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EXTRATO

RODRIGUES, Caroline Ribeiro. Monografia de graduacdo. Universidade Federal de
Vicosa, janeiro de 2014. EMPREGO DE PARCELAS PERMANENTES DE
INVENTARIO E DE PARCELAS EXPERIMENTAIS PARA AVALIAC}AO
DA PRODUTIVIDADE DE EUCALIPTO. Orientador: Helio Garcia Leite.

Objetivou-se com este estudo avaliar o emprego de parcelas permanentes de inventario
e de parcelas experimentais para determinacdo da produtividade de povoamentos de
eucalipto em grandes &reas, a similaridade do estudo das “twin-plot” proposto por Stape
et al. (2006). Para cada parcela permanente de inventério selecionada foram alocadas no
mesmo talhdo, duas parcelas experimentais nao contiguas distando entre 15-30 mteros.
As parcelas de inventario (tratamento 1) corresponderam as testemunhas; ja as parcelas
experimentais receberam 0s seguintes tratamentos adicionais: adubacdo adicional e
controle rigoroso da mato-competicdo (tratamento 2) e apenas o controle rigoroso da
mato-competicdo (tratamento 3). O modelo Logistico foi empregado para estimar o
volume sem casca por hectare em funcéo da idade, para cada tratamento. Para garantir o
carater de igualdade entre as parcelas no inicio do experimento foi realizado
inicialmente o teste t para amostras dependentes e, complementarmente, a analise da
distribuicdo diamétrica de cada tratamento através da funcdo Weibull de dois
parametros. Com base nas curvas de crescimento obtidas, o tratamento 2 foi o que
apresentou a menor idade técnica de corte. O teste t pareado apontou a igualdade inicial
entre as parcelas dos tratamentos 1, 2 e 3, porém as parcelas diferiram entre si quanto a
distribuicdo diamétrica. Desta forma, conclui-se que a avaliacdo da igualdade entre os
tratamentos no momento inicial do experimento empregando apenas o teste t pareado
pode mascarar as inferéncias sobre os tratamentos. Portanto, deve-se realizar a

comparagao entre os tratamentos relativa a distribuicdo diamétrica das parcelas.

XMl



1. INTRODUCAO

A competitividade do setor florestal brasileiro se deve, entre outras
caracteristicas, ao desempenho da produtividade das florestas comerciais de eucalipto.
A alta produtividade contribui para que o Brasil seja um dos maiores produtores e
exportadores mundiais de celulose de eucalipto (SOARES et al., 2010; SOUZA
JUNIOR et al., 2012; ABRAF, 2012) .

A producdo dos plantios florestais se deve a interacdo entre gendtipo, manejo e
fatores ambientais. Para florestas em regides tropicais, &gua e nutrientes sdo
considerados os principais recursos que limitam a produtividade florestal (SANTANA
et al., 2008).

A fertilizacdo quimica é importante para o manejo nutricional e as
recomendacdes requerem planejamento e devem ser definidas em nivel regional,
estabelecendo classes de fertilidade de solo e de resposta as adubagBes. Porém, os
estudos classicos de fertilidade ndo permitem conhecer respostas em amplas escalas;
geralmente subsidiam avaliacdes em um Unico talhdo explorando, portanto apenas um
unico local (FERREIRA, 2007).

Objetivando conhecer e dimensionar a influéncia da fertilizagdo abrangendo

grandes areas e com respostas rapidas, Stape et al. (2006) realizaram a instalacdo de



parcelas experimentais conjuntamente as parcelas de inventario florestal continuo (IFC).
A parcela experimental chamada de “twin plot” foi instalada ndo contigua, distando 15-
30 metros da parcela de inventario, e recebeu controle adicional de mato-competicéo e
adubacdo; ja para parcela de inventario ndo houve aplicacdo de tratamento adicional
correspondendo, portanto a parcela testemunha do experimento. O par de parcelas
(experimental e inventério) foi replicado em vérios talhdes contemplando plantios com

diversas idades, indice de local e classes de solos.

O delineamento proposto por Stape et al. (2006) permitiu determinar a resposta
ao tratamento numa escala ampla porém nao foi possivel atribuir especificamente qual
fator do tratamento adicional aplicado contribuiu para as respostas observadas. N&o foi
possivel, por exemplo, inferir sobre a contribuicdo do controle da populacdo infestante

nos resultados observados.

