo estimativas precisas ao predizer e projetar a altura dominante
dos plantios de eucalipto estudados. As equacGes desenvolvidas no artigo 2 podem ser utilizadas
para realizar predicGes e projecfes de curto, médio e longo prazo com maior precisao e
seguranca sobre o comportamento bioldgico comparadas as formulac@es tradicionais, sendo
recomendadas para atualizar inventarios e avaliar o potencial de crescimento de &reas sem
registro prévio de plantios florestais baseado na combinacéo de fatores silviculturais e historico
climatico.

Palavras-chave: Manejo florestal intensivo. Fertilizacdo na rotacdo intermediaria.
Historico climético.



GENERAL ABSTRACT

Intensive management of eucalyptus plantations requires an understanding of the factors that
impact tree growth and system productivity. The thesis was structured based on two articles
and, for this, a set of data from Eucalyptus grandis implanted in 1999 in the states of Bahia and
Espirito Santo was used. Three experiments were conducted, each one with twelve thinning
treatments, which differ from each other in number, age and intensity. Each thinning treatment
had four identical plots, two fertilized and two unfertilized in the mid-rotation. In the first
article, a two-step modeling was developed: a logistic regression model as a function of the
interaction of the thinning index and the relative spacing to determine the probability of volume
gain with fertilization in the mid-rotation rotation; and a volume prediction model as a function
of thinning intensity, site and uniformity, to quantify the additional gain in stand productivity
at the end of the rotation with the applied fertilization treatment. The results showed that the
proposed approach was accurate to model the volume responses to fertilization in mid-rotation
in eucalyptus clonal plantations conducted for solid wood production. In the second article, the
set of growth equations in dominant height based on the Lundqvist formulation had its
asymptote expanded as a function of the thinning index, the fertilization indicator and the
minimum temperature, allowing more accurate estimates when predicting and projecting the
dominant height of the eucalyptus plantations studied. The equations developed in the second
article can be used to make predictions and projections in the short, medium and long term with
higher precision and security on the biological behavior compared to traditional formulations,
being recommended to update inventories and evaluate the growth potential of areas without
previous record of forest plantations based on a combination of silvicultural factors and climate
history.

Keywords: Intensive forest management. Mid-rotation fertilization. Climate history.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € referéncia mundial quando o assunto é produtividade de plantios florestais,
com alto volume de producédo anual de madeira por area e um curto ciclo. As arvores do género
Eucalyptus s@o as mais plantadas no pais, ocupando cerca de 7,5 milhdes de hectares. Mais de
60% dos povoamentos de eucalipto concentram-se nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Mato Grosso do Sul (IBA, 2021). A expanséo de areas plantadas com espécies de eucalipto se
devem principalmente as suas altas taxas de produtividade, as quais podem ser atribuidas ao
sucesso em diferentes areas da pesquisa florestal, que apoiaram a introducéo de novas técnicas
e produziram avangos no material genético, controle de pragas, doencas e ervas daninhas,
preparacéo do solo e fertilizagdo (GONCALVES et al. 2017; MELO et al. 2016; PALLETT,;
SALE, 2004; STAPE et al. 2010).

Embora a maior parte da madeira produzida em plantios de eucalipto no mundo seja
destinada a producdo de celulose e energia (FAO, 2005), existe um grande potencial das
espécies do género para a producdo de produtos sélidos de madeira, com muitos exemplos
comerciais de sucesso disponiveis. Especificamente no Brasil, o produto Lyptus® € uma
madeira de eucalipto de alta qualidade seca em estufa para ser utilizada na fabricacdo de méveis
e mesas de piso (TEIXEIRA et al. 2009). Dobner e Huss (2018) mencionam a existéncia
potencial do Brasil para seguir o exemplo da Austrélia, onde o eucalipto domina o mercado de
produtos de madeira serrada, principalmente para revestimento de pisos, acessorios para a casa
e para moveis.

Os plantios florestais conduzidos para a produzir madeira serrada demandam um manejo
intensivo, incluindo intervencdes silviculturais durante a rotagdo, como geralmente ocorre com
os plantios de Pinus sp. nos Estados unidos, em que praticas como a fertilizacdo e o desbaste ja
se tornaram regulares para aumentar a produtividade (ALBAUGH; ALLEN; FOX, 2007;
TURNER; KNOTT; LAMBERT, 1996). Ndo ha duvida de que o desbaste leva a um aumento
nas taxas de crescimento das arvores remanescentes, bem como a fertilizacdo proporciona
maior disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento arboreo, no entanto, ha poucas
informacdes que possibilitam prever a duragdo e a magnitude dessas respostas, que podem
variar com muitos fatores, incluindo local, espécie, idade e intensidade de desbaste, quantidade
e tipo de fertilizante, tempo desde o tratamento e condigdes edafoclimaticas (FORRESTER et
al. 2010; ALBAUGH et al., 2004; GYAWALI; BURKHART, 2015; RAMIREZ ALZATE et
al., 2016, ZAPATA et al., 2020).

Os efeitos das condicdes edafocliméticas na produtividade dos plantios de eucalipto ja

tem sido documentado em estudos no Brasil. Stape, Binkley e Ryan (2004) notaram um grande
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impacto na produtividade de povoamentos de eucalipto causado pela variacdo da precipitacéo,
que segundo os autores foi a variavel mais correlacionada com o crescimento. De acordo com
Spittlehouse (2003) a produtividade dos plantios clonais de eucalipto, assim como de outras
espécies arboreas, é limitada pela disponibilidade de agua no solo, o que implica que a
precipitacdo anual desempenha um papel fundamental para o desenvolvimento da floresta, bem
como a evapotranspiracdo potencial e a capacidade de armazenamento de &gua no solo. O mais
recente relatorio do IBA (2021) mencionou que as mudancas climaticas podem ser um dos
fatores que impactaram na queda de produtividade média por ano nos plantios de eucalipto
entre o ano de 2019 (38,6 m3.hal) e 2020 (36,8 m3.hal).

Ha escassez de estudos para plantios clonais de eucalipto no Brasil que consideram na
modelagem do crescimento as respostas dos tratamentos silviculturais aplicados durante a
rotacdo intermediaria, bem como os efeitos de varidveis ambientais, em especial na
identificacdo da variavel mais adequada para aumentar a capacidade explicativa da modelagem
(SHARMA et al., 2015). O desenvolvimento de modelos de crescimento e producdo que
explicam de forma mais real possivel 0 comportamento do crescimento das arvores diante da
associacdo geno6tipo x ambiente X manejo podem auxiliar com maior precisao e seguranca a
tomada de decisdo de gestores florestais quanto ao manejo adequado dos povoamentos, de
forma a aumentar a produtividade e otimizar o orgcamento, bem como ampliar as possibilidades
de aplicacdo da modelagem comparado a abordagem tradicional.

Neste contexto, a tese partiu do pressuposto que a fertilizacdo na rotacdo intermediaria
afeta positivamente as respostas de crescimento de povoamentos de eucalipto desbastados para
a producdo de madeira serrada, bem como alteragcbes no histérico climatico refletem na
produtividade, e foi estruturada em duas partes. A primeira parte contém a introducéo geral, a
revisao de literatura e as consideracdes gerais. A segunda parte contém 2 artigos, os quais foram
elaborados com dados de povoamentos de Eucalyptus grandis conduzidos até a idade de 15,5
anos, plantados na Bahia e no Espirito Santo, Brasil. No artigo 1, foi desenvolvida uma
modelagem em duas etapas: um modelo de regressao logistica em funcdo de variaveis do
povoamento para prever a probabilidade de ganho em volume com a fertilizagdo na rotacéo
intermediéria; e um modelo de predicdo de volume para quantificar o ganho adicional na
produtividade dos povoamentos no final da rotacdo com o tratamento de fertilizag&o aplicado.
No artigo 2 foi desenvolvido um conjunto de equacGes de crescimento em altura dominante,
baseado na formulacdo de Lundgvist, com a assintota expandida em funcdo de variaveis
representativas de desbaste, fertilizagéo e clima, para predizer e projetar a altura dominante de

plantios de eucalipto clonal no Brasil.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Plantios de eucalipto

O género Eucalyptus é um dos mais conhecidos da familia Myrtaceae. A Australia é a
origem da maioria das espécies deste género, onde a paisagem local ¢ dominada por
aproximadamente 700 espécies (BROOKER, 2000; SMITH; HUGHES; WARDELL-
JOHNSON, 2003; BENNETT, 2010). No entanto, outras regides como Papua Nova Guiné,
Filipinas e Timor também apresentam espécies endémicas (ELDRIDGE et al., 1993). Os
eucaliptos sdo arvores perenes que atingem 50-70 m de altura em condig¢des naturais, mas uma
arvore chamada Centurion foi registrada na Tasmania, Australia, com aproximadamente 100 m
de altura (TNG et al., 2012).

Historicamente, as espécies de eucalipto desempenharam um papel importante no povo
aborigine como remédio e fonte de alimento (VECCHIO; LOGANES; MINTO, 2016). No
presente, sua madeira obtida em plantios florestais € a principal fonte de matéria-prima para
diversos produtos. Algumas espécies de eucalipto se distinguem por seu crescimento muito
rapido e sem tortuosidade (ELDRIDGE et al., 1993; STAPE et al., 2010). Além disso, as
propriedades desejaveis da madeira e a grande flexibilidade a diferentes condi¢cdes ambientais
permitiram sua dispersdo por mais de 90 paises (BROOKER; KLEINIG, 2006; BENNETT,
2010). A area total de plantios de eucalipto ja ultrapassou 22,57 milhdes de hectares, se
tornando a espécie de folhosa mais plantada no mundo (ZHANG; WANG, 2021).

Investimentos da industria florestal em direcdo aos mercados de rapido crescimento tem
sido observado no continente asiatico (HETEMAKI; HURMEKOSKI, 2016). A China e a india
cobrem aproximadamente 8,5 milhdes de hectares (CARLE; HOMGREN, 2008; MUGUNGA
et al., 2015; XIE et al., 2017). Enquanto a area de plantio de eucalipto na india tem sido
constante desde a década de 1990 (MUGUNGA et al., 2015), a China apresentou um aumento
significativo nos Gltimos anos, passando de 650.000 na década de 1990 para 4,5 milhdes de
hectares em 2015 (XIE et al., 2017).

A expansdo dos plantios de eucalipto na China é resultado de um consumo domeéstico
gigante e crescente de produtos de papel (TURNER et al., 2006). No entanto, a produgéo
domeéstica nesse pais ndo atende sua demanda, exigindo um grande volume de importacdo de
celulose. Neste cenério, paises da América do Sul, como Brasil e Uruguai, apresentam um papel
importante na producéo e exportacdo de celulose de eucalipto (QUEIROZ et al., 2020). Entre
2009 e 2020, o Brasil aumentou 57,5% sua producgéo de celulose e 90,6% suas exporta¢oes
(IBA, 2021). De fato, 0 pais é o maior produtor mundial de eucalipto com 7,5 milhdes de ha, e
apresenta a maior taxa de produtividade do mundo (IBA, 2021; SANQUETTA et al., 2018).
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Assim, o correto entendimento dos processos que envolvam o cultivo do eucalipto é
essencial, uma vez que a falta de matéria-prima pode impactar diretamente diversos setores
industriais e trazer consequéncias para seus consumidores, principalmente em paises
emergentes. No Brasil, esforcos recentes tém sido feitos para a adogéo de praticas silviculturais
e estratégias de melhoramento genético para clones mais adaptados (GONCALVES et al.,
2013). Apesar de sua ampla adaptacdo ecoldgica, os plantios de eucalipto demandam condicGes
climaticas especificas para seu pleno desenvolvimento (BINKLEY et al., 2017; CAMPOE et
al., 2016), caso contrario, estresses fisicos e bioldgicos, como falta de nutrientes, déficit hidrico
(ELLI et al., 2019) e temperaturas extremas (QUEIROZ et al., 2020), acarretardo perdas de
produtividade.

2.2 Tratamentos silviculturais nos plantios de eucalipto

O manejo florestal baseia-se na produgdo continua de recursos ao longo do tempo e visa
0 equilibrio entre a producdo de madeira e a manutencdo das fungdes ecoldgicas dos
ecossistemas florestais (WAKEEL et al., 2005). Neste cenério, as praticas silviculturais,
buscando atender aos objetivos do manejo, sdo aplicadas aos plantios florestais com o intuito
de controlar o estabelecimento, o crescimento, a qualidade, a composicéo e a produtividade das
areas (SNOWDON, 2002). A fertilizacdo e o deshaste sdo exemplos de tratamentos
silviculturais comumente aplicados aos plantios florestais com essas finalidades (GYAWALLI;
BURKHART, 2015).

Entre os recursos naturais necessarios para o crescimento das plantas, a disponibilidade
de nutrientes é a mais facilmente manipulada pelos silvicultores por meio de praticas de
preparacdo e conservacdo do solo e aplicacOes de fertilizantes (SILVA et al., 2016). A
fertilizacdo florestal em plantios de eucalipto teve seus primeiros testes realizados na década de
1930 na Nova Zelandia, no entanto, esses registros foram perdidos (BALLARD, 1978). O
primeiro teste documentado foi realizado em Madagascar em 1946, com Eucalyptus robusta,
em que os transplantes eram criados em vasos 33% cheios de fertilizante organico
(DOMMERGUES, 1953). Desde entdo, experimentos de fertilizacdo foram conduzidos em
muitas espécies de eucaliptos em diversos paises, como na Africa, Australia, América Latina,
paises do Mediterraneo, india, Estados Unidos e Franca (SCHONAU; HERBERT, 1989).

No Brasil, a produtividade dos plantios de eucalipto era cerca de 12 m3.hat.ano na
década de 1960 (CAMPINHOS JUNIOR, 1999). Com a introducdo do manejo silvicultural
intensivo, incluindo praticas de fertilizacdo, bem como técnicas de melhoramento genético, as

taxas de crescimento aumentaram drasticamente, com incremento medio anual (IMA) variando
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de 20 a 60 m3.hat.ano (STAPE et al., 2010). Nutto, Spathelf e Seling (2006) relataram que nos
melhores sitios, utilizando clones de Eucalyptus grandis Hill ex Maide de alta produtividade e
com manejo adequado, o IMA apresentou entre 60 e 80 m3.ha.ano aos 6 anos de idade, e
alcancando, em alguns casos excepcionais, mais de 100 mi.ha'.ano. Portanto, 0 manejo
nutricional é uma préatica fundamental para melhorar a produtividade da floresta quando ha
limitacOes de um ou mais nutrientes (STAPE et al., 2006).

O desbaste, por sua vez, sdo cortes parciais ho povoamento, realizados a partir do
fechamento do dossel, ou em florestas imaturas no caso de manejo intensivo (FERRAZ FILHO,
2013; GYAWALI; BURKHART, 2015). Nos plantios de eucalipto os desbastes sdo aplicados
em povoamentos destinados a producdo de madeira serrada, madeira laminada ou postes de
linhas de transmissdo (SCHONAU; COETZEE, 1989). Nestes povoamentos sdo removidas as
arvores peguenas ou defeituosas com a finalidade de melhorar a forma média do caule e acelerar
o crescimento dos individuos remanescentes (WEST, 2014). Além disso, os desbastes também
sdo utilizados para controlar pragas e doencas (WARING; O’HARA, 2005) e para reduzir o
estresse hidrico do povoamento (WHITE et al., 2009), uma vez que a remocao de folhas
aumenta a disponibilidade de 4gua no solo para as arvores residuais (RAMOS et al., 2014).
Quando o objetivo do manejo nos plantios de eucalipto € a producdo maxima de madeira para
celulose ou carvéo, conduzidos em rotacéo curta, os desbastes ndo sdo aplicaveis (SCHONAU;
COETZEE, 1989).

2.2.1 Fertilizacéo

O género mais plantado nas regibes tropicais € o Eucalyptus, porém a sustentabilidade
desses plantios € preocupante, ja que, em geral, sdo estabelecidos em solos de baixa fertilidade
e com a ocorréncia de grandes exportacdes de nutrientes a cada rotacdo devido a remocéo de
biomassa (GONCALVES et al., 1997; CORBEELS et al., 2005; LACLAU et al., 2010) . Além
disso, os solos em que s&o instalados esses plantios normalmente apresentam acidez elevada e
altos teores de aluminio (SILVEIRA; GAVA; MALAVOLTA, 2005). No Brasil o cenério néo
é diferente, pois embora ndo apresente limitagdes fisicas no solo, a baixa fertilidade nutricional
restringe o crescimento e a produtividade dos plantios de eucalipto (LEITE et al., 2011).

Os disturbios nutricionais foram registrados em quase todas as regides geogréaficas no
mundo onde plantios comerciais de eucalipto foram estabelecidos, principalmente pelo
suprimento inadequado de macronutrientes (nitrogénio, fosforo e potéssio), resultando em
queda prematura das folhas e reducdo no volume de madeira (DELL et al., 2002). Neste

contexto, a fertilizacdo se apresenta como uma pratica de manejo importante para melhorar a
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fertilidade do solo, sustentar a taxa de crescimento das arvores, aumentar a produtividade dos
plantios e garantir a qualidade do solo nas rotagdes sucessivas (GONCALVES et al., 2008;
PULITO et al., 2015).

Nos plantios de eucalipto, considerando as densidades de estoque comumente utilizadas
no Brasil, a maior parte da demanda nutricional ocorre durante os primeiros anos de
crescimento do povoamento (GONCALVES et al., 2008). Portanto, levando em consideragéo
a mobilidade dos nutrientes no solo e nas plantas, tanto no plantio como durante as fases de
desenvolvimento do povoamento, é importante compreender a forma e 0 momento mais
adequado da aplicacdo dos fertilizantes. Essa pratica possibilita 0 melhor aproveitamento e
eficiéncia no uso dos nutrientes pelas arvores, bem como reduz desperdicios de fertilizantes.

De acordo com Melo et al. (2016), os ganhos com a fertilizacdo nos plantios de eucalipto
variam de 5 a 90% na producdo de madeira dependendo do nutriente e tipo de fertilizante, da
idade do povoamento e das condi¢des edafoclimaticas do local. Além disso, 0s ganhos em
produtividade também estdo associados a sele¢do de gendtipos mais eficientes na absorcdo e
utilizacdo dos nutrientes (WADT et al., 1999; ROSIM; HSING; PAULA, 2016). Rosim, Hsing
e Paula (2016) verificaram que clones de eucalipto diferiram quanto a producdo e alocacao de
biomassa e ao uso eficiente de nutrientes nos diversos compartimentos da parte aérea das
arvores, e ressaltaram a importancia da recomendacédo de gendtipos que sejam eficientes no uso
de nutrientes para locais com baixa fertilidade do solo, buscando otimizar a produtividade sem
exigir grandes quantidades de fertilizantes.

Um dos nutrientes que mais limita a producéo de eucalipto no Brasil é o potassio (K),
sendo sua aplicacdo relevante para rotagdes sucessivas. As quantidades de K+ geralmente sdo
baixas nos solos tropicais altamente intemperizados, resultado da auséncia de minerais
primarios com potassio e das perdas por drenagem devido a alta mobilidade desse ion (GAVA,
1997; ALMEIDA et al., 2010). Os solos das regides do bioma Cerrado, 0s quais apresentam
baixa fertilidade e déficits hidricos acentuados, geralmente apresentam limitacdes na
disponibilidade desse nutriente (GAVA et al., 1997; OLIVEIRA NETO et al., 2010; GAZOLA
et al., 2019), diferente dos argissolos e espodossolos da regido Sul da Bahia, onde a deficiéncia
de calcio, nitrogénio (N) e fosforo (P) é mais frequente que a do K (SILVEIRA; GAVA;
MALAVOLTA, 2005). Silveira, Gava e Malavolta (2005) monitorando as concentragdes
foliares de K em plantios de Eucalyptus em diferentes regides do Brasil, constataram que o teor
mais elevado foi encontrado na regido Sul da Bahia, e levantaram as seguintes hipGteses: maior
e melhor distribuigéo da precipitacdo durante o ano favorece uma maior absorgédo de K, e; a

proximidade da regido litoranea pode influenciar na adicéo de K pelos ventos maritimos.
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O K é 0 segundo ou terceiro nutriente mais acumulado no eucalipto, principalmente nos
troncos e no total das partes aéreas (LACLAU et al., 2003; ANDRADE et al., 2006; FARIA et
al., 2008). Portanto, quando a madeira é extraida do local, o K também € fortemente removido,
resultando em alta demanda desse nutriente em ciclos posteriores da cultura. Essa demanda
varia entre materiais genéticos, ou seja, clones ou hibridos com maior eficiéncia nutricional
requerem quantidades menores de nutrientes para produzir a mesma quantidade de biomassa
em relacdo aos menos eficientes (ROSIM; HSING; PAULA, 2016; GAZOLA et al., 2019).

O P é outro nutriente que frequentemente apresenta baixa disponibilidade nos solos em
que os plantios de eucalipto sdo estabelecidos (XU et al., 2002; COSTA et al., 2016). No Brasil,
a deficiéncia e a alta capacidade de fixacdo do fésforo sdo caracteristicas dos solos com alto
grau de intemperismo (VILLANUEVA et al., 2006; COSTA et al., 2016; BASSACO et al.,
2018). Considerando que o fosforo frequentemente controla o incremento da biomassa e,
portanto, o acumulo de matéria organica do solo na maioria dos plantios de eucalipto, a
deficiéncia desse nutriente provoca quedas na produtividade (XU et al., 2002). O tronco
geralmente apresenta a menor concentracdo de P, no entanto, Valadares et al. (2020)
verificaram que a idade do povoamento influencia na redistribuicdo desse nutriente na planta,
tal que, a medida que a floresta cresce e se desenvolve, a sua alocagdo nos troncos tende a
aumentar, sendo afetada positivamente pela maior precipitacdo anual ou menor teor de argila,
e negativamente pelos maiores espagamentos.

Tais fatores também influenciam na eficiéncia do uso do P pelas arvores de eucalipto.
Locais com maior percentual de argila, menor espacamento e menor precipitacdo média anual
apresentam maior eficiéncia no seu uso (VALADARES et al., 2020). No Brasil, locais que
apresentam solos com maior teor de argila sdo mais produtivos (GONCALVES et al., 2013),
porém requerem alta fertilizacdo com P (VALADARES et al., 2020). Além disso, maior
disponibilidade hidrica, associada a maior precipitacdo anual, favorece a mineralizacdo de P e
0 transporte desse nutriente para as raizes das plantas (TINKER; NYE, 2000).

O N, por sua vez, tem sua disponibilidade no solo associada a quantidade de matéria
organica do solo (BARRETO et al.; 2012). Em éreas recém-florestadas com o eucalipto, a
mineralizacdo de fontes orgénicas de N pode atender as demandas das arvores ao longo da
rotacdo (BARRETO et al.; 2010, BARRETO et al.,, 2012; GONCALVES; MENDES;
SASAKI, 2001; SILVA et al.; 2013). No entanto, por ser um dos nutrientes mais acumulados
nas arvores de eucalipto, consequentemente € o mais exportado pela colheita da madeira
(BARRETO et al., 2012; GAZOLA et al.; 2018; MAQUERE et al., 2008). Sua disponibilidade

€ muito baixa na maioria das areas de plantios no Brasil, principalmente nos solos do Cerrado,
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0s quais apresentam baixo teor de matéria organica, refletindo em quedas na produtividade
(HARIDASAN, 2008; SILVA; BATALHA, 2008; GAZOLA et al., 2018). Na Tasmania,
Australia, limitaces no crescimento de arvores em plantios de eucalipto também foram
associados a baixa disponibilidade de N no solo (SMETHURST et al., 2004).

