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RESUMO
OLIVEIRA, Carlos Magno Moreira. Modelagem do crescimento para plantios de
eucalipto no norte de Minas Gerais, Brasil. 2016. 48f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2016.

Plantios comerciais de Eucalyptus tem aumentado no Brasil, principalmente no estado de
Minas Gerais. A avaliagdo dos efeitos das variaveis edaficas e climaticas sobre o crescimento
das arvores torna-se ferramenta importante para otimizar as atividades de manejo. Nessa
perspectiva, esse trabalho tem por objetivo ajustar e parametrizar o modelo 3-PG para regido
Norte de Minas Gerais, utilizando dados de parcelas permanentes de inventario florestal,
dados climéticos de estacdes climatoldgicas e dados oriundos de sensoriamento remoto. Esse
estudo foi realizado em plantios comerciais do género Eucalyptus no municipio de Bocailva
(MG). Para parametrizar os parametros constante de relacdo entre DAP e altura (aH), poténcia
de relacionamento entre DAP e altura (nHB), constante de relacionamento entre volume e
DAP (aV) e poténcia de relacionamento entre volume e DAP (nVB) foram utilizados 2031
observacdes. O modelo 3-PG foi executado com parametros sugeridos na bibliografia para
regido e posteriormente executada com modificagdes nos parametros mencionados
anteriormente. Para avaliar o efeito da variabilidade climatica sobre o plantio, foram avaliadas
as estimativas do modelo 3-PG alimentado com normais climatoldgicas e médias mensais e
posteriormente analisado os efeitos dos moduladores ambientais fAS e fDPV sobre o
crescimento do plantio. O banco de dados das normais climatoldgicas foram obtidas do
INMET e a radiacdo solar global foi obtido do modelo GL 1.2 para américa do sul. O banco
de dados com médias mensais foi adquirido pelo INMET, sendo que a precipitacdo foi obtida
do satélite tropical TRMM e a radiacdo solar global foi estimado pelo modelo proposto pela
FAO 56. Posteriormente, foi avaliado a eficiéncia do modelo 3-PG em estimar o crescimento
e producdo do povoamento em relacdo as estimativas dos modelos empiricos, considerando o
parametro FR (Fertility Rating) como indicador da qualidade de sitio. Por meio de analises
estatisticas foi observado melhora significativa da modelagem processual com a modificacdo
dos parametros sugeridos, indicando que os valores dessa parametrizacdo podem ser
utilizados para outros municipios dessa regido. As analises estatisticas demonstram que houve
reducéo da variacdo dos dados por meio do erro padréo da estimativa (Syx%) e eficiéncia do
modelo (EF) maior que 0,80 para as varidveis DAP, Altura e Volume, indicando melhoria
significativa nas estimativas do modelo. Comparando-se as estimavas das varidveis
dendrométricas com normais climatoldgicas e medias mensais, observa-se, pelos graficos, que
as estimativas foram semelhantes, sendo que as medias mensais apresentaram estimativas
superiores. A analise estatistica demonstra que as medias mensais foram mais préximas aos
dados observados, com Sy% 28 e EF de 0,82 para volume, enquanto que as normais
climatolégicas apresentaram Syx% de quase 60% e EF de 0,22. O modulador fAS apresentou
maior restricdo no desenvolvimento das arvores, principalmente nos meses de julho, agosto e
setembro. A modelagem processual apresentou estimativas de produgdo média em relacéo a
modelagem empirica, sendo que o sitio estimado pelo 3-PG apresentou valores préoximos ao
sitio médio estimado pela modelam tradicional. O parametro FR, relativo a fertilidade do solo,
apresentou boa relacdo com a classificacdo de sitios de producdo, sendo necessarios outros
estudos para melhorar a acuracia na classificacdo dos indices de sitios. O modelo 3-PG pode
realizar estimativas precisas de variaveis dendrométricas, mostrando-se ferramenta importante
para avaliacdo de areas com aptiddo para producdo florestal, por considerar o efeito de
variaveis ambientais e climaticas no crescimento das arvores. A modelagem processual pode
ser utilizada juntamente com ferramentas empiricas para avaliar o crescimento e producédo de
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plantios florestais sobre diferentes atividades de manejo e também em areas futuramente
produtoras.

Palavras-chave: producéo florestal, modelo ecofisioldgico, modelo 3-PG.
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ABSTRACT
OLIVEIRA, Carlos Magno Moreira. Modeling growth for eucalyptus plantations in the
north of Minas Gerais, Brazil. 2016. 48f. Dissertation (Master Science in Environment and
Forest Science). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2016.

Commercial plantations of Eucalyptus has increased in Brazil, mainly in the state of Minas
Gerais. The assessment of the effects of soil and climatic variables on the growth of trees
becomes important tool to optimize management activities. In this perspective, this study aims
to adjust and parameterize the 3-PG model for the North of Minas Gerais, using data from
permanent plots of forest inventory, climate data from weather stations and data from remote
sensing. This study was conducted in Eucalyptus of commercial plantations in the city of
Bocaiuva (Minas Gerais). To parameterize the constant parameters of the relationship
between DAP and height (H) relationship of power between DAP and height (NHB), constant
relationship between volume and DAP (aV) and relationship of power between volume and
DAP (NVB) were used in 2031 comments. The PG-3 model was run with parameters
suggested in literature for the region and then executed with changes in the parameters
mentioned above. To evaluate the effect of climate variability on planting were assessed
estimates of 3-PG model fed with climatological normal and monthly averages and then
analyzed the effects of environmental modulators fans and fDPV on the growth of planting.
The database of climatological normals were obtained from INMET and global solar radiation
was obtained from the GL 1.2 model for South America. The database with monthly average
was acquired by INMET, and the precipitation was obtained from tropical TRMM satellite
and solar radiation was estimated by the model proposed by FAO 56. Subsequently, we
evaluated the efficiency of the 3-PG model in estimating the growth and production of
settlement regarding estimates of empirical models, considering the FR parameter (Fertility
Rating) as a site quality indicator. Through significant improvement was observed statistical
analysis of procedural modeling with the modification of the suggested parameters, indicating
that the values of this parameter can be used for other municipalities that region. Statistical
analyzes showed that there was a reduction of variation of the data through the standard error
of estimate (Syx%) and model efficiency (EF) greater than 0.80 for DBH, height and volume,
indicating significant improvement in the model estimates . Comparing the estimates of
dendrometric variables with climatological normal and monthly averages, it is observed, the
graphics, the estimates were similar, with the monthly averages showed higher estimates.
Statistical analysis demonstrated that the monthly averages were closer to those observed
data, Syx 28% and EF 0.82 to volume while normal climatic Syx% showed almost 60% and
EF 0.22. fAS modulator showed greater restriction on the development of trees, especially in
the months of July, August and September. The procedural modeling showed average yield
estimates in respect of empirical modeling, and the site estimated by 3-PG showed values
close to the average estimated by site traditional model. The FR parameter on soil fertility,
showed good relationship with the classification of production sites, and further studies to
improve the accuracy in the classification of sites indexes. The 3-PG model can make
accurate estimates of dendrometric variables, showing an important tool for evaluating areas
with fitness for forest production, considering the effect of environmental and climate
variables in the growth of trees. The procedural modeling can be used together with empirical
tools to assess the growth and production of forest plantations on different management
activities and in the future producing areas.

Key words: yield forest, ecophysiological model, 3-PG model.
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INTRODUCAO GERAL

Os plantios florestais tem expandido, principalmente em regifes onde os indices de
chuva tem reduzido, o que pode aumentar a competicdo por agua, tornando-se necessario a
utilizacdo de ferramentas que permitam, por exemplo, a avaliacdo do balango hidrico, déficit
de pressdo de vapor e a necessidade nutricional, resultando em préaticas silviculturais
adequadas (STAPE et al., 2010; ALMEIDA e SANDS, 2015). Para espécies comerciais como
o Eucalyptus, com ciclo de rotacdo de 6 a 7 anos, torna-se interessante a previsao de producéo
frente as condic¢Bes climaticas, j& que um ano de seca pode levar a prejuizos econémicos
consideraveis (MARSDEN et al., 2013).

Os efeitos das mudancas climéticas e das praticas silviculturais sobre a producdo
florestal podem ser avaliados por meio de Modelos Baseados em Processos (MBP) (PAUL et
al., 2007; ALMEIDA et al., 2010; WARING et al., 2010; WEI et al., 2014). Isso torna-se
possivel por esses modelos incorporarem a descricdo biofisica, ecoldgica e 0s processos
fisiologicos da floresta o que permite avaliar os efeitos dos fatores ambientais sobre o
crescimento (WEI et al., 2014). Além disso, esses modelos podem ser utilizados para
identificar areas aptas ou inaptas para producdo frente a condi¢bes climéticas atuais ou de
cenarios climaticos futuros (WHITE et al., 2000; BAESSO et al., 2010).

Modelos empiricos, tradicionalmente utilizados no manejo de florestas, consideram o
sitio de producdo estavel, em que as relacbes empiricas estabelecidas sao restritas ao sitio e as
condicBes climaticas (FORRESTER e TANG, 2015; ALMEIDA et al., 2010). Os MBP
podem ser utilizados como uma ferramenta complementar aos modelos empiricos, facilitando
0 entendimento dos processos que regem o crescimento das arvores, otimizando as atividades
de manejo (WElI et al., 2014).

Os MBP consideram o plantio como uma unidade na qual o comportamento é
simulado por um conjunto de equacdes baseadas em processos fisiologicos e biofisicos que
ocorrem durante o desenvolvimento do plantio. Dessa forma, os MBP sdo Uteis para predicGes
a longo prazo, quando comparado com os modelos empiricos, principalmente em funcdo do
manejo e do clima (RODRIGUEZ-SUAREZ et al., 2010; WEI et al., 2014).

Véarios modelos baseados em processos tem sido desenvolvidos nos ultimos anos.
Dentre eles, o 3-PG (Physiological Principles Predicting Growth), desenvolvido por
Landsberg e Waring (1997), tem sido muito empregado, principalmente por requerer pequeno
nimero de variaveis de entrada (PAUL et al., 2007; RODRIGUEZ-SUAREZ et al., 2010).
Além disso, a possibilidade de utilizacdo de parametros obtidos da literatura para o 3-PG,
facilita 0 emprego deste em areas ainda ndo avaliadas para producdo florestal (LANDSBERG
e WARING, 1997).

Os dados minimos necessarios para executar o modelo 3-PG podem ser divididos em
quatro categorias: fatores do sitio, dados climéticos, condic¢Ges iniciais do plantio e
parametros relativos a espécie em estudo (RODRIGUEZ-SUAREZ et al., 2010).

Esse modelo tem sido empregado para avaliar a capacidade produtiva de areas para
producéo florestal de Eucalyptus (ALMEIDA et al., 2010; STAPE et al., 2010), para especie
do género Nothofagus (WHITE et al., 2000), Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook
(ZHAO et al., 2009), Betula platyphylla (POTITHEP e YASUOKA, 2011) e Pinus elliottii
(GONZALEZ-BENECKE et al., 2014). Outra aplicagdo do modelo é a estimativa da
Produtividade Primaria Bruta (PPB) de florestas plantadas ou naturais, que esta relacionado
com a assimilacdo de CO, pelas arvores (COOPS et al., 2007; NIGHTINGALE et al., 2007).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ALMEIDA, A. C.; LANDSBERG, J. J.; SANDS, P. J. Parameterisation of 3-PG model fast-
growing Eucalyptus grandis plantations. Forest Ecology and Management, v. 193, n. 1-2, p.
179-195, 2004.

ALMEIDA, A. C.; SIGGINS, A.; BATISTA, T. R.; BEADLE, C.; FONSECA, S.; LOOS, R.
Mapping the effect of spatial and temporal variation in climate and soils on Eucalyptus
plantation production with 3-PG, a process-based growth model. Forest Ecology and
Management, v. 259, n. 9, p. 1730-1740, 2010.

ALMEIDA, C. A.; SANDS, P. J. Improving the ability of 3-PG to model the water balance of
forest plantations in contrasting environments. Ecohydrology, 2015.

BAESSO, R. C. E.; RIBEIRO, A.; SILVA, M . P. Impacto das mudancas climaticas na
produtividade do eucalipto na regido norte do Espirito Santo e Sul da Bahia. Ciéncia
Florestal, v. 20, n. 2, p. 335-344, 2010.

COOPS, N. C.; BLACK, T. A.; JASSAL, R. S.; TROFYMOW, J. A.; MORGENSTERN, K.
Comparison of MODIS, eddy covariance determined and physiologically modelled gross
primary production (GPP) in a Douglas-fir forest stand. Remote Sensing of Environment, v.
107, n. 3, p. 385-401, 2007.