Decorrente da limitacdo observada no estudo de Stape et al. (2006), quanto a
discriminacdo da resposta de cada tratamento adicional empregado, foi proposta a
alocacdo de uma segunda parcela experimental ndo contigua, que por sua vez recebeu
apenas o controle intensivo de mato-competicdo, permitindo portanto, discriminar
especificamente sobre o resultado individual dos tratamentos (controle adicional de
mato-competicdo e adubacéo adicional), sobre a produtividade do povoamento.

Para cada parcela de inventario selecionada (tratamento 1), foram instaladas
portanto, duas parcelas experimentais pareadas que receberam o0s tratamentos
adicionais. Uma parcela experimental recebeu tratamento de adubacdo e controle
adicional de mato-competicdo (tratamento 2); ja para terceira parcela experimental foi
realizado apenas o controle adicional de mato-competicéo (tratamento 3).

Garantindo-se o carater de igualdade das parcelas no inicio do experimento, a
resposta quanto a produtividade das parcelas experimentais pode ser comparada,
permitindo conhecer a resposta individual a adubacdo (comparacdo entre tratamentos 2
e 3) e ao controle da populagéo infestante (comparagéo entre tratamentos 1 e 3).

Em florestas comerciais, 0 conhecimento da resposta a fertilizagdo e ao controle

de mato-competicdo em escala regional € relevante, pois determina a alocacdo de



investimentos em préticas silviculturais, determinantes para a rentabilidade e

sustentabilidade da atividade florestal.

Neste contexto, este trabalho se prop6s a avaliar o emprego conjunto de parcelas
experimentais com parcelas de inventario, especificamente quanto a determinacdo do
cardter de igualdade entre as parcelas no inicio da experimentacdo, validando o
delineamento para a avaliagdo da produtividade de plantios clonais do género

Eucalyptus.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Inventario Florestal

O inventério florestal trata das informacgdes quantitativas e qualitativas acerca dos
recursos florestais e de caracteristicas do povoamento florestal (HUSCH et al., 1993;
CAMPOS e LEITE, 2013). Quanto a forma de coleta dos dados, os procedimentos de
inventario, em sua maioria, fazem uso da amostragem aleatéria com pré-estratificacéo,
onde se observa apenas uma amostra representativa da populacao para obter estimativas

de seus parametros e extrapola-los para toda a populacdo (SOARES et al., 2009).

Um inventario florestal, além de fornecer estimativas da qualidade e quantidade do
recurso florestal, pode também estimar o crescimento do povoamento florestal caso o
inventario seja realizado em mais de uma oportunidade (SOARES et al., 2009).
Inventario que se repetem periodicamente numa mesma area sdo denominados
Inventario Florestal Continuo (IFC). Neste tipo de inventario sdo empregas parcelas
permanentes, permitindo parear dados das medic¢Oes sucessivas e estimar as mudancas

ocorridas na floresta no periodo entre inventarios.

O IFC fornece ainda dados que subsidiam a construcéo e atualizacdo de modelos
de crescimento e producdo (CAMPOS e LEITE, 2013). A aplicacdo das curvas de



producdo para interpretar processos envolvidos no crescimento vegetal é recorrente
especialmente devido aos avangos das técnicas computacionais que permitem rapidez e

precisdo nas analises.

2.2. Modelagem de Crescimento

Os modelos de crescimento e produgdo sdo importantes para 0 gerenciamento
dos recursos florestais (CAMPOS e LEITE, 2013; CASTRO, 2011). Para plantas, um
dos modelos empiricos mais empregados para estimar o crescimento vegetal e seus

componentes & a funcao Logistica (NELDER, 1961).

O modelo Logistico é amplamente aplicado para descrever o tamanho e o
crescimento de populagbes. O principal destaque do modelo Logistico estd na
ocorréncia de simetria no ponto de inflexdo devido a caracteristica da derivada
logaritmica (que pode ser interpretada biologicamente como a taxa de crescimento
relativa) decrescer linearmente como funcdo do tempo, apresentando crescimento

méaximo assintotico.

Os modelos de crescimento e producdo sdo baseados no ajuste de modelos de
regressdo. Outra alternativa para modelar o crescimento e a producdo € o emprego de
ferramentas de inteligéncia artificial (BINOTI, 2012; CASTRO, 2011).

2.3. Redes Neurais Artificiais

Tradicionalmente, emprega-se a abordagem de equacBes volumétricas para
estimar o volume das florestas baseado nas caracteristicas registradas em campo através
da prética do inventéario florestal (ALMEIDA et al., 2011). Para obtencdo das equagdes
volumétricas sdo necessarias as informacbes da cubagem de arvores abatidas ou de
arvores cubadas ainda em pé (OLIVEIRA et al., 2009).