A eficiéncia no uso do N pelas plantas varia de acordo com diferentes fatores. Stape,
Binkley e Ryan (2004) verificaram que locais mais Umidos apresentaram maior eficiéncia no
uso de luz e N, e associaram essa resposta ao efeito conjunto de maiores taxas de assimilacéo e
alocacdo de carbono acima do solo. Binkley et al. (2002) observaram que as arvores dominantes
apresentaram maior eficiéncia no uso N, luz e 4gua, comparada as arvores do estrato inferior
em plantios de eucalipto proximo ao final da rotacéo.

A demanda do N nos plantios de eucalipto aumenta a medida que as arvores
envelhecem. Na maioria dos locais essa demanda é sustentada apds o fechamento da copa pela
redistribuicdo de nutrientes (BARRETO et al., 2012), no entanto, na rotacdo intermedidria,
principalmente quando se trata de plantios conduzidos em rotagdes longas, a disponibilidade de
N no solo diminui devido a captacdo continua pelo povoamento, a competicdo por recursos, o
surgimento de plantas daninhas e a imobilizacdo do solo da floresta (RAMIREZ ALZATE et
al., 2016). Neste cenério, a adicdo de fertilizantes nessa fase do desenvolvimento do
povoamento ganhou consideravel atengdo da industria florestal, com o intuito de combinar a
disponibilidade de nutrientes do solo com a demanda da planta e assim melhorar a
produtividade do povoamento (FOX et al., 2007).

Em uma variedade de sitios e condi¢Ges de povoamento ja foram relatadas respostas
positivas a adicdo de N e P na rotacdo intermediéria de plantios de Pinus nos Estados unidos
(HYNYNEN; BURKHART; ALLEN, 1998; FOX et al., 2007; ALBAUGH et al., 2012,
RAMIREZ ALZATE et al., 2016), com ganhos de crescimento em torno de 3,5 m3.ha™.ano
durante os primeiros 6 a 8 anos apds a fertilizacdo (FOX et al., 2007; ANTONY et al., 2009).
Para plantios de eucalipto conduzidos para producdo de madeira serrada, embora essas
respostas sejam pouco conhecidas no Brasil, Ferraz Filho et al. (2018) verificaram que a
fertilizacdo pos-desbaste na rotagdo intermediaria permitiu uma vantagem de crescimento em
comparacéo ao tratamento néo fertilizado.

A aplicagdo de N em plantios de eucalipto tem apresentado efeitos contraditorios
(GAZOLA et al., 2015). Em algumas regides tropicais e subtropicais, a primeira rotacdo dos
plantios de eucalipto de rapido crescimento nao respondeu ao fertilizante N, indicando que o
solo foi capaz de suprir a demanda desse nutriente pelas plantas (GAMA-RODRIGUES et al.,

2005; PULITO et al., 2015). Essa falta de resposta ocorre possivelmente devido a taxas
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significativas de mineralizacdo do N orgénico e a deposicdo atmosférica de N (MAYER et al.,
2000; GONCALVES; MENDES; SASAKI, 2001; GONCALVES et al., 2004; GONCALVES
et al., 2008; LACLAU et al., 2010).

A matéria organica do solo, rica em nutrientes, principalmente em N (GONCALVES;
MENDES; SASAKI, 2001), é originada da decomposi¢édo da serapilheira pelos microrganismos
do solo, os quais tem a sua atividade acelerada a partir da manutencéo dos residuos florestais
no solo apds a colheita e das condicGes climaticas favoraveis no Brasil (MELO et al., 2016).
Neste contexto, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em plantios de eucalipto sofre uma
reducdo nas suas respostas, principalmente apos o fechamento do dossel, periodo em que ocorre
a deposicdo da serapilheira e a intensificagdo do ciclo biogeoquimico (STAPE, 2002;
GONCALVES et al., 2008). Além disso, dois anos apos o plantio, o déficit hidrico se intensifica
devido a competicdo intraespecifica, e, portanto, uma reducdo na disponibilidade de agua
também tende a influenciar negativamente as respostas a aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados (BOUILLET et al., 2013; MELO et al., 2016).

No entanto, florestas manejadas intensivamente podem responder a aplicacdo de N ap6s
uma ou mais rotacfes (GONCALVES et al., 2004; MELO et al., 2016), principalmente em
locais com baixas concentracdes de matéria organica e N no solo. Alguns estudos sugerem a
existéncia potencial para resposta do eucalipto a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados até
mesmo em solos com maior de teor de matéria organica (JESUS et al., 2012). Além disso, tem
se observado que a aplicacdo de P melhora a absorcdo de N, e, portanto, as respostas no
crescimento sdo maiores quando os dois nutrientes sdo combinados (GRACIANO et al., 2006).
Em plantios clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla no sul da China, Xu et al.
(2002) verificaram que a aplicacdo de P aumentou significativamente o crescimento das
arvores, a producédo de biomassa e a absorcdo de N e K.

No Brasil tem se observado que os ganhos em produtividade em plantios de eucalipto
com a adicdo de fertilizantes fosfatados ocorrem principalmente nos primeiros anos apos a
aplicacdo, apresentando uma reducdo a medida que o povoamento envelhece (MELO et al.,
2016; BASSACO et al., 2018). Diferente disso, alguns autores tém verificado que a aplicacdo
de K tende a apresentar respostas positivas com o avanco na idade do povoamento, uma vez
que o nivel critico desse nutriente no solo aumenta ao longo do tempo (GONCALVES et al.,
2008; MELO et al. 2016; GAZOLA et al., 2019).

Os principais fatores que interferem na magnitude e na duragdo das respostas a
fertilizacdo intermediaria sdo: doses aplicadas, tipos de fertilizantes, condi¢Ges edafoclimaticas,

material genético, tempo desde a aplicagdo. Ramirez Alzate et al. (2016) verificaram, em
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povoamentos de Pinus radiata no Chile, que a fertilizacdo na rotagdo intermediéria melhorou
as limitagOes nutricionais em locais com solos graniticos e arenosos, e que o tratamento com
maior dosagem de N combinado com P apresentou melhores respostas a longo prazo. Esses
autores observaram gue o crescimento nos locais de argila vermelha nao respondeu a aplicacéo
de fertilizantes, uma vez que, aparentemente, apresentavam maior disponibilidade de nutrientes
no solo. Portanto, a magnitude e a duracdo das respostas a fertilizagdo intermediaria sdo uma
funcdo de como os tratamentos silviculturais aplicados afetam a disponibilidade de recursos do
local e a capacidade das plantas em adquiri-los, uma vez que mais de um recurso pode ser
afetado com efeitos de curto a longo prazo (ALBAUGH et al., 2004).

Snowdon and Waring (1981, 1984) abordam dois padrdes basicos de respostas a longo
prazo dos plantios aos tratamentos silviculturais: tipo 1 e tipo 2. As respostas do tipo 1 sdo mais
comuns e sao caracterizadas por um aumento inicial no crescimento que ndo é sustentado ao
longo da rotacdo (NILSSON; ALLEN, 2003). Neste tipo de resposta, ocorre aceleragdo do
crescimento das arvores, no entanto, ap6s atingir um determinado estagio de maturidade ou
desenvolvimento do povoamento, os locais tratados e ndo tratados seguem trajetdrias de
crescimento paralelas com uma constante separacao no tempo. Portanto, plantios florestais que
apresentam altos incrementos de produtividade nos primeiros anos apos a fertilizacdo, podem
reduzir com o tempo, sendo que no momento da colheita, as respostas serdo minimas ou
inexistentes, dependendo da duracédo da rotacdo. A aplicacdo de fertilizante no plantio em locais
férteis, o controle de plantas daninhas e aplicacdo de fertilizante nitrogenado ap06s desbaste ou
poda sdo exemplos de praticas silviculturais que resultam em respostas do tipo 1 (SNOWDON,
2002).

Em contrapartida, as repostas do tipo 2 sdo sustentadas a longo prazo e podem ser
consideradas uma alteracdo na qualidade do sitio. Quando se trata de fertilizacdo, essas
respostas geralmente ocorrem quando a capacidade do local de fornecer um nutriente limitante
é aprimorada e a melhoria na capacidade do seu fornecimento é mantida a longo prazo. As
repostas de crescimento do tipo 2 tendem a aumentar com o tempo, de modo que as curvas de
producdo para locais tratados e néo tratados se tornem divergentes. A aplicacdo moderada de P
em locais com deficiéncia desse nutriente, irrigacdes ou aplicacdes repetidas de fertilizante
nitrogenado, sdo exemplos de praticas silviculturais que podem apresentar respostas do tipo 2
(SNOWDON, 2002).
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2.2.2 Desbaste

Além dos programas de melhoramento genético, a adocdo de regimes silviculturais
adequados podem melhorar a qualidade da madeira. As principais intervencdes silviculturais
para 0 manejo de plantios destinados a producdo de madeira para serraria sdo a fertilizacéo, a
poda e o desbaste, e isto é especialmente verdadeiro para os eucaliptos (DOBNER; HUSS,
2018; FORRESTER, 2013; NUTTO; SPATHELF; SELING, 2006). De acordo com Ferraz
Filho (2013) a realizacdo de desbastes tem o proposito de concentrar o potencial de producéo
da madeira do povoamento em um namero limitado de arvores selecionadas, que ao atingirem
grandes dimensdes produzirdo o méaximo de rendimento.

As maneiras de se aplicar os desbastes variam em funcdo da espécie, da estrutura do
povoamento, da qualidade do plantio e do uso final da madeira. Tal diversificacdo permite a
geracdo de diferentes regimes de desbastes, os quais se diferem em tipo, intensidade, frequéncia
e época (FERRAZ FILHO, 2013; SCHONAU; COETZEE, 1989). O tipo de desbaste pode ser
classificado como sistemético ou seletivo. Quando o objetivo é facilitar operacionalmente
outros tratamentos silviculturais, como a entrada de maquinas a partir da retirada de linhas de
plantio, pode-se aplicar um desbaste sistematico. No entanto, quando o propdsito é selecionar
as arvores que devem ser removidas por algum critério especifico, aplica-se um desbaste
seletivo (FERRAZ FILHO, 2013).

Os desbastes seletivos podem ser classificados quanto ao método de sele¢do da seguinte
maneira: desbaste por baixo, em que arvores do estrato inferior sdo removidas para liberar
futuras arvores na classe dominante; desbaste por cima, em que dominantes e codominantes
com caracteristicas indesejaveis sao removidos para liberar dominantes adequadas para a
colheita final; desbaste de sele¢do, em que todos os dominantes e possiveis codominantes sao
removidos para liberar arvores dominadas (SCHONAU; COETZEE, 1989).

O conceito de intensidade de desbaste esta relacionado a quantidade de individuos,
volume ou area basal retirada do povoamento, e pode ser leve, moderada ou severa. Em
intensidades muito severas, 0 povoamento pode ndo conseguir utilizar todos os beneficios com
a abertura do espaco criado e com isso reduzir a producdo acumulada de madeira comercial
(MAKINEN; ISOMAKI, 2004), além da possibilidade de apresentar problemas com ervas
daninhas, madeira com tensdo de crescimento ou danos causados pelo vento (MAKINEN;
ISOMAKI, 2004; SMITH; BRENNAN, 2006). Ja em desbastes de intensidades muito leves, a
superestocagem dos povoamentos permite o estabelecimento da competicdo, e posterior
mortalidade (ROLLINSON, 1988). Portanto, a definicdo da melhor intensidade de desbaste

deve ser determinada para cada povoamento de acordo com o uso final da madeira, levando em
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consideragdo aspectos econdmicos e bioldgicos envolvidos na dindmica de crescimento das
florestas submetidas ao desbaste (DIAS, 2005). Ferraz Filho et al. (2018) verificaram que
regime de desbaste mais intensivo em plantios clonais de eucalipto produz arvores de grande
didmetro em um curto periodo de tempo. No entanto, a producdo total de area basal foi menor
quando comparada aos demais regimes, concentrando o crescimento em algumas arvores
selecionadas do povoamento.

Para a definicdo da época mais adequada para aplicacdo do desbaste deve ser
considerado o inicio da competicéo intraespecifica. Cada arvore necessita de um espaco vital
adequado para que possa utilizar de forma eficiente os recursos locais (dgua, luz e nutrientes),
e a medida que crescem, esse espaco é reduzido e a competicdo estabelecida, o que resulta em
estagnacdo do crescimento. Neste momento a densidade inicial ndo é mais recomendada e €
necessario o inicio do desbaste para garantir um novo periodo de crescimento das arvores
(SMITH, 1962). O ponto de inflexdo das curvas de crescimento, onde o incremento médio
anual e o incremento corrente anual se cruzam, pode ser utilizado como critério para
intervencdo na floresta (PRODAN, 1965). No entanto, hd um consenso entre a maioria dos
pesquisadores de que o desbaste deve ser realizado um pouco antes do momento de estagnacao
do crescimento (LEITE; NOGUEIRA; DIAS, 2004). Smith e Brennan (2006) recomendaram a
sua aplicacdo o mais cedo possivel com o intuito de maximizar o crescimento em diametro de
arvores e aproveitar as rapidas taxas de crescimento iniciais. E o primeiro desbaste que
determinard em grande parte quais tamanhos e qualidade de toras sdo possiveis em um
determinado periodo de producdo (EVANS; TURNBULL, 2004).

Dobner, Higa e Urbano (2012) estudaram a idade e intensidade étimas para realizacao
do primeiro desbaste em um povoamento de Eucalyptus dunnii no estado de Santa Catarina,
Brasil. Os autores concluiram que o primeiro desbaste deve ser realizado quando a area basal
atingir aproximadamente 20 m3.ha?, sendo que nas condi¢Ges estudadas ocorreu aos 3 anos de
idade, e que a intensidade do desbaste deve ser planejada de forma a reduzir a area basal
remanescente para 12 a 14 m3.ha®. Medhurst, Beadle e Neilsen (2001) recomendaram uma
densidade final na faixa de 200 a 300 arvores.ha® para plantios de Eucalyptus nitens. Estes
autores concluiram que essa densidade melhoraria o crescimento de arvores individuais durante
um periodo de rotacéo de 20 a 25 anos sem utilizar intensamente os recursos do local.

A frequéncia em que o desbaste é realizado em plantios de eucalipto esta associada ao
uso final da madeira. O regime de desbaste caracterizado por um manejo intensivo, geralmente,
aplica um desbaste em alta intensidade, e visa remover qualquer tensédo de crescimento em

arvores selecionadas para produzir toras de alto valor em um curto espago de tempo (FERRAZ
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FILHO et al. 2018; FERRAZ FILHO et al. 2015). Ja os regimes de desbaste com duas ou mais
operacdes caracterizam uma gestdo de multiprodutos (FERRAZ FILHO et al. 2016), em que 0
crescimento das arvores da colheita final € um pouco reduzido, mas as operagdes de desbaste
fornecem madeira de dimensdes comerciais (FERRAZ FILHO et al. 2018). A aplicacao de
quatro desbastes em plantios de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden na Africa do Sul foram
recomendados por Schonau e Coetzee (1989), que reduziram a densidade de 1333 para 250
arvores.ha. Ja na Australia, os regimes de desbaste em varios estagios foram considerados por
muito tempo caros para serem implementados em escala industrial (MEDHURST; BEADLE;
NEILSEN, 2001).

No que se refere as respostas ao desbaste, ndo ha dividas de que essa pratica proporciona
um aumento nas taxas de crescimento das arvores remanescentes, como ja relatado para muitas
espécies. No entanto, ha necessidade de mais informac6es que permitam predizer a magnitude
dessas respostas, que possivelmente variam em funcdo de fatores como sitio, idade e espécie
(FORRESTER et al., 2010). A qualidade do sitio pode disponibilizar ou limitar 0s recursos para
0 crescimento das arvores. Pretzsch e Biber (2010) mencionam dois modos de competicdo entre
as arvores, a de tamanho assimétrico que é determinada pela concorréncia por luz, e a de
tamanho simétrico que é governada pela disponibilidade de recursos abaixo do solo. De acordo
com esses autores, a vantagem de ser grande o suficiente para proteger 0s vizinhos diminui a
medida que 0s recursos subterraneos se tornam relativamente mais limitantes ao crescimento e
isso ocorre com a queda da qualidade do local.

Nos sitios mais pobres a competi¢do por recursos abaixo do solo é relativamente maior
do que por luz. Nestes casos, a vantagem das arvores dominantes sera reduzida e possivelmente
elas serdo mais sensiveis ao desbaste quando comparadas as arvores dominantes de um sitio de
qualidade superior, onde a competicdo por luz é mais importante e as arvores maiores ja
apresentam vantagem quanto a obtencdo desse recurso (FORRESTER; BAKER, 2012). Locais
de qualidade superior podem apresentar respostas absolutas maiores ao desbaste, ja que
apresentam taxas de crescimento mais rapidas, no entanto, as respostas relativas tendem a ser
maiores nos sitios de qualidade inferior j& que apresentam uma competicdo mais simétrica
(FORRESTER; BAKER, 2012; PRETZSCH; BIBER, 2010).

A idade em que os plantios sdo desbastados também pode influenciar nas respostas ao
desbaste. Geralmente, as respostas absolutas sdo maiores em desbastes aplicados antes do
fechamento do dossel, em idades mais jovens. Forrester e Baker (2012) verificaram que
Eucalyptus globulus, submetidos a desbaste em idades superiores (10 anos), apresentaram 9

m3.hal a mais de volume 4,5 anos ap6s o desbaste, quando comparado ao tratamento nio
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desbastado. No mesmo estudo, em outras regides, verificaram 11-17 m3.ha a mais de volume
4,5 anos apos o desbaste precoce (2,7 - 3,5 anos).

Nas arvores dominantes remanescentes, as respostas relativas podem sofrer um declinio
quando o desbaste € realizado em idades mais tardias (MEDHURST; BEADLE; NEILSEN,
2001). Este fato pode ser explicado pela intensificacdo da competicdo por luz e a diferenciagédo
da populacdo em classes de tamanho a medida que os povoamentos se desenvolvem. Como
resultado, a competicéo tende a se tornar mais assimétrica em tamanho, de modo que arvores
dominantes, que ja obtém uma quantidade de luz desproporcional, sdo menos responsivas do
que quando eram mais jovens, ndo tdo dominantes, e experimentando mais competi¢ao por luz
em relacdo aos recursos do solo (SCHWINNING; WEINER 1998; FORRESTER; BAKER,
2012). Ja as respostas absolutas do crescimento das arvores dominantes tendem a ser maiores
comparadas as arvores dominadas, conforme verificado por Medhurst, Beadle e Neilsen (2001)
em plantios de Eucalyptus nitens na Tasmania, e McKenzie e Hawke (1999) em plantios de
Eucalyptus regnans aos 19 anos na Nova Zelandia.

As variaveis area basal e volume, geralmente, apresentam maiores respostas de
crescimento ao desbaste em arvores dominantes e codominantes (FORRESTER; BAKER,
2007), sendo que o crescimento em altura apresenta respostas divergentes. Forrester et al.
(2010) mencionam que, em geral, as arvores intermediarias sdo mais propensas a apresentar
maior crescimento em altura, enquanto as dominantes ndo mostram mudancas ou reducdes nas
taxas de crescimento em altura. Ferraz Filho et al. (2018), em plantios de eucalipto clonal no
Brasil, verificaram que o crescimento em altura média e altura dominante apresentou maiores
valores para os tratamentos de desbaste precoce.

O tamanho do dossel é outra variavel importante na determinacdo da produtividade da
floresta e pode ser afetada pelos desbastes. Frequentemente, o tamanho do dossel é medido
como indice de area foliar e tem uma contribuicdo relevante nos modelos de interceptacédo
(LANDSBERG; HINGSTON, 1996). Além disso, a estrutura da copa das arvores individuais
também desempenha um papel fundamental na producédo dos povoamentos, por seu efeito na
penetracdo da luz e no microclima da copa, incluindo temperatura, déficit de pressdo de vapor
e velocidade do vento (GARY, 1974). Os deshastes de alta intensidade podem alterar
drasticamente o indice de area foliar, bem como a estrutura das copas das arvores, ja que o
dossel descontinuo afeta a radiacdo disponivel para arvores individuais (MEDHURST;
BEADLE, 2001). Medhurst e Beadle (2001) verificaram que o desbaste propiciou galhos
maiores na copa inferior das arvores remanescentes e aumentou a area foliar no aspecto norte

da copa em plantios de Eucalyptus nitens. Esses autores observaram que o indice de area foliar,
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estimado a partir de medicdes de interceptacdo de luz, aumentou a uma taxa constante logo
apos o desbaste, independente do estoque residual.

2.3 Modelos de crescimento e producao incluindo efeitos de praticas silviculturais

Os modelos de crescimento e producdo que permitem a entrada de variaveis de manejo
sdo essenciais para a tomada de decisdo sobre quais tratamentos silviculturais devem ser
aplicados, em quais momentos e niveis (BURKHART; TOME, 2012). No entanto, a maioria
dos modelos existentes foram desenvolvidos a partir de dados limitados de areas néo tratadas e
geneticamente ndo melhoradas e por isso tendem a subestimar o crescimento das areas florestais
manejadas intensivamente (GYAWALI; BURKHART, 2015). Além disso, os tratamentos
silviculturais sdo frequentemente aplicados em conjunto, por exemplo, no momento do
desbaste, também pode ser realizado a fertilizacdo e o controle da vegetacdo. No entanto, ndo
existem estudos que abranjam todas as combinacdes de tratamentos que possam ser de interesse,
bem como nédo sdo viaveis. Portanto, a inclusdo dos efeitos do tratamento silvicultural é um
problema de modelagem que vai muito além do ajuste de equacdes aos dados (BURKHART;
TOME, 2012).

Bailey, Burgan e Jokela (1989) estdo entre os primeiros modeladores a construir fungdes
respostas para a fertilizacdo. Estes autores desenvolveram trés equacdes de projecdo em nivel
de povoamento para altura dominante (1), sobrevivéncia (2) e area basal (3) em funcdo da
mudanca de idade, grupo de solo e dosagem de fertilizacdo para plantios de Pinus elliottii na
rotacdo intermediaria. As funcdes desenvolvidas sdo independentes e ndo ha uma ldgica

sequencial para empregéa-las, podendo ser utilizadas para locais tratados e nédo tratados.

hd> = f (hdy, i1, i2, grupo de solo, dosagem de fertilizagéo) 1)
N2 = f (N, i1, i2, grupo do solo, dosagem de fertilizac&o) 2
G2 = f (Gy, i1, 2, grupo do solo, dosagem de fertilizagao) 3

hdi e hd.: altura dominante em ft ou m; i1 e i: idade do povoamento em anos; N1 e N2: nimero
de arvores/acre ou numero de arvores/hectare; Gi e Gy: area basal em ftZ/acre ou m#/hectare;

subscritos 1 e 2 representam, respectivamente, o tempo 1 e 2.

Posteriormente, Pienaar e Rheney (1995) propuseram adicionar um termo a uma funcéo
de produgédo com o intuito de representar as respostas de tratamentos silviculturais (4), onde os
parametros do componente adicional e do padrdo foram estimados simultaneamente por meio
de regressao nao-linear.