FORRESTER, D. I.; TANG, X. Analysing the spatial and temporal dynamics of species
interactions in mixed-species forests and the effects of stand density using the 3-PG model.
Ecologial Modelling, v. 319, p.233-254, 2016.

GONZALEZ-BENECKE, C. A.; JOKELA, E. J.; CROPPER JR. W. P.; BRACHO, R;;
LEDUC, D. J. Parameterization of the 3-PG model for Pinus elliottii stands using alternative
methods to estimate fertility rating, biomass partitioning and canopy closure. Forest Ecology
and Management, v. 327, p. 55-75, 2014.

LANDSBERG, J. J.; WRING, R. H. A generalized model of forest productivity using
simplified concepts of radiation-use efficiency, carbon balance and partitioning. Forest
Ecology and Management, v. 95, n. 3, p. 209-228, 1997.

MARSDEN, C.; NOUVELLON, Y.; JEAN-PAUL, L.; CORBEELS, M.; Mc(MURTRIE, R.;
STAPE, J. L.; EPRON, D.; MAIRE, G. LE. Modifying the G’ DAY process-based model to
simulate the spatial variability of Eucalyptus plantation growth on deep tropical soils. Forest
Ecology and Management, v. 301, p. 112-128, 2013.

NIGHTINGALE, J. M.; COOPS, N. C.; WARING, R. H.; HARGROVE, W. W. Comparison
of MODIS gross primary production estimates for forests across the U.S.A. with those
generated by a simple process model, 3-PGS. Remote Sensing of Environment v. 109, n. 4,
p. 500-509, 2007.

PAUL, K. I.; BOOTH, T. H.; JOVANOVIC, T.; SANDS, P.J.; MORRIS, J. D. Calibration of
the forest growth model 3-PG to eucalypt plantations growing in low rainfall regions of
Australia. Forest Ecology and Management, v. 243, n. 2-3, p. 237-247, 2007.

POTITHEP, S.; YASUOKA, Y. Application of the 3-PG Model for gross primary
productivity estimation in deciduous broadleaf forests: A Study Area in Japan. Forests, v. 2,
n. 2, p. 590-609, 2011.

RODRIGUEZ-SUAREZ, J. A.; IGLESIAS, M. L.; DIAZ-FIERROS, F. Application of the
3PG forest growth model to a Eucalyptus globulus plantation in Northwest Spain. European
Journal of Forest Research, v. 129, n. 4, p. 573-583, 2010.



STAPE, J. L.; BINKLEY, D.; RYAN, M. G., FONSECA, S.; LOOS, R. A.; TAKAHASHI, E.
N.; SILVA, C. R,; SILVA, S. R.; HAKAMADA, R. E.; FERREIRA, J. M. A_; LIMA, A. M.
N.; GAVA, J. L.; LEITE, F. P.; ANDRADE, H. B.; ALVES, J . M,; SILVA, G. G. C;;
AZEVEDO, M. R. The Brazil Eucalyptus Potential Productivity Project: Influence of water,
nutrientes and stand uniformity on wood production. Forest Ecology and Management, v.
259, n. 9, p. 1684-1694, 2010.

ZHAO, M.; XIANG, W.; PENG, C.; TIAN, D. Simulating age-related changes in carbon
storage and allocation in a Chinese fir plantation growing in southern China using the 3-PG
model. Forest Ecology and Management, v. 257, p. 1520-1531, 2009.

WARING, R. H.; COOPS, N. C.; LANDSBERG, J. J. Improving predictions of forest growth
using the 3-PGS model with observations made by remote sensing. Forest Ecology and
Management, v. 259, p. 1722-1729, 2010.

WEI, L.; MARSHALL, J. D.; ZHANG, J.; ZHOU, H.; POWERS, R. F. 3-PG simulations of
young ponderosa pine plantations under varied management intensity: Why do they grow so
differently?. Forest Ecology and Management, v. 313, p. 69-82, 2014.

WHITE, J. D.; COOPS, N. C.; SCOTT, N. A. Estimates of New Zealand forest and scrub
biomass from the 3-PG model. Ecological Modelling, v. 131, n. 2-3, p. 175-190, 2000.



CAPITULO |



Modelo 3-PG na predicao de variaveis dendrométricas em areas para
plantios comerciais de Eucalyptus

3-PG model in predicting the productive potential areas for commercial
Eucalyptus stands

RESUMO

Expansdo dos plantios comerciais de Eucalyptus requer avaliacBes precisas com relagdo a
predicdo da producdo, considerando-se a influéncia dos fatores ambientais no
desenvolvimento do plantio. Esse trabalho tem por objetivo ajustar e avaliar a precisdo do
modelo 3-PG em estimar as variaveis altura, DAP, volume e IMA em plantio comercial de
Eucalyptus no norte de Minas Gerais, utilizando dados meteoroldgicos provenientes de
estacOes automaticas e de sensoriamento remoto, em escala mensal. Foram utilizados dados
provenientes de inventario florestal em plantios comerciais de Eucalyptus sp., dispostos em
talhGes com espacamento de 3 x 3 metros, compreendendo uma area de total de 313 ha. Para
estimar as variaveis dendrométricas foi utilizado o modelo 3-PGpjs 2.4, utilizando
parametrizacdo sugerida para a regido, disponivel na literatura e posteriormente realizado
ajuste dos parametros fullCanAge e nS e parametrizacdo dos parametros aH, nHB, aV e nVB.
Observou-se que 0 modelo tende a superestimar as variaveis dendromeétricas quando utilizado
a parametrizacdo proposta para essa regido. Apos o ajuste dos parametros fullCanAge e nS e
parametrizacdo dos parametros aH, nHB, aV e nVB o modelo melhorou suas estimativas com
R2?,;. de 0,90 e EF acima de 0,80 para DAP, altura e volume e R?; de 0,78 e EF de 0,58 para o
IMA, assim como apresentou comportamento de distribuicdo média dos dados estimados em
relagdo aos dados observados. O 3-PG mostrou eficiente na estimativa de varidveis de
interesse no manejo florestal, assim como ferramenta potencial para avaliacdo de areas
propicias para expansdo de novos plantios.

Palavras-chave: producéo florestal; modelagem baseada em processos; modelo 3-PG.

ABSTRACT

Expansion of commercial plantations of Eucalyptus requires accurate assessments regarding
the prediction of production, considering the influence of environmental factors in the
development of planting. This work aims to adjust and evaluate the accuracy of the 3-PG
model in estimating the variables height, DBH, volume and MAI in commercial planting of
eucalyptus in northern Minas Gerais, using meteorological data from automatic stations and
remote sensing in monthly scale. They used data from forest inventory in commercial
plantations of Eucalyptus sp., arranged in plots with spacing of 3 x 3 meters, comprising an
area of 313 ha. To estimate the dendrometric variables we used the model 3-PGpjs 2.4 using
parameterization suggested for the region, available in the literature and later performed
adjustment of parameters fullCanAge and nS and parameterization of the parameters H, NHB,
aV and nVB. It was observed that the model tends to overestimate the dendrometric variables
used when the parameterization proposal for that region. After adjusting the parameters
fullCanAge and nS and parameterization of the parameters H, NHB, aV and NVB the model
improved its estimates R?; EF 0.90 and above 0.80 for DBH, height and volume and R?,;. EF
of 0.78 and 0.58 for the MAI, and had an average distribution behavior of the estimated data
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on the observed data. The 3-PG showed efficient in the estimation of variables of interest in
forest management, as well as a potential tool for the evaluation of areas suitable for
expansion of new plantations.

Keywords: forest yield; process-based models; 3-PG model.



1. INTRODUCAO

As espécies do género Eucalyptus tém sido muito utilizadas no Brasil, para atender a
demanda de madeira para serraria, celulose, energia, dentre outros usos. Com isso, € cada vez
mais comum o uso de ferramentas confidveis no gerenciamento da producéo, principalmente
em plantios com 4&reas extensas, onde diversos fatores ambientais influenciam no
desenvolvimento do plantio (ALMEIDA et al., 2004).

Modelos de crescimento e produgdo sdo ferramentas utilizadas para predizer o
crescimento e producdo de plantios florestais comerciais. Porém, os modelos biométricos,
tradicionalmente aplicados, possuem limitagdes para estimativa da producdo em locais onde
ndo ha plantios, pois necessitam de medicdes temporais de variaveis dendrométricas. Outra
caracteristica dos modelos tradicionais é a baixa sensibilidade as varia¢@es climaticas anuais e
se houver préaticas de manejo diferentes durante as rotacfes do plantio, as relacbes empiricas
séo alteradas (STAPE et al., 2004).

Uma alternativa aos modelos tradicionais sdo os modelos baseados em processo ou
modelos mecanisticos que calculam a fotossintese, em principio, pela estimativa da
guantidade de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) absorvida pelo dossel e a
capacidade deste em fixar carbono com base no parametro de eficiéncia do uso da luz, que por
sua vez é regulado por fatores ambientais que afetam a condutancia estomatica ou atividade
fotossintética (LANDSBERG e WARING, 1997). Dessa forma, os Modelos Baseados em
Processos (MBP) podem ser definidos como um processo no qual o comportamento do
sistema é funcdo de um conjunto de componentes e de suas interacdes e o ambiente, por meio
de processos fisicos e mecanicos que ocorrem ao longo do tempo (MAKELA et al., 2000).

Existe uma variedade de modelos que vem relacionando estimativas da Produtividade
Primaria Bruta (PPB), respiracdo autotrofica e o residual da Produtividade Primaria Liquida
(PPL), dentre os modelos estdo o FOREST-BGC (RUNNING e COUGHLAN, 1988;
RUNNING e GOWER, 1991), BIOMASS (McMURTRIE et al., 1990), TREGRO
(WEINSTEIN et al.,, 1991) e o 3-PG (Physiological Principles Predicting Growth)
desenvolvido por Landsberg e Waring (1997).

A concepcdo sobre a aplicacdo dos MBPs tem mudado, o que tem contribuido para
difusdo dessa ferramenta entre as empresas florestais. Porém, ainda tem-se a ideia de que 0s
modelos empiricos fornecem resultados melhores quando comparado aos modelos
mecanisticos ou processuais (MAKELA et al., 2000; TICKLE et al., 2001), isso porque estes
tém capacidade de predicdo com maior objetividade em &reas amostradas, enquanto o0s
processuais sdo mais generalistas, sendo potencialmente empregados em locais ainda sem
informacdes das espécie de interesse (MAESTRI, 2003).

Um dos grandes impedimentos para difusdo e utilizagdo dos modelos baseados em
processos estd na quantidade de pardmetros necessarios para executa-los, sendo que alguns
desses parametros séo de dificil obtencdo (ALMEIDA et al., 2004, CAMPION et al., 2005)
ou sdo pouco conhecidos, 0 que reduz a confiabilidade das estimativas (MAKELA et al.,
2000). Além disso, os modelos baseados em processos sdo Vvistos apenas como ferramenta
aplicavel ao entendimento do desenvolvimento do ecossistema e para estimativa de producéao
de biomassa, ao invés de estimar variaveis dendrometricas de interesse dentro do manejo
florestal, como diametro médio e volume de madeira (TICKLE et al., 2001).

Para difundir o emprego dos modelos baseados em processos e, por conseguinte, ser
integrado no processo de gestdo florestal junto aos modelos biométricos, o modelo 3-PG foi
simplificado e desenvolvido em linguagem visual basic utilizando o Excel (SANDS e
LANDSBERG, 2002) facilitando o uso e parametrizacdo, 0 que permite determinar o
potencial de produtividade de areas sem plantios (STAPE et al., 2004) e fornecer orientacfes



para realizar estimativas sobre o estoque de madeira frente as variagdes climaticas
(ALMEIDA et al., 2004).

O 3-PG tem sido empregado em plantios homogéneos em diferentes paises para
espécies do género Eucalyptus sp., Pinus sp. e Douglas fir (TICKLE et al., 2001; SANDS e
LANDSBERG, 2002; ALMEIDA et al. (2004); STAPE et al., 2004; PAUL et al., 2007;
NIGHTINGALE et. Al., 2008; RODRIGUEZ-SUAREZ et al. (2010); STAPE et al., 2010;
BORGES et al., 2012; LONDERO et al., 2015).