Uma alternativa para o emprego de equagdes na estimacdo da altura e volume
por arvore é o emprego de redes neurais artificiais (RNA). Essas redes sdo sistemas
computacionais massivos e paralelos constituidos por neurdnios artificiais (unidades de

processamento) conectadas entre si de uma maneira especifica para computar uma



funcdo matemética. Uma RNA é capaz de generalizar, ou seja, de extrair respostas
coerentes para dados desconhecidos que s&o fornecidos como exemplo (SILVA, 2010;
GORGENS, 2009). Na ciéncia florestal, diversos autores apontam para superioridade
das RNA em relacéo aos tradicionais algoritmos de regressdo empregados para estudar a
modelagem florestal (DIAMANTOPOULOU, 2005; GORGENS, 2006; GORGENS,
2009; SILVA, 2010).

O destaque do emprego das RNA ¢ atribuido as suas principais caracteristicas:
apresenta estrutura macica e paralelamente distribuida (camadas); mapeamentos de
entrada e saida; habilidade de aprender e generalizar, que as tornam capazes de resolver
problemas complexos; sdo tolerantes a falhas e ruidos; podem modelar diversas
varidveis e suas relacGes nao-lineares; possibilidade de modelagem com variaveis
categoricas (qualitativas) além das numeéricas (quantitativas) (HAYKIN, 2001; SILVA
2010; CUNHA, 2010).

A modelagem da altura de povoamentos florestais se enquadra na tarefa de
aprendizagem de RNA denominada aproximacdo de func@es. Essa tarefa, denominada
de treinamento ou aprendizagem da rede, consiste em oferecer um conjunto de n dados
desconhecidos para que a rede (sistema com inUmeras unidades constitucionais)
aproxime uma funcdo desconhecida f(x) que descreva os pares de entrada-saida
{(x1,y1), (x2,y2), ..., (xn yn)}dos dados desconhecidos (SILVA, 2010).

As redes do tipo perceptrons de multiplas camadas, conhecidas como MLP
(Multilayer Perceptron), sdo constituidas por duas camadas de neurdnios artificiais que
processam os dados (camada intermediaria e camada saida) e uma camada de neurdnios
artificiais que apenas recebe os dados (camada de entrada) e direciona-os a camada
intermediaria. Caracteristicamente, nas MLP ndo h& conexdes entre neurdnios da
mesma camada e garante-se a conexao de todos 0s neurbnios de cada neurdnio a
camada subsequente (SILVA, 2010; CASTRO, 2011).



2.4. “Twin-plot”

Os avangos expressivos no incremento da produtividade das florestas comerciais
do género Eucalyptus nas ultimas décadas contribuiram significativamente para a atual
competitividade do setor florestal brasileiro. Comparativamente aos 10 m3ha™'ano™
observados na década de 70, atualmente os povoamentos nacionais apontam valores
proximos a 45 m3ha™ano™, ampliando para cerca de 70-80 m3ha™ano™ em locais com
condicdes edafoclimaticas especificas (LEMOS, 2012; GONCALVES et al., 2008).

A produtividade dos povoamentos pode ser determinada por diversos fatores:
material genético, clima, fisiografia, solo, técnicas de manejo atribuidas e a
fitossanidade da floresta (ZEN, 1987; LEMOS, 2012). Dentre 0s recursos naturais
necessarios para o desenvolvimento das plantas tem-se: a agua, luz e os nutrientes.
Desses, a nutricdo é o fator de maior facilidade de manejo em plantacGes florestais,
podendo ser manejada através de praticas de conservacdo de solos e fertilizagdo
(SILVA, 2011).

A experimentacdo classica para avaliar a resposta a fertilizacdo emprega a
delineamentos em um Unico local (talhdo), ndo fornecendo base estatistica para estimar
0 crescimento, a limitagdo nutricional, a viabilidade econémica e operacional em
grandes areas (SILVA, 2011; FERREIRA, 2007; STAPE et al., 2006).

Objetivando possibilitar a determinacdo da resposta a fertilizacdo abrangendo
areas extensas e as variabilidades de tipos de solos, idades de plantio, condi¢fes
climéaticas e materiais genéticos, Stape et al. (2006) proporam o delineamento das

parcelas gémeas (“twin-plot”).

O delineamento consiste na instalagdo de pares de parcelas distribuidos em
diversos talhdes. Cada par € constituido por uma parcela permanente do IFC e uma
parcela experimental. A parcela da rede de inventario corresponde a parcela testemunha,
ja a parcela experimental recebe um regime intenso de fertilizacdo e controle da mato-

competicao.