R = a,(yst) exp~ %2 ¥st 4
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R: resposta em ft (ou m), ft#/acre (ou m#hectare) ou ft¥/acre (m3/hectare); yst: anos desde o

tratamento; a;: parametros a serem estimados.

Pienaar e Rheney (1995) afirmaram que a resposta cumulativa maxima é obtida quando

a

yst = (;—1) e a magnitude da resposta cumulativa maxima é dada por (a—) exp~1. Essa fungdo
2 2

foi descrita pela primeira vez na literatura florestal por Wenger (1984) como uma fungéo
especial de Hoerl, e foi incluida por Pienaar e Rheney (1995) dentro de um sistema recursivo
de equacdes de predicdo ao nivel de povoamento para as varidveis altura dominante (5), area

basal (6) e volume (7).

hd = Bo(1 — exp~$1))** + Rhd )
Ba B

G = expP* (D nafs* Nt 4 RG (6)

v = exp(PnabonPiot (8 gz @

hd: altura dominante em ft ou m; i: idade do povoamento (em anos); G: area basal em ft2/acre
ou m2/hectare; N: numero de arvores/acre ou arvores/hectare; V: volume em ft3/acre ou

m3/hectare; [, parametros a serem estimados.

Neste sistema, a altura dominante é estimada em funcdo da idade e do termo resposta
para altura dominante (Rhd). A &rea basal por sua vez, é estimada em funcdo da altura
dominante e do termo resposta em area basal (RG), o qual representa 0 ganho incremental na
area basal sobre o seu aumento ja explicado pela resposta em altura dominante (Rhd). A
equacdo de volume ndo necessitou da adicdo do termo resposta, uma vez que as variaveis
preditoras ja consideraram os efeitos do tratamento adicional. Os autores forneceram exemplos
para demonstrar que esse termo é capaz de refletir a resposta dos tratamentos tanto a curto
guanto a longo prazo no crescimento de florestas.

Quicke, Glover e Glover (1999) empregaram o termo proposto por Piennar e Rheney
(1995) para modelar respostas de crescimento em plantios de Pinus taeda para o controle da
vegetacdo herbacea em diferentes densidades de plantio e verificaram efeito positivo a curto
prazo para o crescimento em altura e a longo prazo para o crescimento em area basal. Showdon
(2002) comparando com outros modelos, também testou a abordagem proposta por Piennar e
Rheney (1995) para dados de Pinus radiata e verificou que seu melhor desempenho na forma

de projecéo.
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No estudo de Amateis et al. (2000) uma abordagem diferente foi empregada para
modelar o efeito da fertilizacdo no desenvolvimento de altura dominante (8) e area basal (9) de
Pinus taeda na idade intermediaria. Ao invés de um sistema recursivo de equacdes, 0s autores
construiram modelos respostas para povoamentos fertilizados usando apenas os termos Rhd e
RG como variaveis dependentes, os quais foram definidos como a diferenca entre os valores
das variaveis altura dominante e area basal em povoamentos fertilizados e nao fertilizados
(controle) no tempo t apds o tratamento. Os parametros a; e a, dos modelos foram definidos

em funcéo da quantidade de N e P, e de caracteristicas particulares do povoamento e do sitio na

fertilizacdo.
s (hd\Bz 1 i\B3 [ s\Bs (N \Ps
hdF, — hdC, = | (1 — exp(B,Ni)) (E) (E) (E) (E) (D1Be) | ystY exp{(Br+Bslog(+PR)yst} — ppg (8)
B2 rn\Bs [ G\Bs
GF, — GC, = ((1 — exp(ByND)) (%) ? (iV_O) : (f_o) )ystyexp{<ﬁ5+(olﬁ6+ozﬁ7+ﬁg) log(1+PR)Yst} — RG (9)

hdF, e hdC,: altura dominante (ft) em locais fertilizados e néo fertilizados, respectivamente, no
tempo t (em anos) seguinte ao tratamento; GF; e GC,: area basal (ft2/ac) em locais fertilizados
e nao fertilizados, respectivamente, no tempo t seguinte ao tratamento; Ni: quantidade de
Nitrogénio aplicado em Ib/acre ou kg/hectare; s: indice de sitio em ft ou m (idade de referéncia
de 25 anos); D; e D,: varidveis dummy relacionadas as classes de drenagem; Ph: quantidade
de fdsforo aplicado em Ib/acre ou kg/hectare; as demais varidveis ja foram descritas

anteriormente.

Rojas (2005) também desenvolveu uma abordagem de modelagem para demonstrar 0s
ganhos da fertilizacdo N+P na rotacdo intermediaria com dados de Pinus taeda. A partir de um
procedimento de padronizacdo dos valores das respostas, esse autor desenvolveu um modelo
linear (10) em que as varidveis ecofisioldgicas indice de area foliar, N foliar e eficiéncia de

crescimento, bem como outras variaveis relacionadas as caracteristicas do povoamento,
. bZ\? _ . . .
crescimento (7") e tamanho (Dj) da arvore, explicaram 66% na variacdo das respostas

padronizadas.

SR = By + Brlog (LAI) + B,GE + B, (5—5)2 + B.DZ + Bslog (N foliar) (10)

A
SR: resposta padronizada; LAI: indice de area foliar; GE: eficiéncia de crescimento em

ft3/acre/ano/unidade de érea foliar; DZ: diametro quadratico médio em polegadas; demais

variaveis ja foram descritas anteriormente.
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McTague (2008) empregou a abordagem de efeitos mistos para modelar as respostas da
fertilizacdo na altura dominante (11) e na area basal (12) de povoamentos jovens de Pinus taeda.
Esse autor menciona que no sistema de equac6es ao nivel de povoamento descrito por Pienaar
e Rheney (1995), o primeiro termo no lado direito da equacdo (5) descreve o crescimento da
altura dominante média de um povoamento ndo tratado, e que, muito provavelmente, um ou a
combinacdo de todos pardmetros estimados seria diferente caso houvesse observacgoes
suficientes disponiveis para modelar a altura dominante em parcela por parcela ou em
povoamento por povoamento. Portanto, o autor encontra na abordagem de modelos mistos uma
oportunidade de concentrar as predi¢des da equacao (5) por parcela ou povoamento.

:2
Lijk

R (Bo + boij) + (B + b1isjie + (Bz + b2)ifiy + Baystiji + Baystiy + eiji (11)

. {B3+b3i}+Ba/lijk i
Giji = e{Botboij}+Ba/iiji Ni[;i hdijk3 sUTPalfk ﬁs(ystijk)eﬁ6y5tljk + eiji (12)
boij, bi1i, by € bs;: coeficientes aleatorios, tal que j representa a j-ésima parcela e i representa
0 i-ésimo povoamento; e; j: erro aleatorio normalmente distribuido, tal que K representa a k-

ésima idade; as demais variaveis ja foram descritas anteriormente.

No sistema recursivo de equagdes proposto, McTague (2008) verificou que os maiores
ganhos previstos na area basal de povoamentos fertilizados ocorrem devido ao aumento da
altura dominante em vez do acréscimo marginal do termo: Bs(yst; jk)eﬁGyStifk.

Gyawali e Burkhart (2015) também modelaram respostas a tratamentos silviculturais
para Pinus taeda no sul dos Estados Unidos. Modelos de crescimento para povoamentos
tratados foram desenvolvidos multiplicando modelos de crescimento classicos com funcdes
respostas que contabilizam os efeitos do desbaste, fertilizacdo e controle da vegetacéo
concorrente. Os modelos foram desenvolvidos para as variaveis area basal (13), altura
dominante (14) e sobrevivéncia (15), e separadamente para cada tratamento silvicultural. A
funcdo resposta ao desbaste foi baseada nos parametros de duracdo e taxa, sendo sensivel a
idade do povoamento no momento do desbaste, tempo desde a aplicacdo do desbaste e
intensidade do desbaste.

1—exp—%iz > 1 T['(iz‘it)i+k(iz-it)]
o1 (e () "
1—exp~9iz % 1 T[_(iz_it)_z;k(iZ_it)]
iy = s (o) <) (14)

1
N, = [Nfl + szr( S )b3 (b - if”‘)]bl (15)

100
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para i, — i, <k, tal que:

i;: idade do povoamento no momento do desbaste (em anos); B,.: razdo da &rea basal depois do
desbaste pela area basal antes do desbaste; k: pardmetro que representa a duracao do efeito do
desbaste (em anos); r: parametro que representa a taxa; a, b, by, b,, b; € b,: parametros dos

modelos; as demais variaveis ja foram descritas anteriormente.

J& as funces resposta a fertilizacdo para area basal (16) e altura dominante (17) foram
baseadas na distribuicdo Weibull, sendo que a magnitude das respostas varia com o tempo desde

a aplicacéo dos fertilizantes, o tipo de fertilizante aplicado e a taxa de aplicacdo.

1

_ . (e 2\F 11 —(y—“))
G, =G, (1_exp_m1) X (1 +[(8 + 8, PINi] sexp \ P (16)
1
_ 1-exp~ %2\ B ¥ (yst\V 1 _(y_St)y
hd, = hd, (m) X (1 +[(8o + 8:PINi] 5 (7) exp \F 17)

P: variavel binaria igual a 1 se fertilizado com fésforo, caso contrério igual a O; do, 81, y € B sdo

parametros a serem estimados; as demais variaveis ja foram descritas anteriormente.

Em um estudo recente, Scolforo et al. (2020) desenvolveram um modelo de resposta
limitada (18) para avaliar o ganho relativo de resposta em volume a adicdo de fertilizante na
rotacdo intermediaria em povoamentos de Pinus taeda. De acordo com os autores, existem
modelos de resposta de volume bem-sucedidos que permitem aos usuarios quantificar o ganho
na produtividade do povoamento devido a fertilizagéo, no entanto, esses modelos dependem de
relacBes empiricas que nao sdo limitadas pela resposta bioldgica, o que significa que maiores
adicdes de fertilizantes continuam a criar mais ganhos de volume, independentemente dos
limites fisiologicos. Diante disso, os autores incluiram como pardmetros do modelo o indice de
sitio e 0 espacamento relativo com a finalidade de fornecer estimativas mais realistas.

g = ag*s% (1 — exp(—azNiy))(1 — exp(—(by + by RS)yst)) (18)

10000

TV, - resposta relativa do volume; RS: espacamento relativo = TN; gy, A1, Az, by € by:

parametros a serem estimados; x representa o tratamento em questéo; t representa 0s anos desde

que o tratamento foi estabelecido; as demais variaveis ja foram descritas anteriormente.

Scolforo et al. (2020) mencionam que a resposta de volume relativo é tipicamente maior
em sitio de menor qualidade, e, portanto, a qualidade do sitio deve ser representada na equagé&o.

Além disso, o espacamento relativo foi incluido por estar relacionado com o indice de area
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foliar, variavel diretamente relacionada ao nivel de resposta. O indice de espagamento relativo
estima com precisdo a proporcdo de copas, variavel que convencionalmente é utilizada para
fornecer uma medida de espaco de cultivo das arvores, bem como sua competicdo por luz,
nutrientes e 4gua, ja que a proporc¢ao de copas e o indice de area foliar sdo medidas dificilmente
disponiveis na maioria dos inventarios florestais.

Zapata et al. (2020) desenvolveram um novo sistema de modelo dindmico de
crescimento para povoamentos de Pinus taeda respondendo a tratamentos de rotagdo
intermediaria. O sistema incluiu altura dominante (19), densidade (20) e area basal (21) do
povoamento. O modelo de crescimento base para hd segue a equacdo diferencial de von
Bertalanffy, e teve seus parametros modificados em funcdo da localizacdo da regido fisiografica
e da intensidade de desbaste. Além disso, hd foi empregado como componente para os modelos
de sobrevivéncia e area basal. A funcéo de densidade de probabilidade Weibull foi usada como
fungdo modificadora acoplada no modelo de crescimento da &rea basal.

1
hdy =[S+ [ndG ™™ = & exp{—k(1 = m)(i — i)}]™" (19)
Tal que:

a= ay+aR+ a,lUC + azIPI

m= a, + asR + aglUC + a,IPI

a,m, k,ay, a;, a,, as, a,, as, ae, a,: parametros a serem estimados; R: intensidade de desbaste
definida pela razdo de arvores por hectare removidas no desbaste e arvores por hectare antes do
desbaste; IUC e IPI: variaveis binarias para as regides fisiograficas;, H,, altura dominante

determinada antes do desbaste quando A = A,y; A.y: idade do desbaste em anos.

1
(1-n3)

N, = [Nj"” + () 22 [hdy2* — hdf2+] (20)

le+16/ ny+1

Tal que:
Tl3 = n30 + n31R

ny, Ny, N3, N3g, N1 Parametros a serem estimados.

~ b3(1-b,)
G, = [Gfl b2) (”N—fzh) P 4 (boy + boa IUC + bosIPI)(1 — by)N,?2=02) (hd, — hd,,) +

1

’;L: (If + Ir + Ifr) (1 — exp {_ (@)C}) (1— by)N, P32 [P 1)

Tal que:
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bs = b3y + b31IT + b3,R

c =14 (ciIf + coIr + c3lfr)

d =1+ (dIf +d,Ir +dslfr)

b,, b3, b3y, bs1, bss, C, €1, C4, C3, d, dy, d,, d3: parametros a serem estimados; N, : numero de
arvores por hectare no momento do desbaste; If, Ir e Ifr: varidveis que indicam fertilizag&o,
controle de vegetacdo herbacea, e a combinacdo de ambos, respectivamente; IT: variavel
indicadora para a condicdo de desbaste, tal que assume valor 1 se 0 povoamento receber um

segundo desbaste, e assume valor 0 se receber o primeiro desbaste.

Portanto, os modelos empiricos de crescimento e producédo existentes foram adaptados
para incluir indicadores de tratamento, tempo e parametros de intensidade para alcancar as
predicdes ajustadas desejadas (ZAPATA et al., 2020). As respostas de praticas silviculturais
sdo incorporadas a modelos classicos por meio da multiplicacdo ou adi¢do de termo resposta
ou ainda pelo desenvolvimento de novos modelos para incluir diretamente os efeitos dos
tratamentos. As respostas de curto e longo prazo de caracteristicas importantes do povoamento
apos praticas silviculturais na rotacdo intermediaria, como a fertilizacdo, desbastes e controle
da vegetacdo, ou a combinacao dessas, sdo de grande interesse de silvicultores e proprietarios
de terras (ZAPATA et al., 2020), uma vez que possibilitam determinar melhores estratégias de

manejo.

2.4 Efeitos do clima na produtividade de plantios de eucalipto

O crescimento das arvores é determinado pela composicdo genética da espécie em
interacdo com as caracteristicas do ambiente, as quais incluem os fatores climaticos,
pedoldgicos, topograficos e a competicdo entre os individuos (LAMPRECHT, 1990). De
acordo com Fritzons et al. (2012) o clima é um fator limitante e condicionante do plantio das
espécies florestais, e ao definir areas aptas ao cultivo é importante considerar as informac6es
do ambiente fisico (clima e solo) e as necessidades ambientais da espécie em questdo. Neste
sentido, a producdo e a pesquisa florestal devem priorizar e considerar a influéncia direta que
as condicdes climaticas exercem no crescimento das arvores e na produtividade do sistema.
Além disso, é importante identificar as variaveis mais relevantes do ponto de vista bioldgico,
possiveis de serem medidas, estimadas ou mapeadas no local (FRITZONS et al., 2012).

Castro Neto (2015) menciona que na modelagem da producdo florestal, como em
modelos ecofisiologicos, as variaveis precipitagdo e temperatura do ar sdo as mais importantes.

Benavides et al. (2007) destacam que a temperatura do ar € a variavel que mais interfere nos
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processos fisiolégicos das plantas, especialmente na velocidade das reagdes quimicas e na
translocacdo de assimilados (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Mantovani e
Fritzsons (2010) mencionam que a precipitacdo é fundamental na fase do plantio de mudas no
campo e na germinacdo das sementes, quando a umidade do solo deve ser favoravel. Segundo
esses autores, considerando as fases iniciais de plantio, as espécies florestais sao tdo suscetiveis
a falta e/ou excesso de &gua e a ocorréncia de geadas quanto as culturas agricolas.

A temperatura do ar e precipitacdo também foram as principais variaveis utilizadas no
zoneamento bioclimatico para identificar regides climaticas semelhantes entre a origem das
espécies de Eucalyptus na Australia e no Brasil (GOLFARI; CASER; MOURA,1978). Além
disso, essas varidveis geralmente apresentam boa correlacdo com variaveis do povoamento.
Ferraz Filho et al. (2011) verificaram que a varidvel precipitacdo foi a que melhor explicou a
variancia do incremento anual da altura dominante de povoamentos de eucalipto, seguida da
radiacdo solar. Em plantios de Eucalyptus grandis, Scolforo et al. (2013) observaram que a
temperatura média e a precipitagdo média mensal foram as variaveis mais bem correlacionadas
com o incremento médio anual da altura dominante. Sette Junior et al. (2016) constataram que
a taxa de crescimento do tronco ao nivel do DAP de arvores de Eucalyptus grandis foi afetada
pela sazonalidade, principalmente pela precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do
ar, com periodos de incremento maximo e minimo.

Portanto, além de ser afetado por fatores genéticos e de manejo, o incremento médio
anual das arvores de eucalipto é impactado pelas variaveis climaticas (BINKLEY et al., 2017
ELLI et al., 2017; ELLI et al., 2019; GONGCALVES et al.,, 2004; RYAN et al., 2010;
SCOLFORO et al., 2017; SCOLFORO et al., 2019; STAPE et al., 2010), no entanto, o clima é
0 Unico fator que os silvicultores tém pouco ou nenhum controle (ELLI; SENTELHAS;
BENDER, 2020), o que tem causado preocupacfes sobre os impactos que as mudancas
climaticas podem ocasionar na produtividade do eucalipto (ALMEIDA et al., 2009; BOOTH,
2013), especialmente quando se trata dos plantios conduzidos em rotagdes curtas, 0s quais Sao
mais sensiveis as flutuagdes do clima e um periodo seco durante sua rotagdo pode diminuir
drasticamente seu rendimento (ALMEIDA et al., 2004).

O efeito das mudancas climaticas na produtividade do eucalipto e como um ano arido
pode impactar dramaticamente seu rendimento final ja foram discutidos por Almeida et al.
(2004). Esses autores observaram que os efeitos da chuva podem variar dependendo da idade e
do estagio de crescimento do povoamento em que ocorrem 0s periodos de seca. Em um cenario
climético pessimista, com reducéo de 20% da precipitacéo e dos dias de chuva anuais, Scolforo

et al. (2017) verificaram que o indice de sitio reduziu para os trés clones estudados. Almeida et
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al. (2009) avaliaram a variagdo espacial do incremento médio anual do Eucalyptus sob climas
futuros em uma area préxima a costa atlantica do Brasil e observaram que a produtividade
florestal pode aumentar em até 6 m3halano até 2030, e 10 m3hal.ano até 2050,
correspondendo a incrementos de 17% e 26% em relagdo ao periodo historico. Pinkard et al.
(2010) avaliaram o volume de tronco de eucalipto sob climas futuros para seis locais na
Austrélia e observaram mudancas médias de rendimento variando de -5,5% a +30,4% em 2030,
dependendo da localizacéo e do cenario climatico.

As alteracdes ocorridas no clima impactam no rendimento e producdo da biomassa dos
plantios de eucalipto uma vez que estdo altamente associadas aos processos fisiologicos da
planta como fotossintese, respiracao, transpiracdo e desenvolvimentos fenol6gicos (JALOTA
et al. 2018). Em plantas C3 como o eucalipto, a taxa fotossintética se eleva a medida que
aumenta a concentracdo de CO2, o que pode ocasionar o fechamento estomatico parcial e assim
reduzir a condutancia estomatica e transpiracéo, resultando em maior eficiéncia no uso da dgua
pelas plantas (AINSWORTH; LONG, 2004; AINSWORTH; ROGERS, 2007). Quando as
temperaturas sdo mais altas, os estresses fisiol6gicos podem aumentar em plantios de eucalipto,
principalmente em regiBes tropicais, elevando o déficit de pressdo de vapor, o que resulta em
incrementos na evapotranspiracao potencial e, consequentemente, no déficit hidrico (JALOTA
etal., 2018; PAN et al., 2015). Stape, Binkley e Ryan (2004) observaram que a relagdo inversa
do déficit de precipitacdo e pressao de vapor levou a uma maior eficiéncia no uso da agua nos

povoamentos mais produtivos.

2.5 Modelos de crescimento e producdo incluindo efeitos climaticos

A variabilidade climética é essencial para lidar com as atuais interacdes entre genotipo
X ambiente X manejo, e nesse contexto, as avaliacdes de risco climatico se tornam uma
ferramenta muito importante para o planejamento florestal. Por exemplo, uma das principais
causas da lacuna na producdo de eucalipto no Brasil € o déficit hidrico (ELLI et al., 2020). E
apesar disso, esses plantios continuam a se expandir cada vez mais para ambientes tropicais
menos adequados, onde o déficit hidrico € mais intenso e duradouro, e acompanhado por altas
temperaturas (BINKLEY et al. 2017; ELLI et al. 2019, ELLI et al., 2020). De acordo com
Gongalves et al. (2017) as anormalidades climaticas que estdo pressionando os plantios de
eucalipto nos ultimos anos ocorrem devido a temperaturas médias anuais mais altas, ocorréncias
de chuva mais intensas, periodos de maior estresse hidrico e eventos climaticos mais frequentes

e extremos.
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Portanto, considerando a influéncia que o clima exerce na produtividade dos plantios de
eucalipto, muitos autores tem incorporando varidveis ambientais ao modelar o crescimento e
producdo dos povoamentos. De acordo com Maestri et al. (2013) o modelo de altura dominante
interfere em todo o procedimento de inferéncia posterior - modelo de mortalidade, de area basal
e de volume. Portanto, a inclusdo de variaveis ambientais somente é necessaria dentro de sua
formulacéo, mantendo o restante do sistema de prognose de producéo inalterado, resguardando
a concepcdo original da modelagem descritiva (sitio é a expressdo da capacidade produtiva),
porém dentro de um novo conceito: o de modelo hibrido.

Maestri (2003) prop6s modificadores dos coeficientes do modelo de Chapman-Richards
para inclusdo das varidveis ambientais, tal que a adicdo acontece em dois momentos distintos:
no modelo que estima o incremento anual em altura dominante e no modelo que estima o indice
de sitio. O incremento em altura dominante esta relacionado com o coeficiente que expressa a
inclinacdo da curva de producdo, j& a capacidade produtiva do sitio esta relacionada ao valor
assintético que a funcdo pode atingir (TEMPS, 2005). Esses autores verificaram que a inclusdo
de variaveis ambientais no modelo de Chapman-Richards, tanto para estimar o incremento em
altura dominante quanto o indice de sitio de plantios de eucalipto, permitiu estimativas mais
precisas. Essas constatacGes também foram observadas por Temps (2005) para a modificacdo
do parametro de inclinacdo, no entanto, verificaram que a modelagem do indice de sitio com a
adicdo da variavel climatica ndo apresentou ganhos significativos, apesar de que aumentou a
flexibilidade do ajuste.