Nessa perspectiva, 0 objetivo deste trabalho foi aplicar e avaliar o desempenho do
modelo 3-PG para estimativa de variaveis de interesse no manejo florestal, utilizando dados
climéaticos temporais coletados em estagdes meteoroldgicas autométicas e obtidos por
sensoriamento remoto, com baixo custo de obtencao, alta precisdo e resolucédo espacial que
abrange toda a area de estudo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Bocaiuva (MG) em plantios comerciais
de Eucalyptus sp.. A area é composta por dez talhGes implantados no ano de 2004, com
espacamento de 3 x 3 metros, compreendendo uma area total de aproximadamente 313 ha. O
clima da regido, segundo Koppen, ¢ o “Aw” tropical de savana, com inverno seco e verdo
chuvoso, com temperatura média anual de 24,1°C e chuva média anual entre 1.000 mm a
1.100 mm (DURAES et al., 2014).

2.2 Calibracédo do Modelo 3-PG

O modelo ecofisioldgico 3-PG requer parametros alométricos e fisiologicos da espécie
de interesse. Inicialmente foi utilizada a parametrizagdo proposta por Borges et al. (2012) para
Eucalyptus no cerrado na por¢cdo norte de Minas Gerais e avaliado a eficiéncia para
estimativa das variaveis dendrométricas.

Posteriormente foi realizada a parametrizacdo de modelos alométricos relativos a
Altura total (m) e Volume (m3.ha™), sendo que os valores dos demais parametros sugeridos
por Borges et al. (2012) foram mantidos. Por meio do Diametro a Altura do Peito (DAP, cm),
altura total (m) e volume (m3.ha), coletados no periodo de 2004 a 2011, foram ajustadas
equacOes para obtencdo dos parametros constante de relacdo entre DAP e altura (aH),
poténcia de relacionamento entre DAP e altura (nHB), constante de relacionamento entre
volume e DAP (aV) e poténcia de relacionamento entre volume e DAP (nVB). Segundo
Landsberg e Waring (1997) o modelo alométrico incorporado no 3-PG que relaciona a altura
total da arvore e o diametro a altura do peito (DAP) (wp), 0 volume total e 0 DAP (w,):

WhL=4 .DAPnh (1)
w,=a;.DAP"™ (2)

em que, Wy e W, representam as variaveis altura total e DAP, respectivamente; a; € 0
coeficiente e n; é a poténcia que reflete a caracteristica da espécie. Dados de DAP, altura,
volume e incremento médio anual (IMA), estimados pelo modelo 3-PG, foram comparados
com os dados obtidos pelo inventario florestal a fim de ajustar os parametros fullCanAge que
relacionado a idade de fechamento do dossel, ou seja, quando atinge 100% de cobertura, e
StemPower (nS) que relaciona a massa do fuste e 0 DAP (RODRIGUEZ-SUAREZ et al.
2010) (Tabela 1).



Tabela 1. Relacdo dos parametros do modelo 3-PG. Descri¢do de cada parametro, simbolo do
parametro no modelo, unidade, a forma de obtencao de cada parametro e respectivos valores.

Parametro Simbolo no 3-PG Unidade F EC
Particéo folha/lenho para D = 2 cm pFS2 - B 164
Partigéo folha/lenho para D = 20 cm pFS20 - B 015
Constante do relacionamento entre massa do lenho e diametro StemConst - B 002
Poténcia do relacionamento entre massa do lenho e didmetro StemPower - A 322
Fragdo maxima da PPL para raizes PRX - L 05
Fragio minima da PPL para raizes pRn - L 01
Taxa de queda de “litter” para t =0 gammaFx 1/més B 007
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammaFO0 1/més P 0,001
Idade em que a taxa de queda de “litter” é Y4( 0 o+) tgammaF mes B4
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/més B 0,025
Temperatura minima para o crescimento Tmin .cc L 8
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °c L 25
Temperatura méxima para o crescimento Tmax °c L 40
Valor de fN quando FR =0 fNO - L 05
Poténcia de (1 — FR), na expressao do fN fNn - L 1
Nivel de fertilidade (FR) FR - L 1
Define a resposta estomatica ao déficit de pressio do vapor CoeffCond 1/mBar L 0,032
Parametro relacionado com disponibilidade de dgua no solo soilclass - O ¢
Idade méxima do povoamento para computar a idade MaxAge Ano L 9
Poténcia para idade relativa (fage) nAge - P 4
Idade relativa igual a 0,5 rAge - P 09
Condutancia maxima do dossel MaxCond m/s P 0,02
IAF em que a condutancia do dossel ¢ méxima LAIgex mzmz P 333
Condutancia da camada limite do dossel Blcond mis P 02
Area foliar especifica para plantios em idade zero SLAO mzkg B 13,74
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLAL mzkg B 7.56
Idade na qual a area foliar especifica='(c+) 1 © tSLA Ano B 123
Interceptacdo maxima de agua pelo dossel MaxIntcptn - P 015
IAF em que a interceptacéo de 4gua pelo dossel é maxima LAImaxIntcptn - P 0,15
Coeficiente de extin¢do da RFAA pelo dossel k - P 05
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano B 2
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - B 0,08
Relacdo PPL/PPB Y - L 05
Fracdo de galho e casca para plantios em idade inicial fracBBO - B 059
Fragéo de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - B 019
Idade na qual a fragdo de galhos e casca = Y5(+) tBB Ano B 217
Densidade bésica minima — plantios em idade inicial rhoMin tm B 0,382
Densidade bésica maxima — plantios em idade adulta rhoMax tm* B 0,505



Idade na qual a densidade béasica =% (+p) tRho Ano B 2,264
F= forma de obtencdo do parametro; B= pardmetro obtido de Borges et al. (2012) por observagdo ou
ajuste; A = parametro ajustado; L = parametro obtido da literatura; P= parametro com valor original
do modelo; EC = valor do parametro; D = Diametro; PPL = Produtividade Priméria Liquida; FR=
razdo de fertilidade; PPB = Produtividade Priméria Bruta;

2.3 Dados de Entrada do Modelo 3-PG

As informacgdes relativos a temperatura minima e maxima do ar (t, e ty, °C), radiacao
solar global (Rs, MJ. m™?. dia®) e chuva (P, mm) que podem ser inseridos no modelo na
forma de médias historicas da regido ou médias mensais atuais, sendo esta a escala dos dados
empregados nesse trabalho. Dados relativos a ty e t, foram obtidas de EstacOes
Meteorologicas Automaticas (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
chuva foi obtida do satélite tropical TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) pelo
produto 3B43, com resolucdo espacial de 20 km e informacgdes de chuva horaria que foram
convertidos para média mensal. Segundo Almeida et al. (2015) os dados do produto 3B43
podem ser utilizados quando ndo ha dados de Estacdes Meteoroldgicas Convencionais
(EMC), com boa precisédo.

As informacdes de R foram obtidas pelo método proposto pela FAO 56 (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) (Allen et al., 1998) que requer informacoes
de latitude do local e horas de brilho solar por dia (n), sendo este ultimo obtido da base de
dados do INMET:

R,= (as+bs %) R, 3)

em que, R,= radiacdo solar (MJm?2dia); a,+b,= fracdo da radiacdo no topo da atmosfera que
chega ao planeta em dias claros (n=N); n=duracdo de brilho solar (horas); N=possibilidade
maxima de duracao de horas de brilho solar (horas); R, = radia¢do solar no topo da atmosfera

(MJm2dia™).
A radiacdo solar no topo da atmosfera (R,) foi obtida da seguinte forma:

=2

R,=37,6. (g) [ (H 1%) sen(@).sen(d) +cos(¢) .cos(d) .senH)] 4)
D\2_ s i . N A L

em que, (B) = distancia relativa terra sol (U.A — Unidade Astronomica); H=angulo horario do

por do sol (°); 6= declinacdo solar (°); ¢= latitude (°).

Outras informagdes necessarias para executar o modelo sdo latitude do local do
plantio, fertilidade e textura do solo e capacidade minima e maxima de retencdo de agua no
solo. A variavel referente a fertilidade do solo varia de 0 a 1, sendo que 1 indica que ha alta
fertilidade e ndo impede o crescimento do plantio e se aproxima de 0 quando h& reducéo da
fertilidade. A textura do solo foi obtida a partir do levantamento de solo realizado pela
empresa, sendo constatado a predominancia de latossolo vermelho com textura argilosa.
Segundo Borges (2012) nessa regido hd uma variacdo da disponibilidade de agua no solo
(Available Soil Water — ASW) de 200 mm a 260 mm na profundidade efetiva do sistema
radicular de 2,0 metros.
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2.4 Validacdo da Modelagem

Para avaliar a acurédcia das estimativas obtidas por meio do modelo 3-PG, foram
utilizadas 335 medicdes do inventario florestal realizadas em 10 talhGes e sobreposto aos
valores medios estimados pelo 3-PG para avaliar 0 comportamento das variaveis Diametro
Médio a Altura do Peito (DAP - cm), Altura (m), Volume (m3) e Incremento Médio Anual
(IMA — mihal). Posteriormente, as medicées provenientes do inventério florestal foram
filtradas nas diferentes idades do povoamento de forma que coincidisse com as idades de
saida do modelo, totalizando 25 observacfes médias de parcelas para aplicar os seguintes
métodos estatisticos: correlacdo linear (Pearson) (r), coeficiente de determinacdo ajustado
(RZU-_), erro padréo da estimativa (Syx), eficiéncia do modelo (EF) e raiz do erro quadratico
médio (RMSE). As formulagdes que foram usadas seguem abaixo:

2 OiP;

E (%)

RS =1-(Sm) (1) (6)

1=

SQ, n-p-1
2
_ |25 (Pi0) Sy
Syx= ln-T Syx%—% *100 (7
2
EF-1- 290 )
% (0;-0)

2
RMSE=, / X % )

em que, P; é o iésimo valor estimado pelo modelo 3-PG, O; ¢ o iésimo valor observado, O ¢ a
média aritmética da variavel observada, SQ,.s € a soma dos quadrados dos residuos, SQ; é a
soma total dos quadrados, n € o nimero de dados observados e p € o nimero de coeficientes
do modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de saida do modelo 3-PG, utilizando a parametrizacdo do Borges et al.
(2012), foram plotados sobre os dados observados nos primeiros 7 anos do povoamento
(Figura 1). Percebe-se que a distribuicdo dos dados estimados demonstra tendéncia de
superestimativa em relacéo aos dados observados.

O modelo tende a superestimar os valores das quatro variaveis avaliadas,
principalmente ap6s os 4,5 anos de idade do povoamento (Figura 1). Ap6s 0 quarto ano,
espera-se que a altura média comece a estabilizar e o plantio aumente o incremento em
didmetro, isso porque o desenvolvimento do dossel se estabiliza e aumenta-se a competicao
entre plantas (LONDERO et al., 2015). Observa-se que a modelagem dos dados por meio dos
parametros propostos por Borges et al. (2012) tende a aumentar os residuos proéximo ao
periodo de rotacdo do povoamento, o que fica evidente na relacdo entre observado e estimado
para 0 Volume e consequentemente para o IMA (Figura 1-f,h).
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Figura 1.Distribuicdo das variaveis DAP (a), Altura (c), Volume (e) e IMA (g) em relacdo as
idades do plantio e a relagcdo dos dados observados e estimados pelo modelo 3-PG para DAP
(b), Altura (d), Volume (f) e IMA (h) para o municipio de Bocailva (MG) com a
parametrizacdo proposta por Borges et al. (2012).

O coeficiente de Pearson mostrou-se satisfatorio para as variaveis DAP, Altura e
Volume com valores superior a 0,90, enquanto que esse coeficiente para o IMA foi de 0,73,
apresentando boa relacdo entre os dados observados e estimados pelo modelo (Tabela 1).

O coeficiente de determinacdo ajustado para as varidveis DAP, Altura e Volume foi
superior a 0,80, demonstrando que mais de 80% da variagdo da varidvel dependente &
explicado pela varidvel independente (Figura 1). A eficiéncia do modelo mostrou-se muito
baixo em todas as variaveis, ndo ultrapassando a marca de 0,60 para o0 DAP, Altura e Volume,
enguanto que para o IMA o EF foi de -0,53 indicando que a média dos dados observados €
melhor que a predi¢do do modelo (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo das analises estatisticas dos dados estimados para parametrizagdo proposta
por Borges et al. (2012).

Variaveis N R R, S« Sx% EF  RMSE
DAP (cm) 25 095 091 2,57 22,29 0,45 2,46
Altura (m) 25 091 082 425 27,14 0,52 4,08

Volume (m3ha'l) 25 092 083 5947 5818 022 57,04
IMA (m3halano) 25 0,73 051 11,66 53,78 -053 11,18

Segundo Rodriguez-Suérez et al. (2010) as variaveis fullCanAge e StemPower (nS)
quando ajustadas adequadamente, proporcionam melhores resultados. A fullCanAge esta
relacionado com a idade de fechamento do dossel, ou seja, quando o dossel atinge 100% de
cobertura. StemPower relaciona a massa do fuste e o DAP. Os valores desses parametros
podem ser obtidos através de medi¢cGes em campo ou por meio de ajustes. O melhor resultado
para aqueles parametros foram 2 e 3,22, respectivamente obtidas por meio de ajustes. O valor
do parametro fullCanAge, encontrado nesse estudo, corrobora com os valores encontrados por
Borges et al. (2012), enquanto que Rodriguez-Suérez et al. (2011) encontrou valor de 3,5 no
noroeste da Espanha e Londero et al. (2015) encontrou 3 para o sul do Brasil. Como essa
variavel indica a idade de fechamento do dossel, percebe-se a coeréncia nesses resultados
encontrados, ja que as condi¢fes ambientais em regido tropical proporciona maior atividade
fotossintética e por conseguinte maior incremento de fitomassa em menor intervalo de tempo,
quando comparado as regides temperadas.

Rodriguez-Suérez et al. (2011) também menciona que o parametro nS tem influéncia
sobre as estimativas do modelo, principalmente ap6s o quinto ano do plantio. Dessa forma,
observa-se que na Figura 2 os dados estimados tem tendéncia central em relagdo aos dados
observados, 0 que é esperado para um modelo que gera estimativas médias para as variaveis
dendrométricas em diferentes idades do plantio.

Também foram ajustados os modelos alométricos relativos as variaveis altura (H) e
volume de madeira (V) a partir de 2030 observacdes. O ajuste dos modelos alométricos
apresentaram bons resultados, sendo R%; de 0,92 e S,,% de 10,48 para a variavel altura e R%;,
de 0,87 e Syx% de 21,59 para Volume. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Londero et al. (2015) em Guaiba (RS) com Eucalyptus saligna.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as equagdes, por meio das quais foram determinados 0s
parametros constante de relacionamento entre altura e DAP (aH), poténcia de relacionamento
entre altura e DAP (nHB), constante de relacionamento entre volume e DAP (aV), poténcia de
relacionamento entre volume e DAP (nVB), respectivamente 0,60, 1,33, 0,23, 2,47. A partir
desses parametros foram obtidos novas estimativas do modelo (Figura 3).

Tabela 3. Equacdes ajustadas para as variaveis altura (H) e volume (V) em funcdo do
didmetro a altura do peito (DAP) para 2030 observagoes.

Regido Variavel Equacéo N Rz S,%

y altura(m)  H=0,60*.dap™**" 2030 0,92 10,48
Bocaitva (MG) | olime (m?)  V=023%dap>™™ 2030 0,87 21.59
"=ndo significativo ; e*=significativo a 5%.
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Figura 2. Distribuicdo das variaveis DAP (a), Altura (c), Volume (e) e IMA (g) em relacdo as
idades do plantio e a relacdo dos dados observados e estimados pelo modelo 3-PG para DAP
(b), Altura (d), Volume (f) e IMA (h) para o municipio de Bocaitva (MG) apds o ajuste dos
parametros fullCanAge, nS, aH, nHB, aV e nVB.

Pela analise estatistica, observa-se melhoria nas estimativas ap6s o ajuste dos
parametros fullCanAge e nS e parametrizacdo dos parametros aH, nHB, aV e nVB,
principalmente pela reducdo da varia¢do dos dados, o que € demonstrado pelo erro padrdo da
estimativa (Syx%) e pela eficiéncia do modelo (EF) que para o DAP, Altura e Volume foi
maior que 0,80 (Tabela 3). Tickle et al. (2001) obteve Syx% proximos aos encontrados nesse
trabalho para variavel volume e R?%;. de 0,58.

O IMA apresentou melhoria consideravel em relacdo a modelagem realizada com os
parametros propostos por Borges et al. (2012). Observa-se que o valor da EF do modelo ficou
proximo a 0,60 e 0 RMSE que foi de 5,82 m3.hatano® (Tabela 4). O coeficiente de
determinacdo ajustado mostra que de 60% da variagdo da variavel dependente é explicada
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pelas variaveis independentes, enquanto que Almeida et al. (2004b) obteve ajuste onde a
regressdo explica mais de 80% dessa variagdo em uma anélise com 10 observacGes. A
reducdo do coeficiente de determinacdo ajustado estd fortemente relacionada com o namero
de observagdes, sendo que ao reduzir esse nimero o R%; aproxima-se de 1.

Pela Figura 2 (b, d, e, h) observa-se que a linha de tendéncia da regressdo apds o ajuste
do modelo foi melhor, o que é demonstrando pela inclinacdo da curva proxima a 1. Almeida
et al. (2004a) também observou boa correspondéncia para as variaveis volume e area basal em
plantio de Eucalyptus no Espirito Santo, Brasil.

O 3-PG tende a superestimar o DAP, H, Volume e IMA medios, principalmente nas
idades iniciais do plantio (Figura 2-b, d, f, h). Essa tendéncia inverte-se a partir dos 6 anos,
qguando o modelo tende a subestimar essas variaveis, porém com menor erro, ja que os dados
tendem a ficar proximos a linha um pra um. Esse comportamento também foi observado por
Amichev et al. (2010) com hibridos de Walker aos 7 anos. Segundo Almeida et al. (2010) o 3-
PG tende a superestimar essas variaveis quando se inicia 0 modelo. Outra fonte de erro na
estimativa seria a densidade da madeira, ja que o modelo considera como variavel de valor
fixo para estimativa do volume e ndo detecta a influéncia da precipitacdo ou estiagem sobre a
densidade (ALMEIDA et al., 2010).

Tabela 4. Resumo das analises estatisticas dos dados estimados ap0s o ajuste dos parametros
fullCanAge, nS, aH, nHB, aV e nVB.

Variaveis N R Ri Sx S,% EF RMSE
DAP (cm) 25 097 093 124 10,74 087 1,19
Altura (m) 25 092 083 276 17,59 080 2,64

Volume (m3.ha™) 25 092 084 2711 2652 084 26,00
IMA (m3.hatano®) 25 0,78 060 607 2800 058 5,82

4. CONCLUSAO

O modelo 3-PG é eficiente na estimativa de variaveis de interesse no manejo florestal.
Por meio da parametrizacdo realizada em plantio de referéncia é possivel realizar estimativas
confiaveis para areas de interesse, sendo necessario apenas o0 ajuste ou parametrizacdo de
alguns parametros, como fullCanAge, nS, aH, nHB, aV e nVB, para melhorar a precisdo do
modelo.

Por meio dessa parametrizacdo, pode-se realizar estimativas de producéao florestal em
areas que empresas florestais tenham interesse em produzir, utilizando-se dados de estacGes
meteoroldgicas e provenientes de sensoriamento remoto.

Assim, o modelo 3-PG demonstra que pode ser utilizado como ferramenta do
planejamento florestal, auxiliando na tomada de decisdo sobre a definicdo e mapeamento de
areas com potencial para a producao florestal.
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Efeitos da variabilidade climatica na producao florestal no Norte de Minas
Gerais

Effects of climate variability in forest production in the North of Minas
Gerais

RESUMO

O clima tém influéncia direta na producdo em plantios comercias de Eucalytpus. A
compressdo dos efeitos dessas variagcGes sobre as varidveis que regem o crescimentos das
arvores torna-se importante no planejamento do manejo de florestas. Esse estudo tem por
objetivo analisar o efeito de variacbes no clima, por meio de dados climaticos mensais e
médias historicas em plantios de Eucalyptus utilizando o modelo 3-PG. Para isso, foi utilizado
0 modelo 3-PG com parametrizacdo proposta na literatura para o norte de Minas Gerais. O 3-
PG foi executado utilizando médias histdricas e mensais obtidas pelo INMET, sendo que
algumas variaveis foram obtidas por sensoriamento remoto. Para avaliar as estimativas do
modelo foram utilizados a correlagdo linear (Pearson) (r), coeficiente de determinacédo
ajustado (Rﬁj.), erro padrdo da estimativa (Syx), eficiéncia do modelo (EF) e raiz do erro
quadratico médio (RMSE). As variaveis dendrométricas, Diametro Médio a Altura do Peito
(DAP - cm), Altura (m), Volume (m3) e Incremento Médio Anual (IMA — m3.ha™), estimadas
pelo 3-PG, utilizando normais climatologicas, demonstraram bons resultados com R?; acima
de 0,77, porém ha tendéncia de subestimativa das variaveis ao longo do tempo. Essa tendéncia
de subestimativa reduz a eficiéncia (EF) do modelo em estimar, principalmente, o IMA que
apresentou EF de -0,53 e aumenta a diferenca entre os dados estimados e observados.
Observa-se que de janeiro de 2005 a dezembro de 2011 ndo houve reducdo da producéo, caso
as variaveis climaticas tivessem comportamento semelhante as médias historicas. Dentre 0s
moduladores ambientais, observou-se que o TAS teve maior restricdo sobre o crescimento das
arvores nessa regido, seguido do modulador fDPV, o que pode estd relacionado as altas
temperaturas que a regido apresenta. A utilizacdo de normais climatolégicas mostrou-se
adequadas para analisar o potencial produtivo de novas areas para producdo de Eucalytpus,
porém deve-se atentar para possiveis variagdes climaticas que podem reduzir a producéo.

Palavras-chave: variagdo climatica; modelagem ecofisiol6gica; modelo 3-PG.

ABSTRACT
The climate has a direct influence on production in commercial plantations of Eucalytpus.
The compression of the effects of these changes on the variables governing the growth of the
trees becomes important in the planning of forest management. This study aims to analyze the
effect of variations in climate, through monthly weather data and historical averages in
Eucalyptus plantations using the 3-PG model. For this, we used the 3-PG model
parameterization proposed in the literature to the north of Minas Gerais. The 3-PG was
performed using historical and monthly averages by INMET, and some variables were
obtained by remote sensing. To evaluate the estimates of the model were used linear
correlation (Pearson) (r), adjusted coefficient of determination (R24;), standard error of
estimate (Syx), model efficiency (EF) and root mean squared error (RMSE). The dendrometric
variables, average diameter at breast height (DBH - cm), height (m), volume (m?3) and annual
average increase (MAI - m3.ha™) estimated by the 3-PG using normal climatological
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demonstrated good results with RZ; above 0.77, but there is underestimation trend of
variables over time. This trend of underestimation reduces efficiency model (EF) to estimate
mainly the MAI who presented EF -0.53 and increases the difference between the estimated
and observed data. It is observed that from January 2005 to December 2011 there was no
reduction in production if climatic variables had similar behavior historical averages. Among
the environmental modulators, it was observed that the fans had a greater restriction on the
growth of trees in this region, followed by fDPV modulator, which can associated high
temperatures that the region has. The use of climatological normals proved to be appropriate
to analyze the productive potential of new areas for production Eucalytpus, but attention
should be paid to possible climate changes that can reduce production.

Keywords: climate variation; ecophysiological modeling; 3-PG model.
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1. INTRODUCAO

Os plantios comercias de eucalipto visam suprir a demanda das empresas florestais no
que tange a producdo de papel e celulose, carvdo para siderurgia, lenha, serrados,
compensados, laminados, chapas de fibras e MDF (Medium Density Fiberboard) (BAESSO
et al., 2010). Entre 2012 e 2013 as areas plantadas no Brasil tiveram um aumento de 2,8%,
sendo que 72,0 % desse total sdo de eucalipto e 20,7% sédo de pinus (ABRAF, 2013). Varios
estados brasileiros possuem grandes areas de plantios de eucaliptos, sendo que Minas Gerais
possui a maior area (BAESSO et al., 2010).

Mudancas no comportamento das varidveis climéticas tem influenciado diretamente na
producdo das florestas e, por conseguinte, o abastecimento industrial (BAESSO et al., 2010).
Segundo Coops e Waring (2011), variagdes nas condic¢des climéticas tém sido observado nas
trés ultimas décadas no Noroeste do oceano Pacifico, reduzindo a quantidade e a duracédo da
cobertura de neve. Essas mudancas também tem provocado mudangas sobre conjuntos de
espeécies arboreas do Noroeste.

A partir dessas tendéncias ha a necessidade de se entender a relacdo entre as mudancas
climaticas e as florestas, o que auxilia nas operacdes florestais (COOPS e WARING, 2011).
Estudos demonstram que ha forte relacdo entre o crescimento e a disponibilidade de agua,
sendo que longos periodos de estiagem podem reduzir a produtividade dos plantios de
eucaliptos, ocasionando na mortalidade (ALMEIDA et al., 2010).