Ferraz Filho et al. (2011) avaliaram a modificacdo do parametro de inclina¢do do
modelo de Chapman-Richards em funcéo da precipitacdo média mensal e da radiacao solar para
a projecéo de altura dominante (22), e verificaram o ganho de 19,8% em relacdo ao modelo sem
variaveis climaticas. Ja Scolforo et al. (2013) expandiram o parametro assintotico do modelo
de Chapman-Richards em funcéo da temperatura média e da precipitacdo média mensal (23), e

observaram um ganho de precisao de 33%.

In (1—epr((b1Pm)+(b2R5))i2
hd = a(a;Tmed + a,Pm)(1 — exp (bi)) ¢ (23)

Pm: precitacdo média (mm.més™); RS: radiacdo solar diaria (MJ.m™2); Tmed: temperatura

média (°C); as demais variaveis ja foram descritas anteriormente.

Scolforo et al. (2016) testaram 15 equacgdes dinamicas para modelar o crescimento em

altura dominante, e apos a selecdo do melhor modelo, um de seus parametros foi ampliado com
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a adicdo de variaveis climaticas. O modelo de Von Bertalanffy-Richards modificado
polimérfico com Unica assintota foi o melhor para os regimes de manejo estudados. Os
melhores desempenho foram obtidos pelo condicionamento do pardmetro de inclinacdo pela
precipitacdo media mensal para o regime de corte raso, e 0 parametro assintota condicionado
pela precipitacdo media mensal e sua distribui¢cdo ao longo do ano para 0 manejo de talhadia.
Esses autores concluiram que a inclusdo dos modificadores climaticos acrescentou flexibilidade
aos modelos. Além disso, a expansao dos parametros ndo descaracterizou o comportamento do
modelo estudado.

Os modelos com fator modificador do coeficiente de inclinacdo geralmente sdo
aplicados na atualizacdo de inventarios florestais, desde que a coleta das variaveis ambientais
também seja realizada no periodo de interesse. Em locais sem histérico de plantios, onde nédo
existe qualquer embasamento biométrico para estimativa da produtividade potencial, os
modelos com fator modificador do coeficiente assintotico sdo os mais recomendados e as
variaveis ambientais devem ser baseadas na média historica da area (MAESTRI et al., 2013).
Portanto, a aplicacdo de modelos de crescimento e producdo com a inclusdo de variaveis
climaticas € uma importante ferramenta de gestdo para os manejadores florestais,
principalmente quando se considera a possibilidade de mudangas significativas no clima em
escala global. O uso de variaveis climaticas permite que a modelagem possa refletir o efeito
dessas alteracOes sobre o desenvolvimento da arvore (CASTRO NETO, 2015).
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3. CONSIDERACOES GERAIS

O manejo dos plantios de eucalipto para a producdo de madeira serrada demanda
praticas silviculturais como o desbaste e a fertilizacdo ao longo da rotacdo com a finalidade de
melhorar o crescimento, a qualidade, a composicao e a produtividade das areas. As respostas a
fertilizacdo na rotacdo intermediaria dependem de fatores como doses aplicadas, tipos de
fertilizantes, condigdes edafoclimaticas, material genético e tempo desde a aplica¢do. No que
se refere aos desbastes, o tipo, a frequéncia, a idade e a intensidade do desbaste, bem como suas
interacdes com as condicBGes de solo e clima sdo os principais fatores que interferem na
magnitude e na duragdo das respostas.

Dois padrdes basicos de respostas a longo prazo dos plantios florestais aos tratamentos
silviculturais sdo relatados: tipo 1 e tipo 2. As respostas do tipo 1 sdo mais comuns e Sao
caracterizadas por um aumento inicial no crescimento que nédo é sustentado ao longo da rotagéo.
Jé& as respostas do tipo 2 sdo sustentadas a longo prazo e podem ser consideradas uma alteracdo
na qualidade do sitio.

Os efeitos de tratamentos silviculturais na rotacdo intermediaria podem ser incorporados
diretamente em modelos de crescimento e producéo florestal por meio de termos multiplicativos
ou aditivos. Para modelar as respostas ao desbaste e a fertilizacdo na rotacdo de intermediaria
de plantios de Pinus sp. existem muitos modelos disponiveis na literatura. Em contrapartida, a
modelagem dessas respostas para os plantios de eucalipto ainda € incipiente.

Além disso, os plantios de eucalipto também sdo altamente sensiveis as mudancas
climaticas, sendo esse o Unico fator que os silvicultores tém pouco ou nenhum controle.
Portanto, diante das incertezas sobre os impactos que podem ser ocasionados na produtividade
do eucalipto pelas alteracdes climaticas, e considerando que as avalia¢fes de risco climéatico
sdo uma ferramenta muito importante para o planejamento florestal, também é fundamental

incluir diretamente os efeitos do clima em modelos de crescimento e producao.
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ARTIGO 1: Uso da regresséo logistica e modelagem volumétrica para analisar as
respostas a fertilizacdo na rotagdo intermediéria de plantios desbastados de Eucalyptus

grandis no Brasil

RESUMO

A fertilizagdo na rotacdo intermediaria € uma prética silvicultural muito utilizada nos Estados
Unidos para aumentar o crescimento e a produtividade, bem como melhorar o retorno
econémico de povoamentos florestais conduzidos para producdo de madeira serrada. O objetivo
desse estudo foi desenvolver uma abordagem em duas etapas para modelar os ganhos na
produtividade final (aos 15,5 anos) com a aplicacdo complementar de fertilizantes na rotacéo
intermediaria em plantios clonais de Eucalyptus grandis submetidos a diferentes tratamentos
de deshaste. Trés experimentos foram instalados nos estados da Bahia e do Espirito Santo, cada
um deles com doze tratamentos de desbaste, os quais se diferem em nimero, idade e
intensidade. Em cada experimento, dois blocos foram instalados: sem fertilizagdo e com
fertilizacdo (aplicacédo aos 4,5 e 5,5 anos). Na primeira etapa foi desenvolvido um modelo para
prever a probabilidade de ganho adicional na produtividade final com a fertilizacdo
complementar utilizando regressao logistica. Na segunda etapa o modelo exponencial negativo
foi modificado em funcdo de caracteristicas do povoamento para quantificar o ganho
volumétrico com a fertilizacdo. O modelo de regressao logistica mostrou que as chances de
sucesso com a aplicacdo adicional de fertilizantes aumentam a medida que diminui a
intensidade e idade de desbaste e o espacamento relativo das arvores. O modelo de predicéo de
volume mostrou que melhores sitios combinados com menores intensidades de desbaste
acumuladas e maior amplitude diamétrica das arvores, aumentam 0s ganhos absolutos em
produtividade. A modelagem proposta é inovadora para retratar as respostas de crescimento em
funcdo da fertilizacdo na rotacdo intermediaria para plantios de eucalipto desbastados no Brasil

destinados a producao de madeira serrada.

PALAVRAS-CHAVE: Ganho adicional em produtividade. Tratamentos silviculturais

adicionais. Indice de espacamento relativo. Indice de uniformidade.
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Use of logistic regression and volumetric modeling to analyze responses to fertilization in
the mid-rotation of thinning Eucalyptus grandis plantations in Brazil

ABSTRACT

Fertilization in the mid-rotation is a silvicultural practice widely used in the United States to
increase growth and productivity, as well as improve the economic return of forest stands
conducted for the production of sawn timber. The objective of this study was to develop a two-
step approach to model the gains in final productivity (at 15.5 years) with the complementary
application of fertilizers in the mid-rotation in clonal Eucalyptus grandis plantations submitted
to different thinning treatments. Three experiments were installed in the states of Bahia and
Espirito Santo, each with twelve thinning treatments, which differ in number, age and intensity.
In each experiment, two fertilization blocks were installed: without fertilization and with
fertilization (application at 4.5 and 5.5 years). In the first step, a model was developed to predict
the probability of additional gain in final productivity with complementary fertilization using
logistic regression. In the second stage, the negative exponential model was modified as a
function of stand characteristics to quantify the volumetric gain with fertilization. The logistic
regression model showed that the chances of success with the additional application of
fertilizers increase as the intensity and age of thinning and the relative spacing of the trees
decrease. The volume prediction model showed that better sites combined with lower
accumulated thinning intensities and greater tree diameter increase the absolute gains in
productivity. The proposed modeling is innovative to portray the growth responses as a function
of fertilization in the mid-rotation for thinned eucalyptus plantations in Brazil intended for the

production of sawn timber.

KEYWORDS: Additional gain in productivity. Additional silvicultural treatments.

Relative spacing index. Uniformity index.
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1. INTRODUCAO

A busca pela maximizagdo do valor e da produtividade por hectare.ano™ da madeira ao
menor custo possivel esta associada a necessidade e utilizacdo de melhores ferramentas para
alocar de forma eficiente os insumos disponiveis ou adicionados em locais e momentos mais
adequados (ROJAS, 2005). Nesse sentido, a fertilizacdo na rotacéo intermediaria se tornou uma
pratica bastante regular para aumentar a produtividade em plantios de Pinus nos Estados Unidos
(ALBAUGH; ALLEN; FOX, 2007; ANTONY et al., 2009; RAMIREZ ALZATE et al., 2016;
SCOLFORO et al., 2020), uma vez que severas limitacBes nutricionais, principalmente de
nitrogénio (N) e fosforo (P), ocorrem entre 5 e 8 anos de idade (ALLEN; DOUGHERTY;
CAMPBELL, 1990; ALLEN; FOX; CAMPBELL, 2005).

Para os plantios clonais de eucalipto no Brasil essa pratica ndo € muito comum, uma vez
gue a maior parte da madeira produzida do género Eucalyptus é destinada a producéo de papel
e celulose, lenha industrial e carvdo (IBA, 2019), e, portanto, os plantios s&o conduzidos por
rotacOes curtas, em torno de 5 a 7 anos (NUTTO; SPATHELF; SELING, 2006), geralmente
fertilizados nos dois primeiros anos pés-plantio (MARTINS, 2004). No entanto, as espécies
desse género apresentam potencial para gerar produtos e subprodutos de maior valor agregado
(FERRAZ FILHO et al., 2018). Nesse caso, 0 manejo dos povoamentos demanda préaticas
silviculturais adicionais ao longo do tempo, incluindo desramas ou podas para eliminacdo dos
galhos, desbastes para regulacdo do espacamento, controle de plantas daninhas e fertilizagédo
(FERRAZ FILHO, 2013).

A medida que as arvores envelhecem, a demanda de nutrientes aumenta, principalmente
quando se consideram as condicdes de solo em que o plantio foi estabelecido. No Brasil, embora
os solos ndo apresentem limitac@es fisicas, a baixa fertilidade nutricional geralmente restringe
0 crescimento e a produtividade dos plantios de eucalipto (LEITE et al. 2011). Por exemplo,
guando se trata do N, a demanda pelas plantas é sustentada apos o fechamento da copa por meio
da redistribuicdo de nutrientes (BARRETO et al., 2012) aplicados durante o plantio e pés-
plantio. No entanto, quando os povoamentos s&o conduzidos em rotacGes longas, a
disponibilidade desse nutriente no solo diminui com o tempo devido a captacdo continua pelas
arvores, a competi¢ao por recursos, o surgimento de plantas daninhas e a imobilizacdo do solo
da floresta (RAMIREZ ALZATE et al. 2016). Neste cenario, a fertilizagdo complementar na
rotacdo intermedidria apresenta-se como uma ferramenta silvicultural fundamental para
combinar a disponibilidade de nutrientes no solo com a demanda nutricional das plantas, e

assim melhorar a produtividade final dos povoamentos (FOX et al. 2007).
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Na literatura diversos modelos de respostas estdo disponiveis para estimar com sucesso
0s ganhos de produtividade em plantios florestais de Pinus por meio da fertilizacdo em rotagéo
intermediaria (CARLSON et al., 2008; MCINNIS et al., 2004; PIENAAR; RHENEY, 1995;
WOOLLONS; WHYTE; MEAD, 1988). Rojas (2005) desenvolveu um modelo linear para
demonstrar os ganhos na produtividade com a fertilizacdo de N+P na rotacdo intermediéria de
plantios de Pinus taeda, inserindo como variéveis preditoras o indice de &rea foliar, N foliar e
eficiéncia do crescimento, bem como outras varidveis relacionadas as caracteristicas do
povoamento, o qual explicou 66% da variacdo nas respostas padronizadas. Scolforo et al.
(2020) também avaliaram o ganho no volume com a adicdo de fertilizante na rotacdo
intermediaria em povoamentos de Pinus taeda, e para isso, desenvolveram um modelo de
resposta limitada incluindo como parédmetros o indice de sitio e o0 espacamento relativo. Os
autores destacaram que o modelo desenvolvido produziu resultados biologicamente sélidos
para uma variedade de cenarios empregando as variaveis mencionadas.

No entanto, quando se trata de plantios de eucalipto no Brasil, modelos capazes de
explanar os ganhos na produtividade com aplicacdo de fertilizantes em idades mais avancadas
do povoamento ainda ndo foram descritos na literatura, embora alguns estudos ja tenham
mostrado o potencial dessas planta¢fes ao redor do mundo para respostas positivas a esse tipo
de tratamento silvicultural adicional. Stoneman et al. (1997) estudaram as respostas ao desbaste
e fertilizacdo, realizados a partir dos 40 anos de idade, no crescimento e nas relagdes hidricas
de povoamentos de Eucalyptus marginata (jarrah), e verificaram que aplicacdo de fertilizantes
promoveu o aumento do crescimento e da eficiéncia de crescimento tanto em locais desbastados
quanto ndo deshastados. Forrester et al. (2013) verificaram em plantios de Eucalyptus nitens na
Austrélia que a aplicacdo de fertilizantes, realizada aos 3,2 anos e avaliada aos 8,1 anos de
idade, aumentou o crescimento da biomassa acima do solo, da madeira do tronco por unidade
de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida e a eficiéncia do uso da luz.

Portanto, o0 objetivo do estudo foi desenvolver modelos que possam explicar e
quantificar os ganhos na produtividade final com a aplicagdo complementar de fertilizantes na
rotacdo intermediaria em plantios de eucalipto desbastados, conduzidos em rota¢des longas, no
Brasil. Para isso foi proposta uma abordagem em duas etapas: 1°) Ajustar um modelo com
regressdo logistica capaz de prever a probabilidade de ganho adicional no volume final com a
fertilizacdo complementar utilizando todo o conjunto de dados; 2°) Considerando apenas 0s
dados que apresentaram a probabilidade de respostas positivas na primeira etapa, ajustar um
modelo de predigdo de volume capaz de quantificar o ganho adicional na produtividade dos

povoamentos no final da rotacdo com o tratamento de fertilizacdo aplicado.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

As areas de estudo (experimentos A, B e C) estdo localizadas nos municipios de
Aracruz, no estado do Espirito Santo, e Mucuri, no estado da Bahia, entre as coordenadas
18°01'54"S a 19°41'55"S de latitude e 39°36'09"W a 40°12'11"W de longitude (Figura 1). De
acordo com Alvares et al. (2013), os climas dos locais sdo caracterizados como tropical de
inverno seco (Aw) no Estado do Espirito Santo, e tropical sem estagdo seca (Af) no Estado da
Bahia, sendo que essas tipologias climaticas apresentam precipitacdo média anual variando
entre 1300 e 1600 mm, altitude média abaixo de 100 metros e temperatura média anual entre
22 e 24°C. O relevo é plano, e conforme os resultados da analise de solo, as regides apresentam

Argissolo Amarelo distréfico de textura arenosa/média a arenosa/argilosa.

Figura 1 - Localizacéo dos experimentos A, B e C.
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2.2 Caracterizagdo dos experimentos

Os dados provém de povoamentos de Eucalyptus grandis implantados no ano de 1999,
plantados no espagcamento 3,0 m x 3,0 m (densidade inicial de 1111 &rvores por hectare). Foram
conduzidos em trés experimentos (Tabela 1), cada um deles com doze tratamentos de desbastes
(seletivo e sistematico), os quais se diferem em nimero (nenhum, um ou dois desbastes), idade

e intensidade (nUmero de arvores remanescentes ap0s o desbaste).



Tabela 1 - Caracterizacdo dos tratamentos de desbaste (Trat.) de cada experimento (Exp.).
N.ha! Idade 1° N.ha?l apés Idade2° N.ha'! apds

Exp. Trat inicial  desbaste  1°desbaste desbaste  2° desbaste
. - . - _
2 3,5 600 6,4 300
3 3,5 300 - -
4 35 150 - -
5 3,5 600 6,4 150
A 6 1111 5 450 - }
7 5 450 7 250
8 2,5 600 5,5 300
9 2,5 600 5,5 150
10 2,5 300 - B
11 2,5 150 - B
12 - - - -
. - . - _
2 3,5 600 6,3 300
3 3,5 300 - -
4 35 150 - -
> un 3 o o .
5 6 5 450 - }
7 5 450 7 250
8 2,5 600 5,5 300
9 2,5 600 55 150
10 2,5 300 - 3
11 2,5 150 - -
12 - - - -
. - - - R
2 3,1 600 6,1 300
3 3,1 300 - -
4 3,1 150 - -
5 3,1 600 6,1 150
6 4.6 450 - B
C . 1111 46 450 6,6 250
8 2,1 600 51 300
9 2,1 600 51 150
10 2,1 300 - -
11 2,1 150 - -
12 - - - -

N.ha! representa o nimero de arvores por hectare.
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Todos os tratamentos de desbaste foram constituidos de quatro parcelas (repeti¢oes)
idénticas, instaladas de forma continua, totalizando quarenta e oito parcelas por experimento
(Quadro 1). O tamanho das parcelas variou de acordo com 0 numero de arvores remanescentes,
tal que os tratamentos com desbastes mais intensos receberam parcelas maiores. As areas das
parcelas variaram entre 438 m? (ndo desbastadas) a 1034 m?2 (tratamentos com densidade final
de 150 arvores por hectare).

Quadro 1 - Distribuicéo das parcelas nos diferentes tratamentos de desbaste (T1 a T12) e blocos
de fertilizacdo complementar (Bl — com fertilizacéo e BIl — sem fertilizacdo) de
cada experimento.

Experimento A
T9 T5 T1 T8 T7 T4 Ti12 T3 T2 T10 T11 T6
Bl 4 5 12 | 13 | 20 | 21 | 28 | 29 | 36 | 37 | 44 | 45
3 6 11 | 14 | 19 | 22 | 27 | 30 | 35 | 38 | 43 | 46
B 2 7 10 | 15 | 18 | 23 | 26 | 31 | 34 | 39 | 42 | 47
1 8 9 16 | 17 | 24 | 25 | 32 | 33 | 40 | 41 | 48
Experimento B
T2 T3 T1 T4 T6 T7 T5 T8 TI12 Ti10 Ti11 T9
Bl 4 5 12 | 13 | 20 | 21 | 28 | 29 | 36 | 37 | 44 | 45
3 6 11 | 14 | 19 | 22 | 27 | 30 | 35 | 38 | 43 | 46
Bl 2 7 10 | 15 | 18 | 23 | 26 | 31 | 34 | 39 | 42 | 47
1 8 9 16 | 17 | 24 | 25 | 32 | 33 | 40 | 41 | 48
Experimento C
T9 T5 T1 T8 T7 T4 Ti12 T3 T2 T10 T11 T6
Bl 4 5 12 | 13 | 20 | 21 | 28 | 29 | 36 | 37 | 44 | 45
3 6 11 | 14 | 19 | 22 | 27 | 30 | 35 | 38 | 43 | 46
Bl 2 7 10 | 15 | 18 | 23 | 26 | 31 | 34 | 39 | 42 | 47
1 8 9 16 | 17 | 24 | 25 | 32 | 33 | 40 | 41 | 48

Para instalar o tratamento de fertilizacdo complementar na rotacdo intermediéria, cada
tratamento de desbaste foi dividido em dois blocos com duas parcelas (repeticGes) continuas
(Quadro 1). No bloco I as parcelas receberam fertilizagcbes complementares em dois momentos:
setembro de 2003 (aproximadamente aos 4,5 anos), com 37 kg.ha* de nitrogénio (N), 60 kg.ha"
! de fosforo (P), 110 kg.ha! de potassio (K) e 1,4 t.ha™* de calcério dolomitico; e setembro de
2004 (aproximadamente aos 5,5 anos), com 37 kg.ha* de N e 110 kg.ha* de K. No bloco Il as
parcelas ndo receberam nenhuma fertilizagdo complementar na rotacéo intermediéria.

As demais operacdes silviculturais executadas antes, durante e depois do plantio foram
as mesmas para todos os experimentos. No pré-plantio foram realizados o controle de plantas
daninhas com glifosato (duas aplicacbes 1 ano antes) e subsolagem de 40 a 60 cm de

profundidade. A fertilizagdo executada durante o plantio foi de 2 t.ha™ de calcario dolomitico,
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14 kg.ha de N, 29 kg.ha! de P, 11 kg.ha de K, e ainda 56 kg.ha™* de P aplicados durante a
operagdo de subsolagem. Ja para fertilizagdo pos-plantio foram aplicados 100 kg.ha* de K na
idade de um ano e seis meses; e 20 kg.ha* de N e 50 kg.ha* de K na idade de dois anos e nove
meses. Também foram realizadas aplicacdes de glifosato para combater a mato competicéo

periodicamente, conforme a necessidade, até a idade de 9 anos.

2.3 Banco de dados e variaveis utilizadas

O inventario florestal foi conduzido periodicamente de 2001 a 2014, e em cada ocasiao
foram mensurados o didmetro a altura de 1,3 metros (dap) e a altura total (ht) de todos os
individuos das parcelas. A altura dominante (hd) seguiu o conceito de Assmann (1970), sendo
considerada a média da altura total das 100 arvores com maior dap por hectare. As informacdes
obtidas nos inventarios permitiram calcular as variaveis necessarias para o desenvolvimento
dos modelos.

A variavel indice de uniformidade (iu) foi obtida a partir da amplitude dos diametros
percentis 10 e 63 (1), os quais estdo suficientemente afastados para fornecer a amplitude da
distribuicdo e identificar a heterogeneidade no crescimento florestal (MCTAGUE; BAILEY,
1987). Quanto maior for a amplitude diamétrica da parcela, menor o valor de uniformidade
obtido no indice.

(s : -1y = !
lul]nk(cm ) dap63;jnk— dap10;jni (1)

iu;jn(cm™1): indice de uniformidade; dap63;,x € dap10;;,,: dap (cm) localizado,
respectivamente, no percentil 63 e percentil 10. Os subscritos ijnk representam a i-ésima

parcela no j-ésimo tratamento de desbaste do n-ésimo experimento na idade k.

Adicionalmente, para fornecer uma medida de espaco de crescimento das arvores foi
calculado o indice de espacamento relativo ou indice de Hart-Becking (2). De acordo com Zhao,
Kane e Borders (2012), o indice de espagamento relativo prevé com precisdo a proporcao de
copa, variavel convencionalmente usada para fornecer uma medida do espaco de crescimento
das arvores, bem como sua competicdo por nutrientes, agua e luz (SCOLFORO et al., 2020). A
proporcao de copa apresenta boa correlacdo com o indice de &rea foliar, que por sua vez, esta
fortemente associado ao nivel de resposta do volume a fertilizagdo (ROJAS, 2005).