Ha varias formas de prever como o clima afeta a distribuicdo da vegetacdo. Alguns
modelos relacionam variaveis climaticas ao desenvolvimento de algumas espécie, por vezes,
incluindo o relevo e propriedades do solo. Dentre os métodos estatisticos utilizados para
avaliar essas mudancas, pode-se destacar regressdo multipla, redes neurais e arvore de decisdo
(COOPS e WARING, 2011).

A reducdo da precipitacdo e as variabilidades climéaticas podem ocasionar em
deficiéncias na formacdo dos individuos florestais e baixo incremento do plantio. Avaliacdo
da distribuicdo da precipitacdo, perfis climaticos e utilizacdo de modelos estatisticos tem sido
utilizados no zoneamento climatica, indicando a espécie que melhor se adaptada as condicGes
climaticas (BUGG et al., 2006).

Os modelos baseados em processos possuem algumas vantagens quando comparados
aos modelos empiricos para previsdo de cenarios de producdo florestal. Os métodos
estatisticos convencionais de crescimento e producdo baseiam-se em dados dendrométricos
histéricos do povoamento, limitando-se as predi¢des de crescimento futuro por desconsiderar
as variacBes climaticas (LU et al., 2015). Além disso, os modelos baseados em processos
consideram variacdes sazonais como a radiacdo solar, umidade e temperatura, propriedades
relativas ao solo, assim como tratos culturais aplicados ao povoamento que podem influenciar
na producdo fotossintética tanto na por¢do da arvore acima do solo, como nas raizes (COOPS
e WARING, 2010; ZHAO et al., 2009). A partir dos modelos baseados em processos pode-se
avaliar quais varidveis ambientais tem maior restricdo sobre o crescimento em fungdo das
variacoes climaticas (PINKARD e BATTAGLIA, 2001; BAESSO et al., 2010), porem exige-
se conhecimento detalhado sobre as caracteristicas fisiologicas da espécie de interesse
(COOPS e WARING, 2010).

O 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth), modelo baseado em
processos, tem sido utilizado, pelo setor industrial, para avaliar a aptiddo de areas para
producdo florestal e por conseguinte diagnosticar os efeitos climaticos sobre a producéo,
atraveés de cenarios de producéo florestal. Segundo Landsberg et al. (2003), o 3-PG pode ser
utilizado para avaliar o efeito de secas prolongadas sobre a producéo, principalmente quando
utilizam-se medias climéaticas como base de dados para executar o modelo.
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Nessa perspectiva, esse trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da variabilidade
climatica sobre a producdo de Eucaliptus na regido Norte de Minas Gerais utilizando o
modelo 3-PG para estimativa de variaveis dendrométricas, de interesse no manejo florestal,
por meio de dados climéaticos em escala mensal e por médias historicas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Physiological Principles in Predicting Growth (3-PG)

O 3-PG pode ser divido em duas partes, de forma que a primeira € relativa a producao
de biomassa. A radiacdo liquida é calculada a partir da radiacdo solar incidente e relacdes
empiricas padrdo que consideram o albedo. A Produtividade Primaria Bruta (PPB) é calculada
a partir da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFAA) e o coeficiente de
eficiéncia quantica do dossel (a.), e o total de Produtividade Priméria Liquida (PPL) obtido
por parte da PPB (LANDSBERG e WARING, 1997).

A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) é estimada a partir da radiagdo solar
global, sendo que 1Mj de radiacdo solar é equivalente de 2,3 mol da RFA (SANDS e
LANDSBERG, 2002). A fracdo da RFAA é obtida pela reducdo da RFA por meio de
modificadores, como o fechamento dos estdmatos, que estd associado com o aumento do
déficit de pressdo de vapor; o balango de agua no solo é obtido pela relacdo da chuva mensal,
estoque de agua disponivel no solo e a evapotranspiracdo calculada pela equacdo de Penman-
Monteith com a condutancia do dossel modificado pelo indice de area foliar da floresta e os
modificadores estimados mensalmente; os efeitos da geada, calculada pelo nimero de dias
com geada por més; a temperatura que € uma funcdo quadratica que regula a capacidade de
sazonal de fotossintese (LANDSBERG e WARING, 1997) (Figura 3).
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Figura 3. Fluxograma das relacdes entre fatores fisioldgicos e ambientais no modelo 3-PG.
(Fonte: adaptado de Tickle et al. (2001))

Quando o indice de area foliar (L*) for menor que 3, a condutancia do dossel (g.) €
calculada como a condutancia estomatica maxima (gcmax)-

O modulo de balanco de agua no solo é calculado pela diferenca entre a transpiracdo
total mensal (mm), estimado por meio da equacdo de Penman-Monteith, utilizando o valor de
condutancia do dossel (g. — m.s™) e a chuva mensal (mm). O modelo inicia as estimativas a
partir do valor de méximo conteudo de &gua no solo (6 - mm) isso depende da profundidade
das raizes e das caracteristicas do solo. A umidade do solo para povoamentos florestais é
estimada pela seguinte equacao:

conetudo de dgua no solo atual+balango de dgua (10)

T =
0 disponibilidade de agua no solo

Landsberg e Waring (1997) mencionam que o conteido de agua no solo varia de 25 a
250 mm. Dessa forma o modificador de agua no solo pode ser calculado da seguinte forma:

1
fo = 1+[(1-7)/cp)]"™® (11)

em que, cg € ng Sd0 variaveis relacionadas ao tipo de solo. Para solos arenosos, franco-
arenosos, franco-argilosos e argilosos, os valores de cg sdo 0,7, 0,6, 0,5 e 0,4 e para ng séo 9,
7,5 e 3, respectivamente.

O modelo original calcula esse modificador somente na presenca de geada, assumindo
gue ndo ha atividade fotossintética quando a temperatura esta abaixo de zero (LANDSBERG
e WARING, 1997). Posteriormente, a partir de estudos, foi proposto a insercdo do
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modificador f(T,) que relaciona os efeitos da temperatura sobre o coeficiente de eficiéncia
quantica (oc) (SANDS e LANDSBERG, 2002):

(Ta—Tyn) (Tx—Tg) (Tx_Topt)/(Topt_Tn)

(Topt:_Tn) (Tx_Topt)

fr(Ta) = (12)

em que, Ta, Tp, Tx € Tope S80 a temperatura media mensal, temperatura minima, temperatura
maxima, temperatura 6tima de crescimento, respectivamente.

Com o desenvolvimento do plantio, a quantidade de nutrientes presente no solo tende
a reduzir. 1sso ocorre pela alocacdo e imobilizacdo desses nutrientes nas partes lenhosas da
planta. As arvores adultas tem taxas maximas de atividade fotossintética semelhantes no
inicio da manh&, com reducdo durante o dia que vai de 25 a 30% a mais que em arvores
jovens. Segundo Landsberg e Waring (1997) essas diferencas estdo relacionadas a
sensibilidade dos estdmatos ao déficit de pressdo de vapor da atmosfera e também ao fluxo
hidraulico que passa por trajetos longos e tortuosos. Com isso, ha uma reducdo da atividade
fotossintética que pode ser estimado pela seguinte expressao:

1
fage = T ro0syase (13)
em que, F, é a relag8o entre a idade do plantio e a idade de declinio fisiol6gico; nage controla a
taxa de alteracdo da funcao.

Para estimar as varidveis dendrométricas, o0 modelo necessita de informacGes
climaticas, como disponibilidade de dgua no solo na zona das raizes, numero de individuos
por hectare, fitomassa total alocado nas raizes, fuste e parte aérea e a razdo de fertilidade do
solo. Também sdo necessarias informaces relativas aos parametros que compde o modelo,
que podem ser obtidos por meio de parametrizacdo ou pela literatura. Nesse estudo, foi
utilizada a parametrizacao proposta por Borges et al. (2012) para o cerrado em Minas Gerais,
alterando alguns parametros, por apresentarem melhores resultados.

Por meio de parametrizacBGes, foram obtidos novos parametros para os modelos
alométricos relativos a Altura (m) e Volume (m2ha™), por meio de 2030 observacdes de
dados de altura e volume, provenientes de inventario florestal continuo (Equacéo 14 e 15).

H=0,60.dap"** (14)
V=0,23.dap>*’ (15)

Dessa forma, os parametros propostos por Borges et al. (2012) em relagdo a constante
de relacionamento entre altura e DAP (aH), poténcia de relacionamento entre altura e DAP
(nHB), constante de relacionamento entre volume e DAP (aV), poténcia de relacionamento
entre volume e DAP (nVB) foram alterados para 0,60, 1,33, 0,23 e 2,47, respectivamente, por
apresentarem melhores estimativas.

2.2 Entrada dos Dados de Climaticos

Para avaliar a precisdo do modelo 3-PG em estimar varidveis dendrométricas foram
utilizados dados climéaticos em escala mensal e escala histérica. O banco de dados em escala
mensal foi 0 mesmo apresentado no Capitulo 1.

O banco de dados climaticos de médias histéricas € composto pela radiacdo solar
média anual obtida do modelo GL1.2 que estima a radiacdo solar por meio de imagens do
satélite GOES que podem ser obtidas no site http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao. Esse
modelo trabalha com informagdes das bandas do visivel (VIS) e infravermelho (IV),
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resultando em médias diarias de radiacdo solar sobre células de 0,4° x 0,4° e médias
subsequentes em 5 dias (péntadas) no periodo de 26 de dezembro de 1995 a 24 de dezembro
de 2006, resultando em 803 péntadas. Os dados foram processados no programa
OpenGrADS, obtendo-se a média mensal de radiagdo solar global (Rs — MJ.m™) no perfodo
de 10 anos; a chuva, t, e tx foi obtido pelas normais climatologicas do Brasil disponibilizado
pelo INMET. Como a &rea de estudo, Bocaiuva, ndo possui normais climatoldgicas, foram
utilizados dados do municipio mais proximo, Curvelo (MG) (Tabela 5).

Tabela 5. Médias mensais de tx (°C), tn (°C) e P (mm) do ar obtidos das Normais
Climatoldgicas do INMET e Rs (MJ.m-2) obtidos das séries temporais de radiacdo solar para
América do Sul (modelo GL1.2).

Més t, (°C) | t,(°C) Chuva (mm) Radiacéo Solar (MJ.m?)
Janeiro 30,70 19,40 166,90 21,60
Fevereiro 31,60 19,60 117,60 20,63
Margo 31,40 18,90 109,00 19,53
Abril 30,60 17,10 54,20 17,83
Maio 29,00 14,60 22,60 15,45
Junho 28,00 11,90 3,90 14,93
Julho 27,70 11,50 10,60 16,07
Agosto 29,70 13,00 8,70 18,80
Setembro 30,90 15,60 21,90 20,15
Outubro 31,00 18,30 124,20 19,51
Novembro 30,40 19,10 180,40 17,64
Dezembro 30,00 19,30 221,60 19,01

2.3 Validacdo da Modelagem

O 3-PG foi configurado para gerar estimativas mensais no periodo de junho de 2005 a
dezembro de 2011. Para avaliar a acuracia das estimativas do modelo 3-PG alimentado com
médias mensais e normais climatologicas, foram utilizadas 335 medi¢fes do inventario
florestal realizadas em 10 talhdes e sobreposto aos valores médios estimados pelo 3-PG para
avaliar o comportamento das variaveis Diametro Médio a Altura do Peito (DAP - cm), Altura
(m), Volume (m®) e Incremento Médio Anual (IMA — m3.ha™.ano™). Posteriormente, as
medi¢des foram agrupadas nas diferentes idades do povoamento de forma que coincidisse
com as idades de saida do modelo, totalizando 25 observagdes médias para aplicar 0s
seguintes meétodos estatisticos: correlacdo linear (Pearson) (r), coeficiente de determinacao
ajustado (R3;), erro padrdo da estimativa (Syy), eficiéncia do modelo (EF) e raiz do erro

quadratico médio (RMSE). As formulagdes que serdo usadas seguem abaixo:

=20 (16)
zo&/zr’?
2 _q. % n-1
R2 =1 (SQt).(n_p_l) (17)
2
_ |25 (Pi0)) .  Syx
Sy [HELE "L Sy %="2*100 (18)
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(0P
— (19)
3.(0,-0)

2
RMSE= %1 o (20)

em que, P; é o iésimo valor estimado pelo modelo 3-PG, O; € o iésimo valor observado, O é a
média aritmética da varidvel observada, SQ,.s € a soma dos quadrados dos residuos, SQ; é a

soma total dos quadrados, n € o nimero de dados observados e p € o nimero de coeficientes
do modelo.