10000
Nijnk

hd;jnk

)

lerijnk =
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ler;jnk. indice de espacamento relativo; N;jn,: numero de arvores por hectare; hd; . altura

dominante (metros). Os subscritos ijnk ja foram descritos anteriormente.

Outra variavel importante obtida com as informac6es do inventério foi o indice de
desbaste de cada tratamento. Primeiramente, o indice (3) foi calculado com base no termo Nb,
que representa o numero de arvores sobreviventes por hectare antes do Ultimo desbaste,
conforme proposto por Pienaar e Rheney (1993). Posteriormente, calculou-se o indice
acumulado, considerando o nimero de arvores removidas em todos os desbastes aplicados ao
longo do tempo (4).

) Ntinltin
ldjn =L (3)

ijnl

id;,: indice de deshaste; Nt;,: nimero de arvores por hectare removidas no Ultimo desbaste;
Nbj,,: numero de arvores por hectare sobreviventes anterior ao Ultimo desbaste; It;,: idade
(anos) do altimo desbaste; I: idade do povoamento (anos). Os subscritos jn ja foram descritos

anteriormente.

Nijn—Nrljn—Nnr2j,

(4)

ida;,, =
n Tlijn

idajy,: indice de desbaste acumulado; ni;,: numero inicial de arvores por hectare ou densidade

inicial; nr1;,: ndmero de arvores removidas por hectare no primeiro desbaste; nr2;,: nimero

de arvores removidas por hectare no segundo desbaste. Os subscritos jn ja foram descritos

anteriormente.

2.4 Andlise dos dados

Para desenvolver modelos que possam verificar a probabilidade e quantificar a resposta
volumétrica a fertilizacdo complementar na rotacdo intermediaria foi avaliada a relagdo do
volume com outras variaveis do povoamento que possam ser utilizadas como preditoras.
Considerando que o interesse do estudo foi analisar o ganho volumétrico com a fertilizacdo
complementar na produtividade final dos plantios foram utilizados os dados da ultima medicéo,
idade aproximada de 15,5 anos.

A variavel resposta do volume foi obtida em termos absolutos por meio da diferenca do
volume médio do local fertilizado e do controle (5). A diferenca no volume médio fertilizado x
néo fertilizado para cada tratamento de desbaste nos diferentes experimentos na idade de 15,5

anos foi avaliada por meio de anélise grafica (Figura 2).
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TV = Vi — Vnfy (®)
TV resposta absoluta do volume (m3.ha?); Vfin: volume médio das parcelas fertilizadas;

Vnfj,. volume médio das parcelas controle (ndo fertilizadas). Os subscritos jn ja foram

descritos anteriormente.

Figura 2 - Volume médio (m3.hal) dos locais fertilizados (F) e néo fertilizados (NF) para os
tratamentos de desbastes (1 a 12) de cada experimento (A, B e C) na idade de 15,5
anos.
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As variaveis do povoamento que foram escolhidas para serem correlacionadas com a
resposta absoluta do volume foram: sitio, indice de uniformidade, indice de espagcamento
relativo, indice de desbaste e indice de desbaste acumulado (Tabela 2). Para a variavel sitio foi
empregada a média da altura dominante das parcelas ndo fertilizadas de cada tratamento de
desbaste para cada experimento na idade de 15,5 anos (considerada como idade de referéncia).
Para os indices também foi considerada a média dos valores de locais ndo fertilizados, uma vez
que, dessa forma é possivel verificar de fato a existéncia ou ndo de ganho adicional com a

fertilizagdo complementar.
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas das variaveis do povoamento para cada experimento na idade

de 15,5 anos.
Variavel Experimento Minimo  Média Maximo  Desvio
A -12,40 7,06 30,20 13,56
Resposta absoluta do
B -19,00 13,46 31,90 15,12
volume (m3. hal)
C -20,90 4,76 28,20 14,37
A 36,84 38,40 40,07 0,95
Sitio (m) B 42,76 44,15 45,69 0,84
C 35,30 37,55 40,04 1,26
i A 0,138 0,285 0,514 0,108
Indice de uniformidade
B 0,107 0,195 0,350 0,075
(cm™)
C 0,140 0,348 0,557 0,118
o A 0,081 0,155 0,210 0,045
Indice de espacamento
) B 0,075 0,130 0,186 0,036
relativo
C 0,090 0,163 0,222 0,046
A 0,000 0,161 0,305 0,091
indice de desbaste B 0,000 0,152 0,301 0,091
C 0,000 0,147 0,292 0,087
. A 0,137 0,363 1,000 0,309
Indice de desbaste
B 0,170 0,425 1,000 0,290
acumulado
C 0,137 0,381 1,000 0,303

Adicionalmente, a analise de varidncia considerando o delineamento em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial foi utilizada para avaliar estatisticamente o efeito da
fertilizacdo complementar e da sua interagdo com os tratamentos de desbaste na média do
volume dos povoamentos. Considerou-se dados desbalanceados, uma vez que parcelas com
altas taxas de mortalidade de cada experimento foram removidas da base, sem eliminar

tratamentos por completo.

2.5 Abordagem em duas etapas

A abordagem proposta consiste em duas partes de modelagem complementares: um
modelo de regressdo logistica que prevé a probabilidade de ganho adicional no volume final
com a fertilizacdo complementar utilizando todo o conjunto de dados com respostas positivas

e negativas; e um modelo de volume que quantifica a resposta absoluta do volume empregando
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apenas os dados com respostas positivas na etapa anterior para compreender de fato a magnitude

do ganho em volume.

2.5.1 Etapa 1 - Modelo de regressao logistica

Os modelos com regresséo logistica, por meio do uso da fungédo “logit”, geralmente sdo
empregados para prever a probabilidade de acontecimentos (6). Na &rea florestal a aplicacéo
desses modelos é bastante comum para estimar a probabilidade de ndo ocorréncia da
mortalidade de arvores entre intervalos de medicdo (SCOLFORO et al., 2019; ZHAO et al.
2007). Portanto, na abordagem proposta, a primeira etapa foi prever a probabilidade de ganho
adicional na produtividade final com a fertilizacdo complementar utilizando regresséo logistica
(7). Para isso, valores de 0 a 1 foram atribuidos para cada resposta absoluta do volume (m3.ha”

1), de modo que, as respostas negativas receberam o valor 0, e as positivas o valor 1.

n

— i T
y = logit (1_n

) = Lo+ Bivar,+ B, var, + -+ B van, + e (6)

_ exp(y) (7)

T texp )

mj,: probabilidade de ganho adicional no volume final com a fertilizagdo complementar; f's:
parametros a serem estimados; vary, var,, varn,: variaveis do povoamento a serem inseridas

no modelo; e: erro aleatério . Os subscritos jn ja foram descritos anteriormente.

Adicionalmente, foram simulados cenarios de probabilidade de ganho adicional em
volume para diferentes condi¢fes da floresta, no intuito de identificar em quais limites as
arvores deixam de ser responsivas a aplicacdo complementar de fertilizantes. Para isso foram
considerados valores dentro da amplitude de dados das varidveis preditoras do modelo de

regressao logistica.

2.5.2 Etapa 2 - Modelo de predi¢ao do volume

Assumindo que o modelo logistico previu com precisdo a probabilidade de ganho
adicional no volume final com a fertilizacdo complementar, a equagdo para quantificar esse
ganho foi desenvolvida exclusivamente a partir dos tratamentos no qual a resposta absoluta do
volume foi positiva. O modelo exponencial negativo (8) foi escolhido para quantificar a
resposta absoluta do volume (m3.hal), sendo frequentemente utilizado para ajustar dados de
experimentos biologicos (RIBEIRO et al., 2017).

v, = a (exp(f x)) +e (8)
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TV;,. resposta do volume md.hal; a e B: pardmetros a serem estimados, x: variavel

independente do modelo; e: erro aleatorio. Os subscritos jn j& foram descritos anteriormente.

O ajuste dos modelos foi realizado no software R (R CORE TEAM, 2021), empregando
a funcdo glm para a modelagem com regressdo logistica e a funcdo nls para o modelo

exponencial de volume, ambas pertencentes ao R base.

2.6 Validacgéo

Para fins de validacdo normalmente sdo utilizados conjuntos de dados independentes.
No entanto, a limitacao de dados neste estudo sugeriu que a divisdo nao seria eficaz para ajustar
e validar a modelagem proposta. Neste sentido, adotou-se a estratégia recomendada por Kozak
e Kozak (2003), no qual 1000 amostras aleatorias foram geradas por meio da técnica de
bootstrap ndo paramétrico com reposicéo.

As estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho do modelo de volume foram o erro
médio (T, 9), erro médio absoluto (MAE, 10), raiz do erro quadratico médio (RMSE, 11),
eficiéncia do modelo (EF, 12) e analises graficas utilizando o pacote ggplot2 (WICKHAM,
2009) no software R. Para avaliar o modelo logistico foi utilizada a area sob a curva (AUC) e a
acuracia obtida pela matriz de confusdo (CHANG et al., 2013, HILBE, 2015).

T = %L.(0—Pr) ©)

MAE = % " 10 — Pr] (10)

RMSE = /zn=1(+’”)2 (11)

EF = 1 — Z=aO0=Pn) (12)
S, (0-0)

Pr: valores preditos; O: valores observados; O: média dos valores observados; n: nimero de

observacgoes.

3. RESULTADOS
3.1 Correlacdo entre o volume e as variaveis utilizadas
As relagOes da resposta absoluta positiva do volume (agrupadas em classes) com as

demais variaveis (Figura 3) mostraram haver uma correlagdo negativa com os indices de
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uniformidade, espacamento relativo e desbaste, e correlacdo positiva com o indice de desbaste

acumulado e o sitio.

Figura 3 - Relagdo dos valores positivos da resposta absoluta do volume (m3.ha™) com as
variaveis indice de uniformidade, indice de espacamento relativo, indice de desbaste,
indice de desbaste acumulado e sitio, agrupadas em classes de valores.

Resposta absoluta do volume (m?®ha-")

Resposta absoluta do volume (m* ha-)

307

201

301

201

r=-0,490 4| T=-0503
p-valor = 0,0023 p-valor = 0,0017
e e
20 T
\ e N
T .
HH‘.--.,_ .- - @ .
o ‘ 0 -
‘e
]
0.130 0.222 0.314 0,406 0.498 0.080 0.112 0.144 0,176 0,208
indice de uniformidade (cm -') indice de espacamento relativo
r=-0,530 40 r=0515
p-valor = 0,0008 p-valor = 0,0013
L .
. 20 P
e -
h .o > - e
) - . S
“o " °
10
0
0,000 0.065 0.130 0,195 0,260 0.130 0,347 0.565 0.783 1,000
indice de desbaste indice de desbaste acumulado
® 30/ r=0,183
= p-valor = 0,2851
£
£
S _-®
g 20 e
s |e. U
ol .. L
= .- -
2
o 10
(0]
5
w
(=]
o
w
L]
x o
36.2 385 408 43 1 45.4

Sitio (m)



71

3.2 Anélise de variancia

Para atender os pressupostos de normalidade e homogeneidade dos residuos na anélise
de variancia, a variavel volume foi transformada por meio do uso do logaritmo natural. A
interacdo entre desbaste e fertilizacdo nédo foi significativa (Tabela 3), e, portanto, esses fatores
foram avaliados de forma independente. A diferenca na média do volume (m3.ha!) entre os
tratamentos de desbaste foi significativa estatisticamente (a = 5%). Além disso, também foi
diagnosticado diferenca significativa (o = 5%) em relacéo ao tratamento de fertilizacdo. Esses
resultados permitiram afirmar que a producdo do volume ao final da rotacédo foi responsiva aos
tratamentos de desbaste e fertilizagéo aplicados, justificando a necessidade de modelos que
possam explicar tais respostas.

Tabela 3 - Analise de variancia do volume médio na idade de 15,5 anos.

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco (Experimentos) 2 7,7132 3,8566 21254788  <2e16™
Fator 1 (Desbaste) 11 5,2329 0,4757 262,1802 <216
Fator 2 (Fertilizag&o) 1 0,0084 0,0084 4,6187 0,03422 "
Fator 1 x Fator 2 11 0,0127 0,0012 0,6344 0,79509
Residuos 93 0,1687 0,0018

3.3 Modelo de regressao logistica

As variaveis indice de uniformidade, indice de espacamento relativo, indice de desbaste,
indice de desbaste acumulado e sitio foram testadas individualmente e combinadas para
desenvolver o modelo de regressao logistica. A interacdo do indice de espacamento relativo e
do indice de desbaste apresentou uma correlacdo de Pearson significativa ao nivel de 5% (-
0,41) com a resposta absoluta do volume e foi escolhida para compor o modelo de
probabilidades.

O ajuste do modelo utilizando regresséo logistica resultou na equacéo (13), tal que todos
os coeficientes estimados foram significativos (a = 0,05). Porém, para prever a probabilidade
de ganho adicional no volume final com a fertilizacdo complementar, foi necessario aplicar a

equacéo (14).
Yin = 2,4072 — 56,7903 (ierj, * idj,) (13)

exp (2,4072—-56,7903 (ier jp*idjn))
Ti, =
I 1+exp (2,4072-56,7903 (ier jp*id jp))

(14)
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A AUC igual a 0,702 e a acurdcia de 77,78% obtida com a matriz de confusdo sugeriram
uma precisao aceitavel para fins de predizer a probabilidade de resposta a fertilizagcdo no volume
final de povoamentos clonais de eucalipto no Brasil. Além disso, a equacao ajustada sugeriu
que essa probabilidade diminui com o aumento nos valores da interacdo entre os indices de
desbaste e de espacamento relativo. Portanto, locais ndo desbastados ou com desbastes de
menor intensidade em idade mais jovens, e que as &rvores possuem menor espaco de
crescimento, tendem a ser mais responsivos, em termos de producdo volumétrica, a aplicacao
extra de fertilizantes.

Por fim, foram simulados cenérios de probabilidades de ganho adicional em volume
para diferentes intensidades/idades de desbaste e espago de crescimento das arvores: média dos
valores dos indices de desbaste e espacamento relativo, média menos (-) um desvio padréo (DP)
e média mais (+) um desvio padrdo (Figura 4). A producdo volumétrica final foi considerada
responsiva & aplicacdo extra de fertilizantes para probabilidades acima de 0,5 ou 50%
(SMOLSKI, 2019).

Figura 4 - Probabilidades de ganho adicional na produtividade volumétrica final com a
aplicacdo complementar de fertilizantes para diferentes valores de indice de
desbaste e indice de espacamento relativo.
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DP: desvio padréo.

Para locais ndo desbastados ou que apresentaram a média do valor do indice de desbaste
— 1DP, a probabilidade de ganho adicional em produtividade foi superior a 80% para todas as
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combinagBes com o indice de espacamento relativo consideradas. Para os locais com o maior
indice de desbaste, média + 1 DP, a probabilidade das respostas ao tratamento de fertilizacdo
aplicado diminuiu consideravelmente a medida que reduziu o indice de espacamento relativo.
Em geral, para qualquer situacdo simulada, 0 aumento nos valores dos indices considerados

representa, em maior ou menor proporcao, reducao na probabilidade de ganho no volume final.

3.4 Modelo de predicéo do volume

Para desenvolver o modelo de predi¢cdo de volume foram utilizadas apenas os dados em
que as respostas foram positivas (aproximadamente 70% do conjunto de dados), e algumas
relacfes foram estabelecidas e testadas. O indice de uniformidade, considerado como um bom
indicador de recursos adequadamente distribuidos para o crescimento (BINKLEY et al., 2010),
apresentou uma correlacdo fortemente negativa com a variavel resposta (-0,76), e por isso foi

associado ao parametro de inclinagdo da curva.

TV, = « (exp(ﬁ iujn)) +e (15)

No entanto, a equacdo (15) exibe algumas deficiéncias. Quando a resposta do volume é
expressa em termos relativos, os sitios com qualidade inferior normalmente apresentam maior
ganho adicional com a fertilizacdo complementar (SCOLFORO et al., 2020). No entanto,
quando se considera valores absolutos de resposta do volume, melhores locais propiciam
maiores ganhos adicionais, conforme demonstrado na Figura 3 para a variavel sitio. Portanto,
para superar a falta de informacGes de qualidade do local, a variavel sitio, sem qualquer

tratamento de fertilizacdo complementar, foi incorporada ao modelo:
TV, = sj‘ff (exp(ﬁ iujn)) +e (16)

Além disso, assumiu-se que a resposta absoluta do volume a fertilizagdo complementar
seria melhor prevista com a inclusdo de uma variavel para representar os diferentes tratamentos
de desbastes. Para isso, foi adicionado ao modelo a variavel indice de desbaste acumulado,

correlacionada positivamente com a variavel resposta (0,57).

idajn

TVjp = Sj(:lo a, (exp(B iujn)) +e @17

s: altura dominante na idade de 15,5 anos (idade de referéncia); a, € a; S0 0s parametros a
serem estimados que representam a assintota; S é o parametro a ser estimado que representa a

inclinacdo; as demais varidveis ja foram descritas anteriormente.
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O ajuste do modelo para predizer a resposta absoluta do volume final resultou na
equacéo (18), em que todos os coeficientes estimados foram significativos (o = 0,05) e exibem

sinais adequados conforme pode ser observado na Figura 3.
TV, = Sp 0% 1,25128'%4m (exp(—3,33284 i) + € (18)

A equacéo ajustada (18) implica que a resposta absoluta do volume ao final da rotagdo
aumenta a medida que melhora a qualidade do sitio e reduz a intensidade de desbaste, ou seja,
aumenta o indice de desbaste acumulado, de modo que, locais ndo desbastados (ida igual a 1)
s&0 0s mais responsivos a fertilizacdo complementar. Além disso, a resposta absoluta do volume
aumenta a medida que diminui o indice de uniformidade. Esse resultado estd em conformidade
com o comportamento do indice de desbaste acumulado, uma vez que, em geral, os locais ndo
desbastados ou com desbastes de menor intensidade apresentaram maiores amplitudes
diamétricas quando comparados aqueles que sofreram desbastes mais severos.

Os indices estatisticos T = 0,052, MAE = 3,432, RMSE = 4,286 e EF = 0,694 indicaram
um nivel aceitavel de precisdo para as estimativas fornecidas pela equacdo (18). As respostas
absolutas de volume observadas e estimadas dos povoamentos de eucalipto estudados foram
bem correlacionadas (Figura 5a), no entanto, ainda existe alguma variacdo aleatéria que o
modelo ndo foi capaz de explicar. No que se refere aos residuos do modelo, observou-se que
menores valores de indice de uniformidade (entre 0,15 e 0,35) apresentam distribuicdo mais
homogénea (Figura 5b). Por fim, a andlise grafica da relacdo entre as respostas absolutas do
volume observadas e estimadas mostraram que o modelo proposto ndo consegue explicar o
comportamento dos dados em indices de uniformidade maiores que 0,34 (Figura 6).

A validacdo do modelo de volume utilizando 1000 amostras aleatorizadas pelo método
bootstrap ndo paramétrico com reposicdo permitiu estimar a distribuicdo amostral das
estatisticas T, MAE, RMSE e EF (Tabela 4 e Figura 7). Os valores médios dos indices
estatisticos e os seus intervalos de confianca de comprimentos relativamente curtos (ao nivel
de 95%), reforcaram o nivel de precisdo aceitavel do modelo para estimar a resposta absoluta

do volume.
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Figura 5 - Desempenho da equagéo (17); a) linha suavizada de respostas absolutas do volume
observadas vs. estimadas; b) grafico de residuos percentuais da reposta absoluta do
volume em funcdo do indice de uniformidade.
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Figura 6 - Linhas suavizadas para os valores de resposta absoluta do volume observada (linha
verde) vs. resposta absoluta do volume estimada (linha laranja) pela equagéo (17),
em funcdo do indice de uniformidade.
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Tabela 4 - Estatisticas médias de validac&o e seus intervalos de confianga (95%) na estimativa
da resposta absoluta do volume na idade de 15,5 anos.

Intervalo de confianca (95%)

Estatisticas Media
Limite inferior Limite superior
T (m3.hat) 0,058 -1,515 1,635
MAE (m3.ha't) 3,442 2,411 4,477
RMSE (m3.ha) 4,263 3,207 5,224
EF 0,664 0,380 0,846

Figura 7 - Distribuicdo amostral das estatisticas de validacdo (T, MAE, RMSE e EF) calculadas
para as 1000 amostras aleatorizadas pelo método bootstrap ndo paramétrico com
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Por fim, com o intuito de combinar os resultados dos modelos de regresséo logistica e

predicdo do volume, foram simulados cenarios de respostas absolutas do volume (Figura 8)

associados as probabilidades calculadas para as combinagcfes dos diferentes indices de
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desbastes com a média do indice de espacamento relativo (0,149), conforme ilustrado na Figura
4. Para as simulagdes foram utilizados os valores minimos ou maximos observados para o sitio,
o0 indice de desbaste acumulado e o indice de uniformidade. Em cada cenario, ap6s manter o
valor minimo ou maximo observado para a variavel foco, adotou-se o valor médio observado

para as demais varidveis do modelo.

Figura 8 - Respostas absolutas do volume em diferentes sitios (IS), indice de desbaste
acumulado (ida) e indice de uniformidade (iu), tal que min e max representam 0s
valores minimo e maximo observados para cada variavel. Considerou-se as
probabilidades para o indice de espagamento relativo médio observado (0,149).
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Os graficos (Figura 8) mostraram que o indice de uniformidade, de fato, € a variavel que
exerce maior influéncia nas respostas a fertilizagdo no volume médio dos povoamentos na idade
de 15,5 anos, de modo que, em locais ndo desbastados a diferenca de volume foi de

aproximadamente 17 m3.ha'! entre o0 menor e o maior indice de uniformidade observados.

4. DISCUSSAO

A abordagem em duas etapas foi proposta originalmente por Woollons (1998) com o
intuito de solucionar problemas com a modelagem da mortalidade de arvores, e ja foi aplicada
em outras pesquisas subsequentes com tal finalidade (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2005;
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GONZALEZ et al., 2004; SCOLFORO et al. 2019; ZHAO et al., 2007). Neste estudo, essa
abordagem foi introduzida com uma nova proposta: modelar o ganho adicional com a
fertilizacdo complementar na rotacdo intermediaria para povoamentos clonais desbastados de
eucalipto no Brasil. Os modelos desenvolvidos, em nivel de preciséo aceitavel, foram capazes
de explicar e quantificar as respostas em produtividade ao tratamento silvicultural aplicado para
diferentes sitios, idades e intensidades de desbaste, uniformidade e espago relativo de
crescimento das arvores.

O modelo utilizando a técnica de regressdo logistica desenvolvido na primeira etapa se
caracteriza por utilizar variaveis dependentes binarias, e o0 objetivo de construi-lo nao é
diferente a0 empregar outras tecnicas de regressdo: encontrar o modelo mais adequado e
parcimonioso, porém biologicamente consistente para descrever a relacdo entre uma variavel
dependente ou resposta, e um conjunto de variaveis independentes, preditoras ou explicativas,
comumente chamadas de covariaveis (HOSMER; LEMESHOW, 2000). No modelo elaborado,
a relacdo entre a variavel resposta e a variavel preditora, a qual foi representada pela interacéo
entre o indice de desbaste e o indice de espacamento relativo, mostrou que povoamentos
submetidos a intensidade de desbaste mais severas em idades mais avancadas e que dispdem de
maior espaco para o crescimento das arvores, apresentam menor probabilidade de ganhos em
produtividade com a fertilizacdo complementar na rotacdo intermediéria.

Os povoamentos ndo desbastados ou com baixas intensidades de desbaste apresentam
maior nimero de arvores remanescentes por hectare, e por isso, estdo mais estocados quando
comparados aos povoamentos intensamente desbastados. Como consequéncia, essas arvores,
que dispdem de menor espago de crescimento (indice de espagamento relativo), estdo sujeitas
a um maior grau de competicdo (FINGER; SCHNEIDER, 1999), e, portanto, a disponibilidade
de nutrientes no solo tende a ser menor. Estudos recentes demonstraram que em locais com
limitacGes nutricionais as arvores maiores crescem mais rapido e respondem mais a fertilizacéo
na rotacdo intermediaria comparadas as arvores de menor tamanho (ALBAUGH et al., 2017;
CARLSON et al., 2008). O mecanismo para esse fendbmeno & a maior area foliar, o que
possibilita a maior captacao e eficiéncia de uso da luz em arvores dominantes (CAMPOE et al.,
2013).

Essas consideracOes sdo plausiveis para justificar a melhor resposta a fertilizagéo
complementar na rotagdo intermediaria para os tratamentos com menor intensidade desbaste ou
ndo desbastados, uma vez que a adicdo de fertilizantes nesses locais permitiu combinar a
demanda nutricional das plantas com a maior disponibilidade de nutrientes no solo, os quais

podem ter sido melhor aproveitados pelas arvores de maior tamanho, resultando em maiores
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ganhos volumétricos. Além disso, povoamentos com alto indice de area foliar antes do desbaste
geralmente ndo respondem a fertilizacéo adicional conforme verificado no estudo de Albaugh
et al. (2017) com dados de Pinus taeda. No entanto, ndo se pode afirmar que essas
consideracBes tenham implicado na menor resposta dos locais severamente desbastados, uma
vez que informacg0es a respeito da area foliar dos povoamentos estudados ndo estéo disponiveis.

O modelo de regressdo logistica ajustado também permitiu simular cenérios de
probabilidades de respostas na produtividade ao tratamento de fertilizacdo complementar
aplicado, empregando valores da variavel preditora dentro da amplitude dos dados. Para
povoamentos submetidos a desbastes mais intensos e em idades mais avangadas (media do
indice de desbaste + 1 DP) e com amplo espaco de crescimento das arvores (média do indice
de espacamento relativo + 1DP), as chances de ganho sdo menores que 50%, ao passo que,
tendem a ser praticamente nulas se for considerada a interacdo dos maiores valores dos indices
de desbaste e de espagcamento relativo. Logo, nessas condicGes de floresta, ndo é recomendado
a aplicacdo de fertilizantes na rotacdo intermediaria. Para as demais situacdes simuladas a
probabilidade foi superior a 50%, ao passo que, povoamentos ndo desbastados e com o0 menor
indice de espacamento relativo dentro da amplitude dos dados, apresentam mais de 90% de
chance de ganho adicional em volume.

A simulacdo desses cenarios € importante para a tomada de decisdo dos gestores
florestais, uma vez que permitem visualizar as condi¢cdes da floresta que possibilitam ou
limitam a probabilidade de ganhos em produtividade com a adi¢do de fertilizantes. Scolforo et
al. (2020) também mencionam a importancia de desenvolver modelos respostas a fertilizacdo
que produzem resultados biologicamente consistentes para uma variedade de cenarios,
fornecendo informacdes que ajudardo os gestores florestais a maximizar o crescimento e a
lucratividade da floresta.

Ao conhecer as condicdes da floresta que possibilitaram respostas na produtividade com
a aplicacdo de fertilizantes na rotacdo intermediaria, 0 passo subsequente foi quantificar esse
ganho por meio do ajuste do modelo de predi¢do do volume. A equacéo resultante mostrou que
sitios mais produtivos, ndo desbastados ou com baixa intensidade de desbaste, e com uma maior
amplitude didmetrica apresentaram maiores ganhos adicionais em volume na rotagdo final. A
maior amplitude diametrica indica uma heterogeneidade no crescimento das arvores, o que
reforga a ideia de que os individuos maiores, possivelmente, tenham melhor aproveitado os
nutrientes aplicados.

Na literatura, existem varios indices que ja foram desenvolvidos para representar a

uniformidade, e geralmente sdo positivamente correlacionados com a produtividade dos
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povoamentos (FERREIRA; SANTOS, 1997; HAKAMADA et al., 2015; PEREIRA FILHO,
2016; STAPE et al., 2010). Porém, neste estudo, melhores respostas do volume a fertilizacdo
complementar foram observadas nos tratamentos com menor indice de uniformidade,
caracteristica de povoamentos nao desbastados ou com baixa intensidade de desbaste. Oliveira
(2020), a0 modelar o crescimento em area basal incluindo o efeito da uniformidade para
povoamentos ndo desbastados e desbastados de Pinus taeda no sul do Brasil, verificou que a
medida que a intensidade de desbaste foi reduzida, menor foi a homogeneidade e a taxa de
crescimento das arvores.

No que se refere a varidvel sitio, jA era esperado que locais mais produtivos
apresentassem maiores ganhos adicionais em volume no final da rotagdo, uma vez que
apresentam taxas de crescimento mais rapidas. Além disso, a produtividade foi expressa em
termos absolutos. Para respostas relativas, a tendéncia é que sitios de qualidade inferior sejam
mais responsivos, considerando que nesses locais predomina uma competicdo mais simétrica
(FORRESTER; BAKER, 2012; PRETZSCH; BIBER, 2010). No modelo de regressao logistica
proposto, a variavel sitio foi removida uma vez que apresentou baixa correlacdo com a variavel
resposta, prejudicando o desempenho do modelo ajustado. No entanto, acredita-se que os locais
sejam mais responsivos a fertilizacao na rotacdo intermediéria de acordo com a sua capacidade
produtiva (SCOLFORO et al., 2020). Portanto, em estudos futuros, recomenda-se que a
qualidade do local também seja representada nesse modelo.

Na modelagem do volume, considerando que algumas variagoes aleatdrias ndo puderam
ser explicadas pelo modelo ajustado, também €é recomendado que outras variaveis do
povoamento possam ser testadas. Um bom exemplo € o indice de area foliar (IAF), uma vez
que apresenta forte relacdo com o crescimento da madeira do tronco (JOKELA,
DOUGHERTY; MARTIN, 2004; MAGGARD et al., 2017), sendo considerado um bom
indicador de deficiéncias nutricionais (FLORES, 2003; VOSE; ALLEN, 1988). Rojas (2005)
destaca que plantios que crescem sob baixo fornecimento de nutrientes, os quais tendem a ser
mais responsivos a fertilizagdo, atingem menor IAF. Com isso, a maximizagdo desse indice por
meio da adi¢do de fertilizantes também possibilita aumento na producéo do volume do tronco.

Desse modo, a abordagem em duas etapas proposta neste estudo possibilitou obter
informacdes sobre a probabilidade e a magnitude das respostas a aplicacdo de fertilizantes na
rotacdo intermediaria em povoamentos de eucalipto desbastados no Brasil, as quais podem
variar de acordo com diferentes fatores: sitio, espago de crescimento disponivel para as arvores,
uniformidade, intensidade e idade do povoamento no desbaste, tempo desde o tratamento.

Stoneman et al. (1989) ainda mencionam a importancia de escolher adequadamente as taxas de
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aplicacdo de fertilizantes para uma resposta de crescimento 6tima. Gyawali e Burkhart (2015)
também ressaltam que a magnitude da resposta de crescimento varia de acordo com as
quantidades de elementos fertilizantes aplicados. Neste estudo todas as parcelas receberam as
mesmas doses e tipos de fertilizantes, portanto, respostas distintas também poderiam ter sido
observadas caso esses fatores tivessem variado. Além disso, as recomendacg0es de fertilizantes
estdo associadas ao material genético e condic¢Ges edafoclimaticas, fatores que também ja foram
documentados como importantes para definir magnitude e duragéo das respostas a fertilizacédo
(GAVA, 1997; GONCALVES et al., 2008).

Portanto, a fertilizacdo e o desbaste sdo importantes intervencdes silviculturais
utilizadas para o cultivo de produtos de madeira serrada provenientes de plantios de eucalipto.
De acordo com Forrester (2013) esses tratamentos silviculturais geralmente podem ser
aplicados simultaneamente, mas influenciam o crescimento por meio de diferentes
mecanismos, podendo interagir potencialmente entre si. Forrester et al. (2013) verificaram
como mudancas na estrutura do povoamento, na arquitetura da copa e na nutrigdo das arvores
podem alterar a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida e a eficiéncia do uso da luz,
melhorando a compreensdo das respostas as intervencdes silviculturais em plantios de eucalipto

manejados para produtos de madeira serrada.

5. CONCLUSAO

A abordagem em duas etapas proposta capaz de modelar as respostas em volume a
fertilizacdo em rotacdo intermediaria nos plantios clonais de eucalipto. O modelo de regressédo
logistico determina, de acordo com a idade e intensidade de desbaste e o espagamento relativo
das arvores, as chances de sucesso ou ndo com a adicdo de fertilizantes nas idades mais
avancadas em povoamentos de eucalipto. Quando houver probabilidade de respostas positivas
com o tratamento de fertilizacdo aplicado, 0 modelo de predi¢cdo de volume sera capaz de
quantifica-las em funcdo da capacidade produtiva do local, intensidade de desbaste acumulada
e indice de uniformidade baseado na amplitude dos didmetros percentis 10 e 63.

A modelagem proposta neste estudo é inovadora, uma vez que trouxe informagdes
importantes e ainda néo relatadas na literatura sobre as respostas de crescimento em fungéo de
fertilizacdo na rotacdo intermedidria, associado a préaticas de desbaste, em plantios de eucalipto
no Brasil destinados a producdo de madeira serrada. Os modelos desenvolvidos poderédo ser
utilizados pelos gestores florestais como uma ferramenta valiosa para justificar a aplicacdo ou

ndo de um tratamento silvicultural adicional e determinar o regime de fertilizagdo e desbaste
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mais adequado para esses plantios, critério fundamental quando se consideram as restri¢oes

orcamentarias no setor florestal.
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ARTIGO 2: Modelagem do crescimento em altura dominante com paréametros
expandidos por tratamentos silviculturais e variéveis climéaticas para plantios clonais de

eucalipto no Brasil

RESUMO

O potencial produtivo dos locais € comumente avaliado com base no indice de sitio, definido
como a altura média das arvores dominantes em uma idade de referéncia. No entanto, o uso
desta Unica variavel para avaliar a qualidade do local tem sido argumentado como incompleto,
sugerindo a necessidade da inclusdo de covariaveis influentes para aumentar o desempenho da
modelagem. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um conjunto compativel de equacées de
crescimento para predizer e projetar a altura dominante de Eucalyptus grandis com parametros
refinados por tratamentos silviculturais e varidveis climaticas. O conjunto de dados utilizado é
composto de trés experimentos, os quais foram instalados nos estados da Bahia e do Espirito
Santo, e compreenderam dois blocos (com e sem fertilizacdo) e doze tratamentos de desbaste
que se diferiram em numero, idade e intensidade. Cada tratamento de desbaste foi constituido
de quatro parcelas idénticas (duas em cada bloco) instaladas de forma continua. Os
povoamentos foram plantados em 1999 e os inventérios florestais conduzidos no periodo de
2001 a 2014. Quatro formulacGes de modelos concorrentes foram testadas e um parametro
comum do melhor conjunto compativel de equacGes de crescimento foi refinado para testar a
magnitude do efeito silvicultural e climéatico na predicdo e projecdo da altura dominante. O
conjunto compativel de equacdes de crescimento de Lundqvist apresentou as estimativas mais
precisas. O parametro assintota comum entre os modelos de crescimento selecionados,
expandidos em funcgdo do indice de desbaste, do indicativo de fertilizacdo e da temperatura
minima, possibilitou ganhos de precisao ao predizer e projetar a altura dominante de plantios
clonais de eucalipto no Brasil. O conjunto de equacdes de crescimento desenvolvido possui a
capacidade de realizar predicdes e projecdes de curto, médio e longo prazo com maior precisdo
e seguranca sobre o comportamento bioldgico, sendo recomendado para atualizar inventarios e
avaliar o potencial de crescimento de areas sem registro prévio de plantios florestais baseado

na combinacdo de fatores silviculturais e historico climatico.

PALAVRAS-CHAVE: indice de sitio. indice de desbaste. Fertilizacdo. Temperatura

minima.
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Modeling growth in dominant height with parameters expanded by silvicultural

treatments and climatic variables for clonal eucalyptus plantations in Brazil

ABSTRACT

The productive potential of sites is commonly assessed based on the site index, defined as the
average height of dominant trees at a reference age. However, the use of this single variable to
assess site quality has been argued to be incomplete, suggesting the need to include influential
covariates to increase modeling performance. The objective of this research was to develop a
compatible set of growth equations to predict and project the dominant height of Eucalyptus
grandis with parameters refined by silvicultural treatments and climatic variables. The dataset
used is composed of three experiments, which were installed in the states of Bahia and Espirito
Santo, and comprised two fertilization blocks and twelve thinning treatments that differed in
number, age and intensity. Each thinning treatment consisted of four identical plots (two in each
fertilization block) installed continuously. Stands were planted in 1999 and forest inventories
were conducted from 2001 to 2014. Four competing model formulations were tested and a
common parameter of the best compatible set of growth equations was refined to test the
magnitude of the silvicultural and climatic effect on the prediction and projection of the
dominant height. The compatible set of Lundqvist growth equations gave the most accurate
estimates. The asymptote parameter common among the selected growth models, expanded as
a function of the thinning index, the fertilization indicator and the minimum temperature,
enabled gains in precision when predicting and projecting the dominant height of eucalyptus
clonal plantations in Brazil. The set of growth equations developed has the ability to make short,
medium and long-term predictions and projections with greater precision and safety on
biological behavior, being recommended to update inventories and assess the growth potential
of areas without previous records of plantations. forests based on a combination of silvicultural

factors and climatic history.

KEYWORDS: Site index. Thinning index. Fertilization. Minimum temperature.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do setor florestal brasileiro e 0 aumento da demanda do mercado
por produtos madeireiros requerem a aplicacéo de técnicas adequadas de inventarios e manejos
florestais para realizar um diagnéstico completo e preciso da produtividade florestal (FERRAZ
FILHO et al., 2011). O potencial produtivo dos povoamentos florestais é comumente
identificado por meio da avaliacio da qualidade do local (BURKHART; TOME, 2012).
Historicamente, o indice do sitio, definido como a altura média das arvores dominantes do
povoamento em uma idade de referéncia estabelecida, tem sido aplicado com essa finalidade
(PENG, 2000), uma vez que sua principal vantagem é a simplicidade e robustez para avaliar a
qualidade do local (SCOLFORO et al., 2020).

A ideia de gue a altura dominante é independente da densidade do povoamento foi o
ponto de partida para que essa variavel pudesse ser utilizada para representar o indice de sitio.
No entanto, alguns estudos ja tem demonstrado que tratamentos de desbaste podem afetar o
crescimento da altura dominante. Gyawali e Burkhart (2015) incorporaram uma fungéo resposta
ao desbaste em modelo de altura dominante para Pinus taeda, e verificaram, um pequeno,
porém significativo, impacto negativo desse tratamento silvicultural no crescimento da variavel
em questdo. Zapata-cuartas et al. (2021) também constataram este efeito negativo ao modelar
a altura dominante expandindo o parametro da assintota em funcédo da intensidade de desbaste.
Ferraz Filho et al. (2018) observaram que idades mais jovens e intensidades de desbaste mais
severas ocasionaram mudancas maiores nos valores da altura das 100 e 200 arvores mais
grossas por hectare.

O potencial produtivo dos locais também pode ser afetado por outras praticas
silviculturais como a fertilizacdo. Em plantios de Pinus taeda nos Estados Unidos ja foram
relatadas as respostas significativas no crescimento da altura dominante das arvores em razao
da aplicacdo de fertilizantes na rotacdo intermediaria, especialmente por nitrogénio e fosforo
(HYNYNEN; BURKHART; ALLEN, 1998; AMATEIS et al., 2000; MCTAGUE, 2008;
GYAWALI; BURKHART, 2015). No caso dos plantios de eucalipto no Brasil, quando
fertilizados inicialmente de maneira adequada, com dossel bem estruturado aos dois anos de
idade, o uso de nutrientes através dos ciclos biogeoquimicos € altamente eficiente, sendo pouco
responsivos a fertilizagdo adicional (STAPE, 2002; GONCALVES et al., 2008). Estas
ponderacdes sdo relevantes quando se consideram os plantios conduzidos em rotacfes curtas,
como ocorre com a maioria das florestas de eucalipto do Brasil, as quais sdo caracterizadas por
altas densidades de plantio, poucas intervengdes silviculturais apds o estabelecimento, alta

sensibilidade as variagdes climaticas e conduzidos principalmente para producao de celulose e
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energia (FERRAZ FILHO; SCOLFORO; MOLA-YUDEGO, 2014). No entanto, para 0s
plantios de eucalipto manejados em rotacdo longa essas respostas ainda ndo foram bem
estabelecidas.

Para auxiliar e simplificar o diagnostico de produtividade florestal geralmente séo
utilizados modelos estatisticos. Os mais empregados para essa finalidade sdo os modelos
empiricos, uma vez que fornecem de maneira simples estimativas do potencial produtivo dos
povoamentos (FERRAZ FILHO et al., 2011). Esses modelos geralmente sdo calibrados com
dados de parcelas permanentes de uma floresta, e acredita-se que neles a altura dominante ja
integra os efeitos do clima e do solo na produtividade florestal (ILES, 2003). No entanto, alguns
autores tem argumentado que somente o uso da variavel altura dominante pode comprometer a
capacidade explicativa do modelo se a histdria do clima mudar ao longo do tempo, levando a
inferéncias improprias (CASNATI, 2016). Scolforo et al. (2013) relataram que os modelos
descritivos ndo sdo sensiveis as variagdes climaticas interanuais o que pode comprometer a
precisdo das estimativas.

Neste contexto, a literatura tem sugerido a necessidade de incluir covariaveis poderosas
para aumentar o desempenho da modelagem, e uma abordagem destacada é o uso de equagdes
estatisticas de crescimento com parametros expandidos por variaveis climaticas (WEISKITTEL
et al., 2011). Para os plantios clonais de eucalipto no Brasil essa abordagem ainda ndo é bem
consolidada, e as pesquisas desenvolvidas nesse sentido mostraram ndo haver um consenso
unico entre quais ou qual a variavel climatica é mais adequada para aumentar a capacidade
explicativa dos modelos de crescimento em altura dominante, apesar de que, a precipitacdo tem
se destacado para fornecer melhorias na maior parte dos casos.

Ferraz Filho et al. (2011) avaliaram o efeito da insercéo da precipitagdo mensal média
e radiacdo solar média no parametro de inclinacdo do modelo de Chapman-Richards, e
constataram ganho de 19,8% na precisdo das proje¢des da altura dominante com a inclusdo das
variaveis climaticas. Scolforo et al. (2013) verificaram ganhos de precisdo ao modificar o
pardmetro da assintota do modelo de Chapman-Richards em fungdo da precipitagdo média
mensal e da temperatura. Scolforo et al. (2016) também constataram que a insercdo da
precipitacdo na assintota do modelo biomatematico de Chapman-Richards modificado
aumentou a capacidade explicativa da equacdo de crescimento ajustada e proporcionou
flexibilidade para atualizacdo de acordo com as variagOes climaticas interanuais.

Portanto, existe a necessidade de investigar melhor como tratamentos silviculturais e
flutuacdes climaticas podem interferir no potencial produtivo de plantios de eucalipto no Brasil

conduzidos em rotacdo longa. Em termos praticos, é preciso que sejam desenvolvidas equacoes
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de crescimento generalizadas considerando os fatores que limitam a produtividade e que sejam
capazes de explicar de forma mais real possivel o comportamento do crescimento das arvores
diante da associacdo genotipo/manejo/clima, possibilitando assim atualizar com precisdo o
inventario florestal ao fazer projecdes de longo prazo. Este tipo de modelagem permitird simular
como a variacao climatica pode afetar a qualidade do local ao longo do gradiente climético,
bem como estabelecer critérios na escolha de tratamentos silviculturais mais adequados para
otimizar o potencial produtivo do local.

O objetivo deste estudo foi (1) testar equacbes de crescimento concorrentes para
predizer e projetar simultaneamente a altura dominante em plantios clonais de eucalipto
conduzidos até a idade aproximada de 15,5 anos; (2) incluir variaveis representativas de
desbaste, fertilizacéo e clima no parametro da assintota das equacdes de crescimento em altura
dominante selecionadas visando aumentar sua capacidade explicativa; (3) validar o
desempenho de um novo conjunto compativel de equacbes de predicdo e projecdo de
crescimento em altura dominante expandido em funcédo de tratamentos silviculturais e variaveis

climaticas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

As areas de estudo (experimentos A, B e C) estdo localizadas nos municipios de
Aracruz, no estado do Espirito Santo, e Mucuri, no estado da Bahia, entre as coordenadas
18°01'54"S a 19°41'55"S de latitude e 39°36'09"W a 40°12'11"W de longitude (Figura 1). De
acordo com Alvares et al. (2013), os climas dos locais s@o caracterizados como tropical de
inverno seco (Aw) no estado do Espirito Santo, e tropical sem estacdo seca (Af) no estado da
Bahia, em que essas tipologias climaticas apresentam precipitacdo média anual variando entre
1300 e 1600 mm, altitude média abaixo de 100 metros e temperatura média anual entre 22 e
24°C. O relevo € plano, e conforme os resultados da analise de solo, as regiGes apresentam
Argissolo Amarelo distréfico de textura arenosa/media a arenosa/argilosa.
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Figura 1 - Localizacdo dos experimentos A, B e C.
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2.2 Caracterizagdo dos experimentos

Os dados provém de povoamentos de Eucalyptus grandis implantados no ano de 1999,
com espacamento 3,0 m x 3,0 m, e, portanto, densidade inicial de 1111 arvores por hectare.
Foram conduzidos em trés experimentos (Tabela 1), cada um deles com doze tratamentos de
desbastes (seletivo e sistematico), os quais se diferem entre si em nimero (nenhum, um ou dois
desbastes), idade e intensidade (nimero de arvores remanescentes apds o desbaste).

Todos os tratamentos de desbaste foram constituidos de quatro parcelas (repeticdes)
idénticas, instaladas de forma continua, totalizando quarenta e oito parcelas por experimento.
O tamanho das parcelas variou de acordo com o nimero de arvores remanescentes, tal que 0s
tratamentos com desbastes mais intensos receberam parcelas maiores. A area das parcelas
variou entre 438 m?2 para as parcelas ndo desbastadas até 1034 m2 para 0s tratamentos com

densidade final de 150 arvores por hectare.