EF=I1-

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4, a representacdo grafica dos dados climaticos demonstram periodos com
pouca chuva, como de maio a setembro em que a chuva média estimada esta abaixo de 25
mm, considerando as normais climatoldgicas. O periodo chuvoso compreende entre outubro e
marco, sendo dezembro o més com maior chuva média (Figura 4). As temperaturas maximas
e minimas tem oscilacdo semelhante, onde os menores valores da tx sdo 28,00 e 27,70 e t, de
11,90 e 11, nos meses de junho e julho, respectivamente, compreendendo o inverno. A Rs
apresenta picos variando de 17,64 a 21,60 entre os meses de setembro e janeiro (Figura 5).
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Figura 4. Distribuicdo mensal das varidveis precipitacdo (mm), temperatura méaxima (tx, °C) e
temperatura minima do ar (tn, °C ) para o municipio de Curvelo (MG).
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Figura 5. Distribuicdo mensal da radiacdo solar global (Rs — MJ.m-2) para 0 municipio de
Curvelo (MG).

A modelagem do 3-PG utilizando medias mensais e normais climatologicas
apresentam comportamento similar nos primeiros 4 anos do povoamento (Figura 6). Segundo
Almeida et al. (2004), o efeito de secas prolongadas pode ser captada pelo modelo quando
utiliza-se médias mensais atuais e compara-se com as estimativas realizados com médias
historicas. Pelos resultados, obtidos por meio de medias mensais, observa-se que ndo houve
perda na producéo no periodo de 2004 a 2011 para essa regido, caso o regime climatico fosse
semelhante as normais climatolégicas, sendo que, ap6s o0 quarto ano, as condigdes ambientais
atuais favoreceram ganho na producéo (Figura 6).

Percebe-se que ha tendéncia de subestimativa das variaveis ao longo do tempo quando
utiliza-se normais climatoldgicas, ja que a linha de tendéncia entre os dados observados e
estimados ficam acima da linha 1:1 (Figura 6-b,d,f,h). Ap6s quarto ano, o modelo tende a
subestimar a H e DAP e por conseguinte, a subestimativa acentua-se nas variaveis Volume e
IMA, ja que esses sdo dependentes da H e do DAP (Figura 6-a,c,e,g). Os efeitos da chuva
podem variar de acordo com a idade do plantio e também com os periodos de seca,
demonstrando que médias histéricas sdo pouco eficientes para captar essas variagbes no
crescimento (ALMEIDA et al., 2004a).

Pela andlise estatistica, observa-se que o coeficiente de Pearson apresenta correlacdo
linear forte positiva para o DAP, H e V com coeficientes acima de 0,90 e correlagéo
moderada positiva para IMA, acima de 0,70 (Tabela 6). O coeficiente de determinacéo
ajustado (R%;) demonstraram bons resultados, ndo apresentando variagdes consideraveis
quando comparado ao R?%; obtido a partir dos dados climaticos mensais, corroborando com a
analise realizada por Borges et al. (2012), onde foram utilizadas médias histéricas para
realizar as estimativas. O R, relativo ao IMA — NC ficou abaixo ao encontrado por Almeida
et al. (2004a), porém o pico da IMA-NC ficou proximo aos 6 anos indo ao encontro dos
valores encontrados por Almeida et al. (2004a) para areas ao sul da Bahia e ao Norte do
Espirito Santo (Tabela 6). Percebe-se que os valores de Syy, Sxy(%) e 0 RMSE dobraram de
valor quando utilizado as normais climatologicas, demonstrando que a diferenca entre 0s
dados observados e estimados aumentou. Isso pode ser observado pela EF teve redugéo
consideravel, sendo que a EF do volume reduziu de 0,82 para 0,22 e IMA foi de -0,53,
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indicando baixa eficiéncia do modelo para estimar o IMA com normais climatoldgicas
(Tabela 6).
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Figura 6. Distribuicdo das variaveis DAP (a), Altura (c), Volume (e) e IMA (g) em relagéo as
idades do plantio (os circulos pretos correspondem as estimativas por meio de dados
climaticos mensais (mensal), os xis pretos correspondem a estimativas por meio de normais
climatologicas (NC) e os circulos cinzas sdo dados observados). Relacdo entre dados
observados e estimados pelo modelo 3-PG, utilizando-se normais climatoldgicas, para DAP
(b), Altura (d), Volume (f) e IMA (h) para o municipio de Bocaitva (MG).
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Tabela 6. Resumo das andlises estatisticas das variaveis DAP, H, V e IMA estimadas por
meio de médias mensais (mensal) e normais climatoldgicas (NC) para regido de Bocailva
(MG).

Variaveis N r Raj Syx | Sx(%) | EF | RMSE
DAP (cm) — mensal 25 1096 | 092 | 151 13,09 0,81 1,45
DAP (cm) — NC 25 | 0,95 | 0,91 | 2,57 22,29 0,45 2,46
H (m) — mensal 25 | 091 | 0,83 | 3,00 19,17 0,76 2,88
H (m) - NC 25 | 0,91 | 0,82 | 425 27,14 | 0,52 4,08
V (m3/ha) — mensal 25 [ 0,92 | 0,85 | 28554 | 27,92 082 | 27,37
V (m3ha) — NC 25 | 0,92 | 0,83 | 5947 | 5818 | 0,22 | 57,04
IMA (m%ha) —mensal | 25 | 0,77 | 0,58 | 6,64 30,66 0,50 6,37
IMA (m3ha) — NC 25 | 0,73 | 0,51 | 11,66 53,78 -0,53 11,18

Segundo Almeida et al. (2004a), a média histdrica pode ser utilizada para avaliar o
potencial produtivo de novas areas, para implantacdo de povoamento florestais. Porém, pode
incorrer em estimativas pouco precisas para tomada de decisdo, aplicando-se de forma prévia
para caracterizacdo da area e avaliacdo da aptiddo do local para a cultura de interesse,
devendo-se considerar que variacBes nas variaveis climaticas que afetam diretamente a
producdo florestal. Esse mesmo autor, demonstra que informacdes precisas de chuva e Déficit
de Pressdao de Vapor (DPV) tem grande influéncia na precisdo das estimativas. Isso foi
constatado pela avaliacdo de duas areas, com distancia de aproximadamente 50 km, que
apresentaram diferenca de 154 m3.ha™ aos 7 anos.

A temperatura média ficou abaixo da temperatura 6tima (< 25° C) de abril a setembro
pelas normais climatoldgicas, o que pode reduzir o desempenho fisioldgico das plantas, ja que
0 modelo considera a temperatura do ar uma das varidveis que regulam a atividade
fotossintética por meio do modulador fT (Tabela 1). Resultados semelhantes foram
encontrados por Coops e Waring (2010) com Pinus contorta Dougl. no Noroeste da América
do Norte. Zhao et al. (2009) demonstrou, por meio de cenarios de producdo, que a variacao da
temperatura 6tima (Topt) de crescimento no cultivo de Chinese fir resulta em diferentes niveis
de producéo florestal. Segundo esse autor, 0 aumento progressivo da Ty de 0-2°C no modelo
3-PG, resultou em estimativas de producdo elevado, reduzindo o periodo de rotacdo do
plantio. Porém, aumentando a To, em mais de 2°C pode resultar em perdas na produgéo.
Como a regido Norte de Minas Gerais tem por caracteristica altas temperaturas do ar durante
0 ano, isso pode favorecer a producdo, desde que as demais variaveis ambientais, que regem o
desenvolvimento dos individuos, estejam adequadas.

O modulador de disponibilidade de dgua no solo (fAS) tem variacdo acentuada entre
0s meses, sendo que a partir de margco a restricdo sobre desenvolvimento dos individuos
aumenta gradativamente (Figura 7). Nos meses de julho, agosto e setembro o modulador
apresenta menor valor, ou seja, maxima restricdo sobre a atividade fotossintética, mas com
menor desvio padrdo quando comparado abril, maio, outubro e novembro. Por outro lado, o
modulador fDPV apresenta baixa variacdo, apresentando valores préximos a 0,7 e com
desvivo padrdo préximo a zero (Figura 7). No estudo realizado por Almeida et al. (2004a),
variacdes induzidas do DPV influenciou na producdo em volume aos 7 anos, sendo que em
um dos locais a perda seria de aproximadamente 16,3%.
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Figura 7. Variacdo dos moduladores de disponibilidade de agua no solo (fAS) e modulador de
déficit de pressao de vapor (fDPV) de janeiro a dezembro para regido de Bocaitva (MG).

A Figura 8 apresenta o comportamento dos moduladores fAS e fDPV em relagdo as
idades do plantio. Observa-se que 0 modulador fDPV permaneceu constante, entre o0 segundo
e 0 sétimo ano do plantio, corroborando com o apresentado na Figura 8. Como 0s
moduladores ambientais, no 3-PG, variam de 0 a 1, sendo que 0 é alta restricdo e 1 é quando
ndo ha impedimento desse modulador sobre o crescimento do plantio, observa-se que o fDPV
atuou com aproximadamente 30% de restricdo sobre o desenvolvimento do plantio. J& o
modulador fAS apresentou alta restricdo sobre o crescimento do plantio, principalmente entre
0 segundo e o quinto ano. Apos o quinto ano, a restricdo desse modular foi reduzida chegando
a aproximadamente 0,60. Segundo Coops e Waring (2010) o modulador fAS apresenta
limitacdo significativa sobre a atividade fotossintética em plantios de Pinus. Por meio do
comportamento desses moduladores, percebe-se que a acdo desses pode influenciar no
desenvolvimento do plantio nos anos subsequentes a esses eventos, como pode ser observado
a partir dos 4,5 anos, aproximadamente (Figura 6). De acordo com Waring et al. (2014) as
configuracdes atuais do 3-PG associadas a dados climaticos e de solo coletados em campo, ou
seja, com alta precisdo, permitem predizer o crescimento do dossel e a dindmica interanual do
plantio com erros proximos aos das medicGes de campo.

Além disso, Waring et al. 2014 observa que a tendéncia de aumento da temperatura no
oeste da Ameérica do Norte ocasiona a reducdo do numero de dias de geada, podendo esta
relacionada a mortalidade de individuos de pinus em floresta na Columbia Britanica. Por
outro lado, Coops e Waring (2010) mencionam que a reducdo do periodo de inverno, pode
favorecer o periodo de crescimento para espécies adaptadas como Pinus e Douglas-fir na
regido noroeste da Columbia Britanica. Dessa forma, a regido tropical pode ter mortalidade de
individuos florestais pelo aumento demasiado da temperatura em locais com estiagens
prolongadas, ocasionando em estresse hidrico como sugerido por Coops e Waring (2010) ou
até aumento da produgdo quando ndo houver estresse hidrico, favorecendo a atividade
fotossintética.
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Figura 8. Variacdo dos moduladores de disponibilidade de agua no solo (fAS) e modulador de
déficit de pressao de vapor (fVDP) em relacdo as idades do plantio para regido de Bocailva
(MG) no periodo de 2004 a 2011.

4. CONCLUSAO

Para uma analise exploratoria do potencial produtivo de novas areas para producédo
florestal, o uso do 3-PG alimentado com normais climatoldgicas mostra-se adequado.
Devendo-se atentar para possiveis subestimativas ou superestimativas de algumas variaveis
dendrométricas, em funcéo de possiveis variacdes no regime de chuvas ou de temperatura do
ar.

As normais climatol6gicas podem ser utilizadas para avaliar o potencial produtivo de
novas areas ou avaliar os efeitos da variabilidade climética sobre a producgdo. Além disso, as
normais climatologicas podem demonstrar como cada modulador ambiental age sobre o
desenvolvimento do plantio para regido de interesse, indicando que intervencdes silviculturais
podem ser interessantes para reduzir possiveis perdas.

As estimativas do modelo séo reguladas por moduladores ambientais, sendo que nesse
estudo, o fAS apresentou forte restricdo sobre o crescimento quando comparado ao fDPV.
Isso pode estar relacionado as altas temperaturas da regido, a distribuicéo irregular da chuva
durante o0 ano e a textura do solo.
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Modelagem do crescimento e producao de plantios de Eucalyptus
utilizando-se modelo baseado em processos e empiricos no Norte de Minas
Gerais

Modeling of growth and yield of Eucalyptus plantations using process-based
model and empirical in the North of Minas Gerais

RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo aplicar o modelo 3-PG para classificar a capacidade produtiva,
tendo como indice de sitio a fertilidade do solo, e também estimar o crescimento e produgé&o.
Para classificacdo dos sitios de producdo foi utilizado o modelo de Shumacher na forma
linearizada, pelo método da curva-guia. A partir dessas informagdes pbde-se estimar o
crescimento e producdo do povoamento utilizando o modelo de Clutter. Essas informaces de
producdo obtidas por modelagem empirica foi comparado com a modelagem ecofisioldgica,
sendo que para simular os diferentes sitios de producdo, o parametro FR (Fertility rating) foi
variado no modelo 3-PG. A classificacdo dos sitios de producao apresentou bons resultados
com R? de 0,80, S,y de 2,59 e CV% de 13,97. Para estimar a producéo futura foi utilizado o
modelo de Clutter que apresentou Rz de 0,89 e 0,99 para estimativa do volume e éarea basal,
respectivamente. Variacdes nos valores do parametro FR demonstraram que este tem boa
relacdo com a estimativa da producdo volumétrica em diferentes sitios, porém nao representou
0s sitios de maior producdo. O modelo 3-PG, por ser um modelo pontual, realiza estimativas
médias, com tendéncia a estimar os sitios de baixa produgdo. O modelo ecofisiolégico
mostrou que pode ser usado para estimar sitios de producdo, sendo necessario outras
avaliacOes para identificar parametros de fécil obtencdo e com boa relagdo com a producéo.
Dessa forma, ndo pode-se dispensar 0 uso de modelos tradicionais para aumentar a
confiabilidade na tomada de deciséo, sendo necessario estudos mais detalhados de parametros
fisiol6gicos e ambientais para melhorar a acuracia das estimativas.

Palavras-chave: prognose; producéo florestal; modelagem empirica; modelagem processual.

ABSTRACT
This work aims to apply the 3-PG model to classify the production capacity, with the site
index soil fertility, and also estimate the growth and production. For classification of
production sites was used Schumacher model in linear form, the guide curve method. From
this information it was possible to estimate the growth and production of settlement using the
model of Clutter. These production information obtained by empirical modeling was
compared with ecophysiological modeling, and to simulate different production sites, the FR
parameter (Fertility rating) was varied in model 3-PG. The classification of production sites
had good results with R? 0.80, S,y 2.59% and CV of 13.97. To estimate future production
model was used Clutter who presented R? 0.89 and 0.99 to estimate the volume and basal
area, respectively. Variations in FR parameter values demonstrated that this good relationship
with an estimated volume production in different places, but did not represent the largest
production sites. The model 3-PG, as a timely model performs average estimates, with a
tendency to estimate the low production sites. The ecophysiological model showed that can be
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used to estimate production sites, requiring further evaluation to identify parameters easily
obtainable and with good relationship with production. Thus, one can not do without the use
of traditional models to increase reliability in decision making, requiring more detailed studies
of physiological and environmental parameters to improve the accuracy of estimates.

Keywords: prognosis; forestry production; empiric model; process model.
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1. INTRODUCAO

Modelos de crescimento e producdo sdo ferramentas importantes para o planejamento
e manejo florestal. Segundo Campos e Leite (2013) os modelos de crescimento e producao
podem ser classificados em empiricos constituido por polindmios que estabelecem relagcdes
funcionais de maneira empirica e mecanisticos (baseados em processos) que se embasam em
relacBes funcionais ou processos de crescimento, 0 que pode auxiliar no entendimento da
dindmica de crescimento da floresta, mas sendo pouco eficientes na predigéo da producéo.

O gerenciamento de povoamentos florestais necessitam de ferramentas que projetem
taxas de crescimento e a produtividade em diferentes locais. Tradicionalmente, utilizam-se
modelos de crescimento e producdo baseado em mensuracdes florestais, que descrevem
estatisticamente os padrBes de crescimento das arvores, por meio de medic¢des continuas de
parcelas florestais (TICKLE et al., 2001). Essa modelagem pode ser expressa por meio de
gréaficos ou tabelas (TICKLE et al., 2001; CAMPOS e LEITE, 2013).

Para estimar o crescimento e producdo de povoamentos, sdo necessarios informacdes
quanto a capacidade de producédo dos diferentes locais de producgéo, que pode ser indicado por
indice de qualidade. A qualidade do local ou a capacidade de producdo pode ser definido
como o potencial para producdo de madeira ou outro produto florestal para determinada
espéecie (CAMPOS E LEITE, 2013). Essa qualidade pode ser expressa de modo quantitativo,
por meio de indice de local, que representa a altura dominante média do povoamento em uma
idade especifica (idade-indice) (CAMPOS e LEITE, 2013). Informacdes edaficas podem ser
utilizadas como indicadores de qualidade de sitio, que segundo Campos e Leite (2013),
podem ser mais precisas na classificacdo da capacidade produtiva, quando utilizada para
elaborar as curvas de indices de local.

A estimativa da producdo de determinada local, por meio de indices de local torna-se
uma técnica préatica e precisa, pois os fatores que regem o crescimento do povoamento
florestal sdo refletidos no crescimento em altura e, por conseguinte, no volume. Porém, essa
técnica torna-se inviavel em locais sem arvores da espécie de interesse, limitando sua
flexibilidade de aplicagio (PEREZ-CRUZADO et al. 2011; CAMPOS e LEITE, 2013). Além
disso, as praticas de manejo adotadas e as variac@es climaticas podem influenciar na producéo
de determinado local, o que inviabiliza a aplicacdo de modelos empiricos na classificacdo do
indice de sitio e, consequentemente, nas estimativas futuras do volume. Esta lacuna pode ser
solucionada com o uso de modelo baseados em processos, por estes utilizarem varidveis
climaticas e ambientais no processamento (PEREZ-CRUZADO et al., 2011).

Nos ultimos anos, empresas florestais tem utilizado modelos hibridos e/ou baseados
em processos para avaliar a producdo de florestas homogéneas ou areas potenciais para
producdo florestal, através do entendimento de variaveis climaticas e ambientais que
influenciam no crescimento, tornando-se uma ferramenta importante para tomada de deciséo
(PINKARD e BATTAGLIA, 2001; DYE et al., 2004; PEREZ-CRUZADO et a., 2011).
Intervencgdes realizadas na floresta, como poda e desbaste, podem ter melhor aproveitamento
qguando observado a melhor época para realizar estas atividades de manejo, sendo que alguns
modelos baseados em processos podem indicar esse periodo por meio dos processos que
regem o crescimento, ao contrario dos modelos empiricos (PINKARD e BATTAGLIA,
2001).

Esse trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia do modelo ecofisiologico 3-PG em
predizer a capacidade produtiva de areas para plantios de eucaliptos. Para tanto, sera analisado
as estimativas volumétricas do modelo frente a variacdo de parametros relativos a fertilidade
do solo, como variavel indicadora da qualidade do sitio.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Bocaiuva (MG) em plantios comerciais
de Eucalyptus sp.. A area é composta por dez talhdes implantados no ano de 2004, com
espacamento de 3 x 3 metros, compreendendo uma area total de aproximadamente 313 ha. O
clima da regido, segundo Koppen, ¢ o “Aw” tropical de savana, com inverno seco e verao
chuvoso, com temperatura média anual de 24,1°C e chuva média anual entre 1.000 mm a
1.100 mm (DURAES et al., 2014).

2.2 Modelagem Tradicional

A modelagem tradicional foi realizada, por meio da determinacdo do indice de sitio,
utilizando o método da curva-guia, e a determinacdo do volume foi realizada por meio do
modelo de Clutter.

Para determinar os indices de sitio foram utilizados dados de inventéario florestal de
113 parcelas permanentes e temporarias, totalizando 2030 observacgdes. O indice de sitio foi
determinado, a partir do modelo de Schumacher, na forma linearizada:

Ln(Hd)=B,+B, G) +¢ (21)

em que Hd: altura dominante; B, e B,: sdo os coeficientes; I: idade indice (meses).

Para estimativa do crescimento e producdo do povoamento foi empregado o0 modelo de
Clutter, em sua forma simplificada, aplicado ao banco de dados composto por 1252
observacdes, resultante das 2030 observacdes apds organizacao das idades atuais e futuras:

Ln(V,)=B,+B, 15 +B,S,+B,LnB,+Lne (22)

Ln(B,)=LnB, (I—l) +otg (1- I—l) +a (1- I—l) S, +Lne (23)

I, I, I,
em que I1: idade atual (meses); 12: idade futura (meses); V2: volume na idade 12 (m3.ha-1);
S1: indice de local na idade 11 (metros); B1: area basal atual (m2.ha-1); B2: area basal futura
(m2.ha-1); B,,B,,8,€ B,: parametros do modelo que projeta o volume; a, € a,;: parametros do

modelo que projeta a &rea basal; &: erro aleatorio.

2.3  Modelagem Baseada em Processos

O 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth), desenvolvido por Landsberg e
Waring (1997), baseia-se na radiagcdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) pelo
dossel. A RFAA é reduzida por meio de moduladores, como o fechamento dos estomatos, que
esta associado com o aumento do déficit de pressao de vapor (D); o balanco de agua no solo é
obtido pela relacdo da precipitacdo mensal, estoque de &gua disponivel no solo e a
evapotranspiracdo calculada pela equagcdo de Penman-Monteith com a conduténcia do dossel
modificado pelo indice de éarea foliar da floresta (L) e os modificadores estimados
mensalmente (D); os efeitos da geada, calculada pelo nimero de dias com geada por més; a
temperatura que é uma funcdo quadréatica que regula a capacidade de sazonal de fotossintese
(LANDSBERG e WARING, 1997). O modelo necessita de parametros fisiologicos

39



parametrizados para espécies em florestas homogéneas, sendo que nesse estudo foi utilizado a
parametrizacdo proposta por Borges et al. (2012) com algumas modificagdes.

Para executar o modelo foram utilizados dados de temperatura minima (Tn, °C) e
maxima do ar (Tx, °C), precipitacdo (mm) e informacfes sobre o solo, como textura,
disponibilidade maxima e minima de agua no solo e fertilidade do solo.

2.3.1 Razdo de fertilidade

A razdo de fetilidade ou fertility rating (FR) do solo é um parametro requerido pelo
modelo 3-PG, variando de 0-1, sendo O representa um solo com méxima restricdo de
nutrientes e 1 indica um solo com alta fertilidade. Esse parametro é de dificil mensuracao,
pois deve representar a fertilidade na regido de exploracdo das raizes (DYE et al., 2004).
Landsberg et al. 2003 menciona que héa baixas relacdes entre as medidas de fertilidade do solo
e o0 crescimento das arvores, o que dificulta a estimativa dessa varidvel. O FR pode ser obtido
de modo empirico fazendo um ranking entre os solos de maior e menor qualidade
(ALMDEIDA et al., 2010). Esse parametro compde um dos modulares de produgéo do 3-PG.
Segundo Sands e Landsberg (2003), o modulador f, pode ser obtido pela seguinte equagéo:

fn(FR) = fyo + (1 — fyo) FR (24)
em que fyo € o valor de fy quando FR=0.

Segundo Almeida et al. (2010) fatores como &gua disponivel, textura, oxigénio,
manejo e topografia sdo variaveis que devem ser consideradas para obter o parametro FR.
Dessa forma, Almeida et al. (2010) sugere que o FR pode ser estimado através da equac&o:

FR = 0,4LF + 0,2LA+ 0,1LO + 0,2LM + 0,1LT (25)
em que LF: limitacdo da fertilidade; LA: limitacdo de agua; LO: limitacdo de oxigénio; LM:
limitacdo de manejo; LT: limitacdo topogréfica.

Nesse estudo, o modelo 3-PG foi configurado para realizar estimativas anuais das
variaveis volume e IMA. Para simular os diferentes sitios de producdo, foi considerado
variacdes no parametro FR (Fertility Ratio) ao longo dos anos, de modo sistematico e sem
medicOes em campo, mantendo-se os demais parametros inalterados. Por padréo, o modelo
considera que a fertilidade do solo diminui ao longo do tempo, 0 que pode esta relacionado a
utilizacdo dos nutrientes para formacao de biomassa alocada nas folhas, galhos, fuste e raiz.

2.4 Dados Climaticos de Entrada do Modelo 3-PG

O 3-PG requer parametros relativos a fisiologia da espécie e também informacdes
climaticas do local. O banco de dados em escala anual foi construido utilizando-se a partir de
informacgdes disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Desse banco de dados foi
extraidos informacdes relativas a precipitacdo (mm), temperatura minima (T,, °C) e maxima
do ar (Ty, °C). Como a area de estudo, Bocaiuva, ndo possui normais climatoldgicas, foram
utilizados dados do municipio mais proximo, Curvelo (MG).

O BDMEP néo fornece informag0es sobre radiacdo solar global (Rs), entdo optou-se
por utilizar informacdes do modelo GL1.2 que estima a radiagdo solar por meio de imagens
do satélite GOES. Esse modelo trabalha com informacgdes das bandas do (visivel) VIS e
(infravermelho) 1V, resultando em médias diarias de radiacdo solar sobre células de 0,4° x
0,4° e médias subsequentes em 5 dias (péntadas) no periodo de 26 de dezembro de 1995 a 24
de dezembro de 2006, resultando em 803 péntadas. Os dados foram processados no programa
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OpenGrADS, obtendo-se a média mensal de radiagdo solar global (Rs — MJ.m™) no periodo
de 10 anos a partir da latitude e longitude do local (Tabela 1).