Tabela 1 - Caracterizacdo dos tratamentos de desbaste (Trat.) de cada experimento (Exp.).
N.ha! Idade 1° N.ha?l apés Idade2° N.ha'! apds

Exp. Trat inicial  desbaste  1°desbaste desbaste  2° desbaste
. - . - _
2 3,5 600 6,4 300
3 3,5 300 - -
4 35 150 - -
5 3,5 600 6,4 150
A 6 1111 5 450 - }
7 5 450 7 250
8 2,5 600 5,5 300
9 2,5 600 5,5 150
10 2,5 300 - B
11 2,5 150 - B
12 - - - -
. - . - _
2 3,5 600 6,3 300
3 3,5 300 - -
4 35 150 - -
> un 3 o o .
5 6 5 450 - }
7 5 450 7 250
8 2,5 600 5,5 300
9 2,5 600 55 150
10 2,5 300 - 3
11 2,5 150 - -
12 - - - -
. - - - R
2 3,1 600 6,1 300
3 3,1 300 - -
4 3,1 150 - -
5 3,1 600 6,1 150
6 4.6 450 - B
C . 1111 46 450 6,6 250
8 2,1 600 51 300
9 2,1 600 51 150
10 2,1 300 - -
11 2,1 150 - -
12 - - - -

N.ha! representa o nimero de arvores por hectare.
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Quadro 1 - Distribuigéo das parcelas nos diferentes tratamentos de desbaste (T1 a T12) e blocos
de fertilizacdo complementar (BI — com fertilizacdo e BIl — sem fertilizacdo) de
cada experimento.

Experimento A
T9 T5 T1 T8 T7 T4 T12 T3 T2 T10 T11 T6
BII 4 5 12 | 13 | 20 | 21 28 29 36 37 44 45
3 6 11 | 14 | 19 | 22 27 30 35 38 43 46
Bl 2 7 10 | 15 | 18 | 23 26 31 34 39 42 47
1 8 9 16 | 17 | 24 25 32 33 40 41 48
Experimento B
T2 T3 T1 T4 T6 T7 T5 T8 T12 Ti10 T11 T9
BII 4 5 12 | 13 | 20 | 21 28 29 36 37 44 45
3 6 11 | 14 | 19 | 22 27 30 35 38 43 46
Bl 2 7 10 | 15 | 18 | 23 26 31 34 39 42 47
1 8 9 16 | 17 | 24 25 32 33 40 41 48
Experimento C
T9 T5 T1 T8 T7 T4 T12 T3 T2 T1I0 T11 T6
BII 4 5 12 | 13 | 20 | 21 28 29 36 37 44 45
3 6 11 | 14 | 19 | 22 27 30 35 38 43 46
Bl 2 7 10 | 15 | 18 | 23 26 31 34 39 42 47
1 8 9 16 | 17 | 24 25 32 33 40 41 48

Para instalar o tratamento de fertilizacdo complementar na rotacdo intermediaria, cada
tratamento de desbaste foi dividido em dois blocos com duas parcelas (repeticdes) continuas
(Quadro 1). No bloco I as parcelas receberam fertilizagcbes complementares em dois momentos:
setembro de 2003 com 37 kg.ha* de nitrogénio (N), 60 kg.ha* de fosforo (P), 110 kg.ha* de
potassio (K) e 1,4 t.ha* de calcario dolomitico; e setembro de 2004 com 37 kg.ha* de N e 110
kg.ha de K. No bloco Il as parcelas ndo receberam nenhuma fertilizagdo complementar na
rotacdo intermediaria.

As demais operacoes silviculturais executadas antes, durante e depois do plantio foram
as mesmas para todos os experimentos. No pré-plantio, foram realizados o controle de plantas
daninhas com glifosato (duas aplicacbes 1 ano antes) e subsolagem de 40 a 60 cm de
profundidade. A fertilizacio executada durante o plantio foi de 2 t.ha de calcario dolomitico,14
kg.hal de N, 29 kg.ha! de P, 11 kg.ha* de K, e ainda 56 kg.ha™ de P aplicados durante a
operagdo de subsolagem. Ja para fertilizacdo pos-plantio foram aplicados 100 kg.ha de K na
idade de um ano e seis meses; e 20 kg.halde N e 50 kg.ha* de K na idade de dois anos e nove
meses. Também foram realizadas aplicagdes de glifosato para combater a mato competicéo

periodicamente, conforme a necessidade, até a idade de 9 anos.
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2.3 Descricdo do banco de dados e das variaveis utilizadas

O inventério florestal foi conduzido periodicamente de 2001 a 2014, e em cada ocasido
foram mensurados o diametro a altura de 1,3 metros (dap) e a altura total (ht) de todos os
individuos das parcelas. A altura dominante (hd) seguiu o conceito de Assmann (1970), sendo
considerada a média da altura total das 100 &rvores com maior dap por hectare. As estatisticas
descritivas gerais dos experimentos em relacdo a altura dominante (Tabela 2), bem como a
analise gréafica (Figura 2), permitiram observar, que em geral, 0 melhor crescimento em altura
dominante ocorre no experimento B. Nos demais experimentos, A e C, 0 comportamento no
crescimento da variavel em questdo é semelhante, embora o experimento C apresente uma

maior amplitude de altura dominante nas idades mais avangadas

Tabela 2 — Estatisticas descritivas gerais da altura dominante (hd) para cada experimento.

Experimento Minima (m) Média (m) Maxima (m)
A 15,93 29,87 40,86
B 17,70 36,99 46,65
C 15,78 31,41 40,40

Figura 2 — Crescimento da altura dominante por experimento.
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Para avaliar o impacto do desbaste no crescimento da altura dominante foi empregado
0 indice de desbaste (1) baseado no termo Nb, o qual representa 0 nimero de arvores
sobreviventes por hectare antes do Gltimo desbaste (PIENAAR, RHENEY; 1993).
_ thnltjn

djp, =——- (1)

ijnl
idjp: indice de desbaste; Ntj,: numero de arvores por hectare removidas no ultimo desbaste;

Nbj,: numero de arvores por hectare sobreviventes anterior ao Ultimo desbaste; It;,: idade

(anos) do altimo desbaste; I: idade do povoamento (anos). Os subscritos jn representam o j-
ésimo tratamento de desbaste do n-ésimo experimento.

As informacGes climaticas (Tabela 3) foram obtidas por meio da grade dos dados
meteoroldgicos diarios e mensais do Brasil, com resolucéo espacial de 0,25° x 0,25¢, cobrindo
0 periodo de 1980 até 2017 (XAVIER, 2020). As fontes dos dados sdo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE), obtidas de pluviémetros e estacbes meteoroldgicas
distribuidos por todo territéorio brasileiro (XAVIER et al., 2016).

Xavier (2020) utilizou a abordagem de validacao cruzada, que compara pontualmente
dados observados com estimativas interpoladas, para selecionar o melhor esquema de
interpolacédo para cada variavel climatica estudada. Os dados séo disponibilizados em formato
NetCDF, e a conversdao no formato CSV para as coordenadas de interesse foi realizada
empregando o software Python versdo 3.9.2. Outras informacbes sobre a grade de dados

climatoldgicos diarios e mensais do Brasil podem ser obtidas em Xavier et al. (2016).
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Tabela 3 — Dados climaticos referentes ao periodo de 1999 até 2014 para cada experimento.

Variavel Experimento Minima Média Maxima
o A 1191 1344 1416
Precipitacéo (P)
B 1289 1372 1540
mm.ano™
C 1192 1285 1441
) A 157 164 183
Dias de chuva (DC)
) B 162 170 190
acima de 1mm
C 149 156 175
) A 1353 1376 1415
Evapotranspiracdo (ETO)
B 1388 1398 1427
mm.ano™
C 1393 1405 1435
_ A 17,44 17,58 17,86
Radiacao solar (RS)
B 17,47 17,65 18,01
MJ.m2
C 17,51 17,68 18,02
) ) A 20,55 20,76 20,84
Temperatura Minima (Tmin)
o B 20,83 20,91 20,99
C 20,59 20,67 20,77
) A 25,29 25,38 25,55
Temperatura Média (Tmed)
oc B 24,82 24,98 25,04
C 24,73 24,90 24,95
_ A 29,80 30,04 30,35
Temperatura Maxima (Tmax)
o B 28,80 29,08 29,17
C 28,84 29,15 29,26

2.4 Modelagem de crescimento em altura dominante

O ajuste simultaneo de equag6es compativeis de predicéo e projecdo do crescimento em
altura dominante foi realizado para quatro modelos: Logistico, Chapman-Richards, Lundqvist
e Schumacher (Tabela 4). Os modelos de crescimento selecionados permitem impor condig¢oes
I6gicas na modelagem de dados bioldgicos por meio da interpretagdo de seus coeficientes
(BURKHART;TOME, 2012). Além disso, o comportamento adequado desses modelos ja foi
verificado para estimar a altura dominante em povoamentos clonais de eucalipto no Brasil
(MAESTRI, 2003; CALEGARIO et al., 2005; FERRAZ FILHO et al., 2011; SCOLFORO et
al., 2016; SCOLFORO et al., 2020).
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Tabela 4 — Modelos testados para predizer e projetar simultaneamente a altura dominante em

plantios de eucalipto clonal.

Parametro Conjunto compativel
Denominagao Modelo base relacionado a Solugdo para Z Modelo dindmico de modelos de
z crescimento
hd = a/(1 + b exp™©t) a=7 Z, = hdy(1 + b exp~cir) hd, = Z, /(1 + b exp~%2) MA1
Logistico
hd = a/(1 + b exp™©t) b=2Z Z, = (a — hd,)/(hd exp~ci) hd, = a/(1 + Z, exp™%2) MP1
hd = a (1 — exp (bi))*¢ a=7 Zy = L hd, = Z; (1 — exp (biy))°¢ MA2
Chapman- b a-epOi))” o ’
Richards hd = a (1 bi))© =z - _InGdi/a) hdy = a (1 biy))% MP2
= a (1~ exp (b)) c= S A Gl 2=a (1= exp (bir))
hd = a exp (bi~™°) a=7 Z ___hd hd, = Z; exp(bi;©) MA3
= a exp (bi = 1 exp(bi.®) 2 = 41 €Xp(bly
Lundqgvist
. —In (hd,/a) .
hd = a exp (bi~°) b=12Z Z, = — = hd, = a exp (—Z;i;°) MP3
1
hd = a exp (bi™1) In(a) = Z Zy =Inhd, — b/i; hd, = exp (Z1 + b/iy) MA4
Schumacher
hd = a exp (bi~1) b=7 Z; = (Inhd; —Ina) iy hd, = exp (Ina + (Z1/i,)) MP4

hd: altura dominante (m); i: idade do povoamento (em anos); i; e i,: idade no tempo 1 e no tempo 2,
respectivamente; a, b e c: pardmetros a serem ajustados; Z: varidvel proxy para qualidade do sitio; MA:

anamérfico; MP: polimérfico.

No procedimento de modelagem, os parametros dos modelos base e dos modelos
dindmicos para, respectivamente, predizer e projetar a altura dominante foram obtidos de forma
simultdnea. A abordagem da diferenca algébrica (ADA), desenvolvida por Bailey e Clutter
(1974) e mais tarde generalizada por Cieszewski e Bailey (2000), foi escolhida para obter os
modelos dindmicos. A ADA possibilita construir familias de curvas anamorficas ou
polimorficas, invariantes em relacéo a idade de referéncia (FERRAZ FILHO et al., 2011). As
equacdes do local derivadas desta abordagem sd@o matematicamente solidas e sempre computam
nameros consistentes (CIESZEWSKI; BAILEY, 2000).

Para realizar o ajuste simultaneo de equagfes compativeis de predi¢do e projecdo do
crescimento em altura dominante, a estrutura dos dados foi organizada com todas as possiveis
combinac0es de pares de dados para cada parcela. Por exemplo, se as medic¢des foram realizadas
aos 2, 3 e 4 anos, cada parcela teve o conjunto de dados estruturado da seguinte forma: 2-2, 3-
3, 4-4, 2-3, 2-4 e 3-4 anos. De acordo com Scolforo et al. (2020), esta estratégia de organizacdo
dos dados permite estimativas mais adequadas do pardmetro assintota, bem como melhores

predicdes e projecdes da altura dominante a longo prazo.
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2.5 Expansdo do pardmetro comum do modelo com a inser¢do de indice de desbaste,
fertilizag&o e variaveis climaticas

Existem evidéncias que o desbaste ndo apenas altera a estrutura do povoamento
(distribuicbes de diametro e mudangas na competicdo espacial), como também modifica o
crescimento em altura pos-desbaste de arvores dominantes e codominantes (SHARMA et al.,
2006, ZAPATA-CUARTAS et al., 2021). Assim como, respostas no crescimento em altura
dominante também ja foram observadas com a adicédo de fertilizantes na rotacao intermediaria
de plantios florestais (PIENNAR; RHENEY, 1995; MCTAGUE, 2008; GYAWALI;
BURKHART, 2015). Portanto, os tratamentos de desbaste e fertilizacdo foram empregados
para expandir os pardmetros do modelo de altura dominante com a finalidade de construir
curvas de crescimento mais especificas do local.

Adicionalmente, variaveis climaticas também foram testadas na expansdo do parametro
comum do conjunto compativel de equacdes selecionado, uma vez que os efeitos do ambiente
permitem a melhor descrigdo dos padrdes de crescimento em altura dominante de plantios
clonais de eucalipto no Brasil (FERRAZ FILHO et al., 2011; SCOLFORO et al., 2013;
SCOLFORO et al., 2020).

Os efeitos do desbaste e da fertilizacdo no crescimento em altura dominante foram
analisados empregando, respectivamente, o indice de desbaste (1) e uma variavel binéria para
locais fertilizados e ndo fertilizados. No que se refere as variaveis climaticas, foram testadas na
modelagem as variaveis descritas na Tabela 3 (P, DC, ETO, RS, Tmin, Tmed e Tmax),

devidamente sincronizadas com as informacdes do inventario florestal.

X =xo+ x11d + x,F + x3P (@)
X = xg+x1d+ x,F +x3DC 3
X =x9+x;1d+ x,F +x3ETO 4)
X =xy+ x;1d + x,F + x3RS (5)
X =xg+x11d + x,F + x3Tmin (6)
X =xy+x;1d+ x,F + x3Tmed (7
X = xg +x11d + x,F + x3Tmax (8)

X. parametro comum; x,, x, e x3: coeficientes fixos combinados para fornecer uma novo
parametro comum do modelo; Id: indice de desbaste (1); F: variavel binaria relacionada a
fertilizacdo, tal que locais fertilizados recebem 1 e locais néo fertilizados O; P, DC, RS, Tmin,
Tmed e Tmax sdo os valores médios anuais da precipitacio (mm.ano™), dias chuvosos

(nimero de dias quando a chuva excedeu 1mm), radiagdo solar (MJ.m), temperatura minima
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(°C), temperatura média (°C) e temperatura maxima (°C), respectivamente, desde 0 momento

do plantio até 0 momento em que o inventario florestal foi conduzido.

Scolforo et al. (2020) menciona que, embora pareca promissor aumentar a capacidade
explicativa de conjuntos compativeis de equacbes de crescimento com a expansdo de
pardmetros em funcdo de caracteristicas do ambiente, é necessario que seja realizada
investigacOes adicionais para testar se, de fato, as predi¢Ges e projecdes da altura dominante
sdo mais precisas em intervalos de curto, médio e longo prazo. Diante disso, 0 conjunto de
dados de validacéo foi estratificado em trés classes de idade e trés comprimentos de proje¢éo
(0°-25°, 25°-75° e 75°-100° quantil) para avaliar a precisao das estimativas ao longo do tempo.

2.6 Avaliacao e validacdo da modelagem proposta

O desempenho das equacdes de crescimento foi avaliado por meio do uso do critério de
informacdo de Akaike (AIC) e do critério de informacdo Bayesiano (BIC), enquanto viés (T,
9), erro absoluto médio (MAE, 10), erro quadratico médio (RMSE, 11) e eficiéncia do modelo
(EF, 12) foram utilizados para fins de validacdo. Adicionalmente, anélises graficas também

permitiram avaliar o comportamento das equacgdes de crescimento ajustadas.

1
T=15%2,00-Pn ©)
MAE = % " 10 — Pr] (10)
_ Z?=1(O—Pr)2

RMSE = 2= (11)
n pon2

EF =1— Zi=1(0—P_r)2 (12)
2?:1(0_0)

Pr: valores preditos; O: valores observados; O: média dos valores observados; n: nimero de

observacgoes.

Devido a limitacdo de dados, para fins de validagdo do desempenho dos conjuntos de
equacOes com e sem a expansdo do parametro comum, adotou-se a estratégia recomendada por
Kozak e Kozak (2003), no qual 100 amostras aleatorias foram geradas por meio da técnica de
bootstrap ndo paramétrico com reposi¢do. Esses autores mostraram que validagdes cruzadas ou
duplas ndo proporcionam ganhos analiticos quando comparadas a estratégia utilizada neste

estudo.
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Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2022),
de modo que, para o ajuste dos modelos empregou-se a funcéo nls, disponivel no R base. Para
as andlises gréaficas foi utilizado o pacote ggplot 2 (WICKHAM, 2009).

3. RESULTADOS
3.1 Selecdo do melhor conjunto compativel de equacdes de predicdo e projecdo de
crescimento em altura dominante

Todas as equagbes compativeis de predicdo e projecdo de crescimento da altura
dominante simultaneamente ajustadas apresentaram coeficientes significativos (o = 0,05) e com
sinais adequados (Tabela 5). Os melhores valores gerais de AIC e BIC foram apresentados pelo
conjunto compativel de modelos M3P, seguido do M2P. As formulacdes derivadas do modelo
de crescimento logistico, M1A e M1P, do modelo de Schumacher, M4A, e do modelo de
Chapman-Richards, M2A, apresentaram estimativas assintéticas ilégicas, e, portanto, ndo séo

adequadas para a predizer e projetar a altura dominante do conjunto de dados.

Tabela 5 — Coeficientes ajustados e estatisticas de ajuste (AIC e BIC) dos conjuntos compativeis
de equac0es de crescimento de predicdo e projecdo da altura dominante.

Modelos a b c AlIC BIC
M1A 40,88 2,13 0,27 69976 70006
M1P 44,09 1,83 0,20 68926 68956
M2A 45,64 -0,11 0,60 68507 68538
M2P 54,00 -0,05 0,48 66363 66393
M3A 81,71 -2,11 0,40 68459 68489
M3P 79,61 -2,12 0,42 65970 66000
M4A 44,97 -2,33 - 75425 75447
M4P 46,97 -2,69 - 70319 70342

Na validagdo dos conjuntos compativeis de equacdes de crescimento (Tabela 6), para
predizer a altura dominante, o comportamento das formulaces anamorficas e polimorficas
derivadas dos modelos de Chapman-Richards e Lundqvist (M2A, M2P, M3A e M3P)
apresentaram estimativas semelhantes. No entanto, os modelos M2P e M3P foram mais

precisos no que se refere a projecéo da varidvel estudada.
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Tabela 6 — Estatisticas de validacdo (T, MAE, RMSE e EF) dos conjuntos compativeis de

equac0es de crescimento de predicdo e projecdo da altura dominante.

Predicéo Projecéo
Modelos T RMSE T RMSE
MAE (m) EF MAE (m) EF
(m) (m) (m) (m)

M1A 0,02 2,93 3,41 0,63 0,10 1,48 2,13 0,86
M1P -0,06 2,95 3,40 0,63 0,04 1,45 2,03 0,87
M2A 0,00 2,92 3,39 0,64 0,06 1,41 2,00 0,87
M2P -0,03 2,93 3,40 0,63 -0,01 1,28 1,81 0,90
M3A 0,00 2,91 3,39 0,64 0,06 1,42 2,00 0,87
M3P -0,01 2,92 3,39 0,64 0,01 1,28 1,78 0,90
M4A 0,30 2,94 3,57 0,60 0,73 1,85 2,64 0,78
M4P -0,02 2,96 3,47 0,62 0,06 1,54 2,13 0,86

Portanto, os modelos M2P e M3P enfatizaram a forma polimorfica das curvas de

crescimento da altura dominante dos povoamentos clonais de eucalipto e foram avaliados por

meio de andlises graficas (Figura 3). Os erros médios e absolutos foram analisados em

diferentes classes de idade (Figura 3a e 3c) e comprimentos de projecdo (Figura 3b e 3d) para,

respectivamente, predizer e projetar a altura dominante.

Embora tenha sido observada uma similaridade entre as estimativas de altura dominante

geradas a partir dos dois conjuntos compativeis de equac@es de crescimento, M3P apresentou

maior precisdo nas classes de idade mais jovens e em comprimentos de projecdo

aproximadamente superiores a 3 anos, e, portanto, foi selecionado para predizer e projetar a

altura dominante de eucalipto.
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Figura 3 —Desempenho das equagdes de predi¢do do crescimento (M2P e M3P) para diferentes
classes de idade (a) e (c); desempenho das equacOes de projecdo do crescimento
(M2P e M3P) ao longo de diferentes comprimentos de projecéo (b) e (d).
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3.2 Expansdo do parametro assintota do conjunto compativel de equacdes selecionado
pela insercdo do indice de desbaste, fertilizacdo e variaveis climéaticas

As equacBes compativeis de predicdo e projecdo de crescimento, ajustadas
simultaneamente com a inclusdo do indice de desbaste, variavel binaria para fertilizacdo e as
variaveis climéaticas ETO, Tmin e Tmed apresentaram coeficientes significativos (a = 0,01),
com sinais adequados (Tabela 7). A inclusdo das demais varidveis climaticas resultaram em
ajustes com o parametro relacionado a fertilizacdo néo significativo e/ou com sinal indevido.
Os conjuntos de equag¢bes M3P_ETO, MP3_Tmin e MP3_Tmed apresentaram estatisticas de
ajuste mais precisas quando comparadas ao conjunto tradicional M3P (sem o pardmetro

assintota expandido), com o melhor desempenho observado pela inserc¢do da variavel Tmin.
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Tabela 7 — Coeficientes ajustados e estatisticas de ajuste (AIC e BIC) dos conjuntos compativeis
de equacdes de crescimento de predicdo e projecdo da altura dominante com a incluséo do
indice de desbaste, fertilizacdo e variaveis climaticas.
Modelos a, a, a, as b c AIC BIC
M3P (Tabela 5) 79,61 - - - -2,12 0,42 65970 66000
M3P_ETO (4) 68,84 -541 029 001 -207 044 65621 65674
M3P_Tmin (6) -438,60 -571 0,27 2456 -2,08 0,48 62408 62462
M3P_Tmed (7) 325,16 -464 015 -10,14 -2,03 0,48 65013 65066

No processo de validacdo, observou-se novamente que o conjunto compativel de
equacOes de crescimento M3P com a inclusdo de indice de desbaste, fertilizacdo e Tmin
propiciou estimativas mais precisas (Tabela 8). A analise grafica (Figura 4) dos conjuntos de
equacdes compativeis M3P com e sem a expansao da assintota, mostrou que, embora M3P
tenha apresentado estimativas levemente mais estaveis, M3P_Tmin apresentou predicbes e

projecdes da altura dominante mais proximas dos valores reais.

Tabela 8 — Estatisticas de validacdo (T, MAE, RMSE e EF) dos conjuntos compativeis de
equacdes de crescimento para predizer e projetar a altura dominante com a inclusdo do indice

de desbaste, fertilizacdo e variaveis climaticas.