Tabela 7. Médias mensais de temperatura méaxima do ar (Tx, °C), temperatura minima do ar
(Tn, °C) e precipitacdo (mm) obtidos das Normais Climatologicas do INMET e radiacédo solar
global (Rs, MJ.m?) obtidos das séries temporais de radiacdo solar para América do Sul
(modelo GL1.2).

Més T, (°C) | Ta(°C) | Precipitacdo (mm) | Rs(MJ.m?)
Janeiro 30,70 19,40 166,90 21,60
Fevereiro 31,60 19,60 117,60 20,63
Marco 31,40 18,90 109,00 19,53
Abril 30,60 17,10 54,20 17,83
Maio 29,00 14,60 22,60 15,45
Junho 28,00 11,90 3,90 14,93
Julho 27,70 11,50 10,60 16,07
Agosto 29,70 13,00 8,70 18,80
Setembro 30,90 15,60 21,90 20,15
Outubro 31,00 18,30 124,20 19,51
Novembro 30,40 19,10 180,40 17,64
Dezembro 30,00 19,30 221,60 19,01

2.5 Validacdo da Modelagem

O 3-PG foi configurado para gerar estimativas anuais no periodo de junho de 2005 a
dezembro de 2011. Para avaliar a eficiéncia da modelagem tradicional, sera utilizado o
coeficiente de determinagédo (R?), erro padrdo da estimativa (Syx) e coeficiente de variagéo
(CV%):

R=1] (sot (26)
g _ [Zneo 27)
yX n-p-1

CV%="2#100 (28)

(6]
em que, P; € o iésimo valor estimado pelo modelo, O; é o iésimo valor observado, O é a média

aritmética da variavel observada, SQ,.s € a soma dos quadrados dos residuos, SQ, € a soma
total dos quadrados, n é o nimero de dados observados e p € o nimero de coeficientes do
modelo.
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3. MATERIAL E METODOS

Foi realizada andlise de consisténcia dos dados, as observacGes discrepantes foram
excluidas antes de proceder com as estimativas. O ajuste do modelo de Schumacher foi
adequado com R? de 0,80, Sy, de 2,59 e CV% de 13,97. Os coeficientes foram significativos
para essas duas equacOes, apresentando p-valor menor que 0,00 ao nivel de significancia de
1%. Por meio do modelo ajustado foi construido a curva-guia (Figura 9):

Ln(Hd) = 3,4644 — 22,4047 (%) (29)
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Sitio 26
25 A | Sitio 23
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Figura 9. Feixe de curvas de indice de local gerados pelo método da curva-guia, para
eucaliptos, considerando a idade indice de 72 meses para regido de Bocailva (MG).

Foram excluidas observacGes dos sitios 10 a 15 e 30, por apresentarem poucas
observacdes e também por representarem apenas as idades iniciais de crescimento, 0 que pode
resultar em estimativas pouco precisas para esses sitios. A producdo futura em area basal e
volume pode ser determinada pela equagéo:

~ . Il I] Il
Ln(B,)=LnB, (1) +1,975575 (1-1£) +0,052179 (1- ) s, (30)
Ln(,)=1,910048 - 25,268110/1, +0,034833S+ 0,995673LnB, (31)

O R? para as equagdes 30 e 31 foram 0,89 e 0,99, respectivamente. Os coeficientes
foram significativos para essas duas equacdes, apresentando p-valor menor que 0,00 ao nivel
de significancia de 1%. Para estimativa da area basal inicial, foi ajustado modelo de regressao
linear simples, pelo método dos minimos quadrados, tendo como variavel dependente a area
basal do povoamento aos 24 meses e como variavel independente o sitio (Figura 10).

O modelo 3-PG estima valores medios de producdo com base em parametros
fisioldgicos e também baseado nas variaveis climaticas do local. Nesse sentido, espera-se que
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a estimativa de producdo do modelo seja média em relacdo aos dados observados em campo,
como apresentado na Figura 10. Nessa figura, observa-se que a modelagem processual,
inicialmente, tende a ser menor que a média dos sitios. A partir dos 48 meses, essa diferenca
tende a diminuir, onde observa-se que a curva de produgdo do modelo processual tende a
acompanhar a média de producdo dos sitios e também a regido média dos pontos relativos ao
volume das parcelas no povoamento ao longo do tempo. PINKARD e BATTAGLIA (2001)
observaram que por meio de modelagem processual pode-se obter resultados consistentes com
relacdo a melhor época para poda e desbaste do povoamento e aumentar a producao, sendo
que esses resultados foram compativeis com modelagem tradicional.
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Figura 10. Producdo do volumétrica em relacdo a idade, nas diferentes classes de sitio, obtidas
a partir do modelo de Clutter (linha tracejada) e do modelo 3-PG (linha continua) para regido
de Bocaituva (MG).

Para simular diferentes classes de sitios, o parametro FR foi variado de 0,2 a 1, sendo
que quanto mais proximo a 1, menor a restricdo da fertilidade do solo sobre o crescimento das
arvores. Observa-se que o FR tem forte relacdo sobre o crescimento do povoamento,
podendo-se considerar que esta representa a producdo de diferentes sitios (Figura 11). Tickle
et al. (2001) comparou as estimativas de volume estimado pelo 3-PG SPATIAL com o
modelo empirico Lindsay (1939), muito empregado em florestas naturais de Eucalyptus na
Australia, e observou que as estimativas volumétricas foram muito similares.

O parametro FR necessita de medi¢gdes em campo, sendo necessario realizar analises
do solo na zona de exploracdo das raizes para aquisi¢do de nutrientes. Segundo Dye et al.
(2004) esse parametro € de dificil mensuracédo, principalmente em solos de maior densidade.
Dessa forma, esse autor propds a parametrizagdo de FR com base no indice de sitio, pelo
método de Clutter e Jones (1980), ja que esse pode representar, de forma indireta, o potencial
produtivo de cada area de cultivo expresso pela altura dominante. Segundo Almeida et al.
(2010), a fertilidade do solo ndo é a unica variavel relativa ao solo que influéncia no
crescimento das plantas. Nesse caso, esse autor prop6s um modelo para estimativa do
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parametro FR, utilizando fertilidade, disponibilidade de agua no solo, oxigénio, manejo e
topografia.

Pela Figura 11 observa-se que o modelo 3-PG néo representou sitios considerados de
alta produgdo, como o sitio 30 estimado pelo modelo de Clutter, sendo necesséario a calibragéo
ou parametrizacdo de outro parametro que tenha alta relacdo com a capacidade de producéo.
Segundo Almeida et al. (2010), variacdes nos parametros disponibilidade de agua no solo
(DAS) e o déficit de pressdo de vapor (DPV) afetaram consideravelmente o crescimento das
arvores, isso porque logo apés plantio foi realizada adubag&o, fazendo com que o pardmetro
FR tenha menor restricdo sobre o crescimento. Porém, quando em periodos com baixo DPV, a
variacdo da fertilidade no solo torna-se importante. Além disso, Almeida et al. (2010) sugere
que deve-se ter atencdo com a textura do solo, ja que essa variavel tem influéncia direta na
retencdo de &gua. O pardmetro FR tem relacdo linear com a eficiéncia quéntica, ou seja,
quanto maior a fertilidade do solo, maior sera a fotossintese por unidade de area foliar, desde
que outros fatores ndo sejam limitantes. A DAS afeta a fotossintese quando a quantidade de
agua no solo é reduzida consideravelmente, dessa forma quando esses dois fatores tornam-se
limitantes, ha maior acimulo de biomassa nas raizes (COOPS et al., 2012).
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Figura 11.Curvas de producdo em volume em relacdo a idade nas diferentes classes de sitio
para regido de Bocaituva (MG) oriundas do modelo 3-PG.

Utilizando-se o0 modelo de Clutter foram estimadas as idades técnicas de corte (ITC),
ou seja, periodo que pode ser realizada a exploracdo do plantio e obter o0 maximo de
producdo. Pela Figura 12, observa-se que a idade técnica de corte (ITC) foram muito
proximas para todos os sitios, ocorrendo reducdo na ITC de até 14 meses para os sitios de
maior produgdo. Os melhores sitios apresentaram estimativas de producdo mais elevada em
relacdo aos sitios de baixa qualidade, dessa forma a diferenca entre o sitio 18 e o0 27 foi de
aproximadamente 70 m3.ha™.
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Figura 12.Estimativa do incremento médio anual (IMA — linha cinza) e incremento corrente
anual (ICA — linha preta) para os sitios 18, 21, 24, e 27 para eucaliptos na regido de Bocailva,
MG.

A ITC do modelo 3-PG foi acima do estimado para o sitio 18 que foi préximo aos 65
meses. Como o modelo realiza estimativas médias, o sitio de producdo do modelo devia ser
préximo ao sitio de producdo média estimado pelo modelo de Clutter (Figura 13). Segundo
PINKARD e BATTAGLIA (2001), a modelagem processual deve ser utilizada em conjunto
com a modelagem empirica para aumentar a quantidade de informacgdes sobre a cultura e
otimizar as atividades de manejo. Dessa forma, outros pardmetros influenciam diretamente na
estimativa do IMA e do ICA do modelo, como o parametro ASW (available soil water) e
textura que devem ser ajustados ou parametrizados a fim de obter melhores estimativas com o
modelo 3-PG.
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Figura 13.Incremento médio anual (IMA — linha cinza) e incremento corrente anual (ICA —
linha preta) estimados pelo modelo 3-PG para eucaliptos na regido de Bocaiuva, MG.

4. CONCLUSAO

A modelagem baseada em processos mostra-se uma ferramenta importante, que pode
complementar a modelagem tradicional, auxiliando no planejamento e manejo de plantios
florestais.

O parametro FR, relativo a fertilidade do solo, demonstrou que sua variacdo pode esta
diretamente relacionada com os sitios de producdo, sendo necessario estudos mais detalhados
sobre esse e outros parametros a fim de melhorar essas estimativas e facilitar a caracterizacao
de novas areas de expansao, quanto a capacidade produtiva.

O 3-PG, por meio de estimativas medias pontuais, mostrou-se que pode ser aplicado
como ferramenta na estimativa do pico do IMA para determinada regido, demonstrando que
o0s demais sitios de producdo variam acima e abaixo dessas estimativas.
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CONCLUSAO GERAL

O modelo 3-PG mostra-se ferramenta potencial para auxiliar nas atividades
silviculturais em empresas florestais. Por meio de pardmetros obtidos da literatura para regido
de interesse e com a parametrizacdo de parametros aldmetricos, pode-se obter estimativas
confiaveis de variaveis dendrométricas como DAP, altura, volume e IMA.

Para regido norte de Minas Gerais, pode-se utilizar normais climatoldgicos para
alimentar o 3-PG e realizar estimativas do potencial de produtividade de novas &reas,
devendo-se observar possiveis subestimativas ou superestimativas das variaveis
dendrométricas em funcéo de variagcfes climéticas que influenciam o crescimento das arvores.

A andlise dos moduladores ambientais de déficit de pressao de vapor (fDPV) e de agua
no solo (fAS) mostraram que tem influéncia considerdvel no desenvolvimento do plantio,
principalmente fAS que demonstrou forte restricdo nos meses julho, agosto e setembro, em
que hé baixa precipitacdo e temperaturas moderadas, em relacdo aos outros meses.

Por meio da modelagem baseada em processos, pode-se realizar estimativas méedias do
crescimento e producéo para areas com plantios e areas potencialmente produtoras. Dentre as
varidveis consideradas pelo 3-PG, o parametro Fertility Rating (FR) demonstrou boa relagdo
com a produtividade de possiveis sitios de producdo, podendo ser utilizado para classificacéo
de indice de sitio (SI). Porém, ha necessidade de outros estudos para aprimorar a mensuracao
dessa varidvel em campo e sua extrapolacdo para demais areas por meio de variaveis de fécil
mensuragao.

Como o modelo 3-PG realiza estimativas médias de variaveis dendrométricas para
regido, a idade técnica de corte (ITC) estimada pelo 3-PG apresentou valores proximos aos
dos sitios médios estimados pela modelagem tradicional, sendo que os demais sitios
apresentaram variacdes de produtividade acima e abaixo em relacdo ao 3-PG. Dessa forma, o
3-PG pode ser utilizado como ferramenta complementar a modelagem tradicional, auxiliando
na tomada de deciséo.
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