Predicéo Projecéo
Modelos T MAE RMSE T MAE RMSE
EF EF
(m)  (m) (m) (m  (m) (m)

M3P (Tabela 3) -0,01 292 339 064 0,01 1,28 1,78 0,90
M3P_ETO (4) -0,04 290 339 064 001 1,27 1,75 0,90
M3P_Tmin (6) -0,07 2,37 281 0,75 0,00 1,19 1,64 0,91
M3P_Tmed (7) -0,06 2,62 3,08 0,70 0,00 1,29 1,79 0,90




108

Figura 4 — Desempenho das equacOes de predi¢do do crescimento (M3P e M3P_Tmax) para
diferentes classes de idade (a) e (c); desempenho das equacbes de projecdo do
crescimento (M3P e M3P_Tmax) ao longo de diferentes comprimentos de projecédo

(b) e (d).
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No que se refere a estratificacdo dos dados de validacdo em trés classes de idade (Figura

5) e trés comprimentos de projecao (Figura 6), os resultados permitiram inferir que expansao

do pardmetro assintota possibilitou curvas de sitio mais precisas, com estimativas de altura

dominante mais aprimoradas especialmente em predi¢des de médio a longo prazo (plantios com

mais de 5,4 anos) e em projecoes de longo prazo (comprimento superior a 8,7 anos).
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Figura 5 — Relac&o entre os valores médios das alturas dominantes observadas e preditas para
cada classe de idade e comprimento de projecdo dos conjuntos compativeis de
equacbes M3P e M3P-Tmin. Curto, médio e longo prazo corresponde,
respectivamente, aos intervalos de 0°-25°, 25°-75° e 75°-100° quantil.
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Figura 6 — Relacdo entre os valores médios das alturas dominantes observadas e projetadas para
cada classe de idade e comprimento de projecdo dos conjuntos compativeis de
equacbes M3P e M3P-Tmin. Curto, médio e longo prazo corresponde,
respectivamente, aos intervalos de 0°-25°, 25°-75° e 75°-100° quantil.
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3.3 Andlise do ganho em precisdo com cada varidvel na expansao da assintota

O ganho em precisdo foi avaliado para cada uma das varidveis utilizadas na expansao
da assintota do conjunto de equacgdes compativeis de predicdo e projecdo de Lundqvist
polimorfico (M3P), e para isso, 0s modelos foram ajustados novamente incluindo uma variavel
a cada ajuste. Os resultados mostraram que as variaveis indice de desbaste (M3P+1), e indice
de desbaste + fertilizagdo (M3P+2), embora sejam significativas estatisticamente (o = 0,05) no
ajuste do conjunto de equacBes compativeis, ndo mostraram ganho de precisdo na predicao e

projecao das estimativas da altura dominante (Tabela 9 e Figura 7).

Tabela 9 — Precisdo das estimativas a partir da incluséo das variaveis utilizadas na expanséo da
assintota do conjunto de equacBes compativeis de predicao e projecéo de Lundgvist polimorfico
(M3P).

Estatistica Modelo M3P M3P+1 M3P+2 M3P+3
) 2,92 2,91 2,91 2,37
MAE Predicéo
1,28 1,26 1,26 1,19
) 3,39 3,40 3,40 2,81
RMSE Projecéo
1,78 1,75 1,75 1,64

+1: inclusdo do indice de desbaste na assintota; +2: inclusdo do indice de desbaste e fertilizagdo na assintota; +3:
inclusdo do indice de desbaste, da fertilizacdo e da temperatura minima na assintota.

Em contrapartida, a variavel temperatura minima melhorou as estimativas ao ser
incluida no parametro assintota do modelo (M3P+3), principalmente para predizer em todas as
classes de idade (Figura 7a) e projetar em comprimentos acima de 4,5 anos (Figura 7b). Além
disso, aprimorou a predic¢do da altura dominante superior a 40 metros (Figura 7c).
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Figura 7 — Tendéncia média residual da resposta absoluta em altura dominante (m) em classes
de idade (a) e comprimentos de projecao (b); Linha suavizada de respostas absolutas
do volume observadas vs. estimadas para modelo de predicdo (c) e projecdo (d) da
altura dominante.
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3.4 Potencial produtivo atual de plantios clonais de eucalipto no Brasil

Quando se considera i ou i, igual a idade de referéncia, o indice de sitio (1S) é igual a,
respectivamente, hd ou hd,. Portanto, as equacdes 13 e 14 constituem o conjunto compativel
de equacbes de crescimento de predi¢do e projecdo com a assintota expandida sugerido para
estimar a altura dominante (indice de sitio) na idade de referéncia definida como 15 anos:

IS = (—438,60 — 5,71 Id + 0,27 F + 24,56 Tmin) exp (—2,08 * 157048) (13)
IS = (—438,60 — 5,71 Id, + 027 F, +

—In (hd,/(—438,60—5,71 Id;+0,27 F; +24,56 Tmin;) )) 15-048 (14)

24,56 Tmin,) exp — ( ;=057

1

Id,: indice de desbaste desde 0 momento da instalacdo das parcelas (i = 0) até i,; F; variavel

binaria para indicar se houve ou nédo fertilizacdo intermediaria até i;; Tmin,: temperatura
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minima (°C) desde o momento da instalacdo das parcelas (i = 0) até i;; Id,: indice de desbaste
desde 0 momento da instalagdo das parcelas (i = 0) até 15 anos; F; variavel binaria para indicar
se houve ou ndo fertilizacdo intermediaria até 15 anos; Tmin,: temperatura minima (°C) desde
0 momento da instalacéo das parcelas (i = 0) até 15 anos.

A equacdo (13) apresenta a capacidade de predizer o indice de sitio em funcdo do
desbaste, da fertilizacdo e da Tmin sem a necessidade de obter qualquer medida de altura
dominante. Em contrapartida, a equacéo (14) possibilita melhorar a estimativa do indice de sitio
ao fornecer a medicéo da altura dominante.

As diferencas nos indices de sitio em todos os cenérios testados (Tabela 10, Figura 8)
podem ser atribuidas principalmente pela insercdo da temperatura minima. O impacto dessa
varidvel nas estimativas pode ser claramente verificado quando se multiplica o coeficiente a5
(24,56) das equacdes 13 e 14, pelos valores extremos da Tmin observados (20,55 °C e 20,99
°C). Um gradiente de 10,80 metros nas estimativas da altura dominante pode ser explicado pela
insercdo da varidvel ambiental em questdo, sendo bem superior ao indice de desbaste e a
fertilizacdo, que explicaram, respectivamente, 3,87 e 0,27 metros. O aumento do indice de sitio
em decorréncia do aumento na temperatura minima esta de acordo com as informac@es contidas
na Figura 1 e na Tabela 2, onde o experimento B, com maiores médias da variavel em questéo,

apresentou o melhor crescimento em altura dominante.

Tabela 10 — Indice de sitio (idade de referéncia = 15) em funcdo do indice de desbaste,
fertilizacdo e temperatura minima (Tmin). O indice de desbaste e Tmin correspondem aos

valores minimo, médio e maximo observados no conjunto de dados.

indicede Indicativo de Indice de sitio (m)

desbaste  fertilizagdo  rpin=90550Cc  Tmin=20,77°C  Tmin = 20,99 °C

0 37,70 40,77 43,84
0,339 Fertilizado 36,60 39,67 42,74
0,678 35,50 38,57 41,64

0 37,54 40,61 43,68
0,339 Néo fertilizado 36,44 39,51 42,58

0,678 35,35 38,41 41,48
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Figura 8 — Curvas de sitio geradas sob cenarios de indice de desbaste (0, 0,339 e 0,678),
fertilizacdo (Fertilizado x Nao fertilizado) e temperatura minima (20,55, 20,77 e
20,99 °C) por meio do uso da equacédo de predicdo M3P_Tmin (13). A formulacéo

da projecéo é necesséaria para gerar a familia de curvas polimérficas.
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4. DISCUSSAO

Este estudo fornece um conjunto compativel de equacBes de predicdo e projecédo

simultanea do crescimento em altura dominante em funcéo da idade e intensidade de desbaste,

da aplicacdo de fertilizantes e das variacdes na temperatura minima. Estimativas mais precisas

de altura dominante foram alcancadas por meio do conjunto compativel do modelo de predigédo

de Lundqvist, combinado ao modelo polimérfico dindmico com assintota Unica. As variaveis

indice de desbaste, indicativo de fertilizagdo e médias anuais de temperatura minima foram

empregadas para expandir o parametro da assintota comum entre esses dois modelos de

crescimento, possibilitando aumentar a capacidade explicativa de ambos, especialmente pela

insercdo da variavel climatica em questéo.

A modelagem de predicdo e projecdo do crescimento em altura dominante de eucalipto

no Brasil geralmente é desenvolvida a partir do método da curva guia (DIAS et al., 2005;
CAMPOS; LEITE, 2013; ARAUJO JUNIOR; SOARES; LEITE, 2016; RETSLAFF et al.,



114

2016; CONSENZA et al., 2017). Essa abordagem é muito Util quando se tem apenas
informagdes de parcelas temporérias, no entanto, limita-se a fornecer curvas anamorficas, as
quais compartilham de um mesmo ponto de inflexdo, ou seja, consideram que a taxa de
crescimento relativa em altura é constante para todos os sitios (BURKHART; TOME, 2012).
Este fato pode tornar a curva guia ajustada tendenciosa, uma vez que locais mais produtivos
propendem a ter a curva de crescimento em altura com o formato sigmoidal mais acentuado,
constratando com locais menos produtivos, onde geralmente o ponto de inflex&o é atingido em
idades mais avancadas (SCOLFORO, 2006).

Em contrapartida, comparada a abordagem da curva guia, as formulacbes ADA ou
GADA sdo substancialmente mais precisas para estimar a altura dominante projetada devido a
sua natureza polimorfica (SCOLFORO et al., 2020). Neste estudo, GADA, embora apresente a
vantagem de produzir curvas com multiplas assintotas (CIESZEWSKI; BAILEY, 2000), ndo
foi escolhida devido a sua complexidade e dificuldade de convergéncia para o conjunto
compativel de equacdes de crescimento. Além disso, estudo comparando o desempenho de
modelos derivados de ambos métodos para plantios clonais de eucalipto no Brasil, mostrou
ndo haver ganho extra em relacdo ao erro de estimativa para a formulacdo generalizada
comparada a abordagem tradicional (SCOLFORO et al., 2016). Scolforo et al. (2016)
observaram que o modelo de melhor desempenho, baseado na ADA, apresentou uma
convergéncia assintética somente apés 20 anos, muito além do que é usualmente definido como
idade de rotacdo para eucaliptos no Brasil, concluindo que ndo hd comportamento ildgico
associado as estimativas.

A teoria de que a altura média das arvores dominantes ndo é fortemente influenciada
por mudangas na densidade do povoamento, é uma suposi¢do chave subjacente ao uso do indice
do sitio como um indicador da qualidade ou produtividade do local. No entanto, este estudo
verificou que a insercdo do indice de desbaste na expansao do parametro da assintota apresentou
efeito significativo na estimativa da altura dominante dos plantios de eucalipto. Resultados
semelhantes foram encontrados por Zapata-cuartas et al. (2021), os quais verificaram que a
intensidade de desbaste, bem como a localizagdo geogréafica, foram essenciais para definir o
comportamento assintético e a taxa de crescimento da altura dominante de plantios de Pinus
taeda.

A interpretagdo do indice de desbaste utilizado associado ao valor do pardmetro a,
(—5,71), permitiu inferir que desbastes em idades mais avangcadas combinados com maiores
intensidades tendem a reduzir o crescimento em altura dominante dos plantios de eucalipto.

Além disso, quanto mais préxima a idade do povoamento for considerada em relagdo a idade
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do desbaste, maior sera o valor do indice, e portanto, maior o impacto negativo no crescimento
da altura dominante.

De acordo com Forrester e Baker (2012), a idade em que um plantio é desbastado pode
influenciar na resposta de crescimento, de tal modo que, geralmente, as respostas absolutas séo
maiores quando os desbastes séo aplicados antes do fechamento do dossel, em idades mais
jovens. Medhurst, Beadle e Neilsen (2001) afirmam que as arvores dominantes apresentam
maiores respostas absolutas de crescimento ao desbaste, no entanto, em termos relativos, essas
repostas podem sofrer um declinio para povoamentos desbastados em idades mais tardias. Este
fato pode ser explicado pela intensificacdo da competicdo por luz e a diferenciacdo da
populacdo em classes de tamanho a medida que os povoamentos se desenvolvem. Como
resultado, a competicdo tende a se tornar mais assimétrica em tamanho, de modo que arvores
dominantes, que ja obtém uma quantidade de luz desproporcional, sdo0 menos responsivas do
que quando eram mais jovens, ndo tdo dominantes, e experimentando mais competicdo por luz
em relagéo aos recursos do solo (SCHWINNING; WEINER, 1998; FORRESTER; BAKER,
2012).

Sharma et al. (2006) também observaram que quanto mais intenso o desbaste, maior a
resposta negativa no crescimento imediato em altura dominante, no entanto, ap6s essa resposta
atingir seu méaximo, o crescimento em povoamentos desbastados comeca a aumentar
produzindo arvores mais altas comparado aos nao desbastados. Liu, Burkhart e Amateis (1995)
argumentaram que a resposta do desbaste no crescimento em altura dominante nao deveria ser
imediata, mas comecar em zero e aumentar até o maximo conforme as copas das arvores
remanescentes respondem ao espaco de crescimento e luz solar adicional, diminuindo apds o
fechamento da copa até se aproximar da condi¢do nao desbastada.

Quando se trata do parametro relacionado a fertilizacdo na rotacdo intermediéria,
embora peguena, a resposta no crescimento em altura dominante para os locais adubados foi
positivamente significativa, conforme ja constatado por Ferraz Filho et al. (2018) ao utilizar
como parte dos seus dados 0s mesmos experimentos aqui estudados. Esses autores observaram
gue o experimento D (neste estudo designado como experimento C) apresentou o maior efeito
positivo no crescimento devido & fertilizagdo extra, tanto em atributos ao nivel de arvores
quanto ao nivel de povoamento. Para justificar esses resultados, Ferraz Filho et al. (2018)
levantaram a hipotese de que, comparada as parcelas néo fertilizadas, a aplicacdo adicional de
adubos possibilitou o crescimento mais vigoroso das arvores do estrato inferior, o que pode ter
estabelecido um maior grau de competicdo as arvores do estrato dominante, em detrimento ao

crescimento do povoamento inteiro. Além disso, as respostas em crescimento a fertilizacdo na
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rotacdo intermedidria podem ndo ter sido tdo expressivas se 0s sitios em que a pratica é realizada
ja estiverem bem adubados no momento da nova aplicagéo.

Na literatura alguns estudos ja documentaram que a expansdo do parametro assintota
em funcdo da fertilizacdo em modelos de crescimento da altura dominante ndo resultou em
grandes contribui¢des nas estimativas da variavel (GYAWALI; BURKHART, 2015; ZAPATA-
CUARTAS et al., 2021), no entanto, a magnitude e a duracdo dessas respostas depende de
fatores como a quantidade e os tipos de fertilizantes aplicados, condicGes edafocliméticas,
material genético, tempo desde a aplicagdo (ALBAUGH et al.,, 2004, GYAWALI;
BURKHART, 2015; RAMIREZ ALZATE et al., 2016). De acordo com Liu, Burkhart e
Amateis (1995), é esperado que a resposta a fertilizagdo seja zero no momento da aplicacéo,
aumente para algum grau e depois diminua gradualmente até o nivel pré-aplicacdo. Este
comportamento caracteriza-se por uma resposta a fertilizacdo do tipo 1, definida por um
aumento inicial no crescimento que nédo é sustentado ao longo da rotagdo (NILSSON; ALLEN,
2003), ou seja, altos incrementos de produtividade nos primeiros anos apds a fertilizagdo podem
reduzir com o tempo, sendo que no momento da colheita, dependendo da duracdo da rotacao,
as respostas serdo minimas ou inexistentes (SNOWDON, 2002).

No que se refere aos efeitos de variaveis ambientais na modelagem da altura dominante,
observou-se que a insercdo da temperatura minima no parametro da assintota do conjunto
compativel de equacGes de predicdo e projecdo de Lundqvist explicou uma grande variacdo em
relacdo ao crescimento em altura dominante (10,80 metros) anteriormente atribuida como
aleatdria. Ferreira (2009) também observaram o efeito positivo dessa varidvel no crescimento
da altura dominante para plantios de eucalipto no Brasil. Portanto, embora os modelos
tradicionais fornegam resultados consistentes de qualidade do local, ndo s&o capazes de explicar
mudancas no crescimento da altura dominante em razdo de condi¢des ambientais especificas,
como as variagoes de temperatura em um determinado ano.

O ajuste da expresséo (6), utilizada para substituir o parametro comum no conjunto de
equacOes compativeis de predicdo e projecéo da altura dominante, mostrou que valores médios
de temperatura minima abaixo ou entre 17,85 e 18,01°C (dependendo do indice de desbaste e
da fertilizacdo) zeram o valor da assintota, o que implica em dizer que, em locais que
apresentam tais condicdes climaticas, ndo é justificavel implantar uma floresta do clone
Eucalyptus grandis estudado, uma vez que essa podera apresentar dificuldades para sobreviver
ou se desenvolver satisfatoriamente. Queiroz et al. (2020) verificaram que os limites de
temperatura ideal para o crescimento de genotipos de eucalipto em faixas tropicais e

subtropicais na América do Sul esta entre 6 a 31°C. No entanto, maiores exigéncias térmicas



117

foram observadas em alguns geno6tipos, como B2 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis)
e C3 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis), o que é recomendado para 0
crescimento em condicOes tropicais onde as temperaturas médias estdo proximas de 20 °C.

A modificacdo do parametro assintota ou até mesmo do parametro de inclinacdo de
modelos de crescimento em altura dominante em funcdo de varidveis ambientais ja foram
documentados com sucesso na literatura (FERRAZ FILHO et al., 2011; SCOLFORO et al.,
2013; SCOLFORO et al., 2016; SCOLFORO et al., 2020). No entanto, Scolforo et al. (2013)
mencionam que € prudente o uso dessas equacdes limitado a regibes proximas aquelas
estudadas e com regime climéatico semelhante, isso porque, muitos outros fatores, como
nutricionais e genéticos, influenciam na produtividade das florestas. O conjunto compativel de
equac0es desenvolvido, ao incluir tratamentos silviculturais de desbaste e fertilizacdo, os quais
alteram o espaco de crescimento e a disponibilidade de recursos das arvores, conseguem retratar
uma maior variedade de condigdes da floresta aos quais pode ser aplicado. Neste sentido, a
abordagem proposta neste estudo é inovadora, uma vez que o parametro assintota foi expandido
combinando mdltiplos efeitos, silviculturais e climaticos, e assim, garantindo maior robustez
ao conjunto de equacfes compativeis desenvolvido para predizer e projetar o crescimento da
altura dominante de eucalipto clonal no Brasil.

Existem evidéncias que florestas de rotacdo curta sdo potencialmente sensiveis as
variacBes do regime climético. Essa constatacdo esta bem eluciada na maioria dos estudos
anteriores que avaliaram a influéncia do clima no crescimento da altura dominante em plantios
de eucalipto no Brasil manejados até a idade aproximada de 6 anos (FERRAZ FILHO et al.,
2011; SCOLFORO et al., 2020). Os resultados aqui apresentados mostraram que o eucalipto
conduzido em rotacdo longa (até a idade de 15,5 anos) também € vulneravel as flutuacdes no
clima, especialmente da temperatura minima, a qual se apresentou como uma covariavel
poderosa para aumentar a capacidade explicativa dos modelos de crescimento em altura
dominante.

Embora os ganhos de precisdo no ajustes dos modelos com a expanséo da assintota néo
sejam tdo expressivos, a metodologia proposta neste estudo € importante quando se deseja
atualizar inventarios florestais e recalcular a qualidade de sitios a partir de variacbes na
temperatura minima e tratamentos de desbaste e fertilizacéo, o que néo € possivel por meio dos
modelos tradicionais. Este tipo de aplicacdo permite estimativas atualizadas do estoque de
madeira com maior seguranga, uma vez que sdo conhecidas as condigdes climéticas e
silviculturais pelas quais a floresta passou. Em contrapartida, seu uso é limitado pela falta de

dados climaticos futuros, apesar de que, o conhecimento de como o crescimento da altura
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dominante varia em relacdo ao histdrico de condigdes climaticas médias, possibilita prever a
produtividade em &reas sem historico de plantio prévio (FERRAZ FILHO et al., 2011). Scolforo
et al. (2013) também observaram que curvas de produtividade de altura dominante em
diferentes locais podem ser obtidas em funcéo de dados climaticos historicos.

As curvas de crescimento especificas do local podem ser geradas com precisdo a partir
dos modelos compativeis desenvolvidos neste estudo, uma vez que o parametro assintota é
governado pelo tratamentos silviculturais aplicados e pelas mudancas na temperatura minima.
Embora a contribuicdo dos tratamentos de desbaste e fertilizacdo nas estimativas de altura
dominante ndo tenha sido expressiva, manté-los no modelo ndo o invalidam, ficando a critério
do manejador utiliza-los ou ndo como pardmetros em estudos futuros.

Por fim, o ajuste simultaneo realizado permitiu a predicdo e projecdo da altura
dominante compartilhando os mesmos coeficientes de assintota e inclinacdo. O coeficiente de
inflexdo é definido explicitamente para a equacdo de predi¢do, enquanto as condi¢des iniciais
de altura e idade o definem implicitamente para a projecao da altura dominante. De acordo com
Scolforo et al. (2020) esta abordagem de ajuste é inovadora para modelar o crescimento em

altura dominante no Brasil.

5. CONCLUSAO

Dentre os diferentes conjuntos compativeis de equagdes ajustados simultaneamente para
predizer e projetar a altura dominante em povoamentos clonais de eucalipto no Brasil, obteve-
se estimativas mais precisas com a formulacdo de Lundqvist polimérfica e de assintota Unica.
O erro de estimativa dos modelos foi substancialmente reduzido ao expandir o pardmetro
comum em funcdo do indice de desbaste, do indicativo de fertilizacdo e da temperatura minina,
variavel climatica que melhor descreveu o crescimento em altura dominante.

A fertilizacdo na rotacdo intermediaria permitiu uma pequena, mas estatisticamente
significativa, vantagem no crescimento da altura dominante comparado ao tratamento sem
fertilizagdo. O desbaste realizado em idades mais avangadas combinado a maiores intensidades
apresentou maior efeito negativo no crescimento da variavel em questdo. Em contrapartida, o
aumento na temperatura minima proporcionou melhorias na qualidade do local. O conjunto
compativel de equacbes de crescimento desenvolvido foi capaz de predizer e projetar a altura
dominante a curto, médio e longo prazo com maior precisdo e seguranca sobre o
comportamento biologico.

A metodologia proposta neste estudo é inédita para predizer e projetar a altura

dominante de plantios clonais de eucalipto no Brasil conduzidos em rotagédo longa, uma vez
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que permite incorporar na modelagem as respostas de tratamentos silviculturais e de variagoes
no clima. Esta abordagem permite atualizar inventarios florestais e recalcular a qualidade de
sitios a partir do histérico climatico e da aplicacdo de tratamentos de desbaste e fertilizagéo,
bem como avaliar o potencial de crescimento de areas sem registro prévio de plantios florestais.
Na silvicultura pode auxiliar na tomada de deciséo quanto ao melhor cronograma de manejo

para a producdo de madeira serrada de eucalipto.
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