Seleciona-se entre 5-8% das parcelas permanentes do IFC para constituir as
parcelas testemunhas do delineamento. A selecdo é baseada em critérios
discriminatorios (como material genético, solo, idade, indice de sitio), de forma
proporcional e verossimil ao local. Apds a selecdo das parcelas do IFC, distando cerca
de 15 — 30 metros, aloca-se a parcela experimental (“twin-plot”) para cada respectiva

parcela do IFC selecionada.

A designacdo de “twin-plot” advém da condi¢do de igualdade inicial entre as
parcelas pareadas, portanto ss novas parcelas devem apresentar densidade populacional
e volume de madeira semelhante a testemunha. Lemos (2012), Silva (2011), Ferreira
(2007) definiram a igualdade inicial entre as parcelas experimentais e de inventario
empregando o teste t para amostras dependentes (teste t pareado) no inicio do

experimento.

As “twin-plot” passam a receber tratos culturais diferenciados da parcela de
inventario: fertilizacdo extra e rigido controle de pragas e mato-competicdo (LEMOS,
2012; SILVA, 2011; FERREIRA, 2007; STAPE, 2006).

A amostragem do delineamento das “twin-plot” nao fornece repeticdes ao nivel
de talhdo. A adicdo de varias repeticdes a um Unico local ndo acrescenta graus de
liberdade para a estimativa da resposta relacionada a toda a populacdo, neste caso, ha
consideracdo apenas da variacdo dentro de um local e ndo da variacdo entre locais.
Portanto, a instalacdo de uma Unica repeticdo para cada tratamento, no maior nimero de
localidades possivel é a forma mais eficiente de amostrar uma populagéo justamente por
abranger a variacgéo entre (FERREIRA, 2007; STAPE et al. 2006).

Ferreira (2007) utilizou o delineamento proposto por Stape et al. (2006) para
determinar a resposta a fertilizacdo (valor e distribuicdo espacial) e também as relacdes
com as variaveis edafoclimaticas e silviculturais de plantios clonais de Eucalyptus
urophylla no estado de S&o Paulo. Silva (2011) avaliou 126 pares de “twin-plot” e suas
respectivas parcelas testemunhas, apontando que a metodologia foi eficaz para
determinar a resposta a fertilizacdo e o potencial produtivo de Eucalyptus em grande
escala. Lemos (2012) fez uso com sucesso das “twin-plot” para calibrar e validar o

modelo 3-PG para florestas de Eucalyptus no nordeste do estado de Séo Paulo.



O arranjo das parcelas gémeas possa ser utilizado ndo apenas para avaliar a
fertilizacdo como também para explorar a resposta a fertilizacdo de nutrientes
individualmente, dosagens e 0 manejo de mato-competicdo (SILVA, 2011); atrelar a
resposta a fertilizacdo com outras caracteristicas edafocliméaticas podendo subsidiar, por
exemplo, a modelagem ecofisiolégica como o 3-PG; ademais, Ferreira (2007) discorreu
sobre 0 emprego da metodologia para integracdo de informacdes de limitagdo e resposta
a fertilizacdo com sistemas de informacgdes geogréaficas (SIG) e pode subsidiar dados

para a parametrizacao de modelos de producao.

O arranjo das “twin-plot” ndo possibilita conhecer precisamente a influéncia de
cada fator do tratamento (fertilizagdo ou controle adicional de mato-competi¢do) na
produtividade. Portanto, derivada do delineamento de Stape et al. (2006), foi proposta a
instalacdo de uma segunda parcela experimental. Esta segunda parcela experimental
também obedece a mesma metodologia aplicada para instalacdo da “twin-plot”
(disténcia entre 15-30 metros das demais parcelas e garantia do carater “gémeo” com a
parcela de inventario ¢ a “twin-plot”), porém recebera apenas tratamento especifico de

controle de mato-competicao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

Os povoamentos clonais de eucalipto onde foram instaladas as parcelas
experimentais localizavam-se em municipios do extremo sul do Estado da Bahia,
inseridos nos dominios da Mata Atlantica. O relevo predominante na regido, descrito
como relevo de tabuleiro, caracteriza-se por apresentar planicies costeiras formadas por
grandes platds intercalados por vales.

Os solos predominantes séo classificados de em Argissolos (Argissolo Amarelo
distrofico e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, principalmente) e Latossolos. O
clima, segundo classificacdo de Koppen, € do tipo Af. quente e imido com ocorréncia
de peguena estacdo de seca, temperaturas elevadas variando entre 25 e 27°C, com média
de 23,8°C e radiacdo solar global media de 18,5 MJ m~2 dia™*. Apresenta elevado indice
pluviométrico (precipitacdo pluviométrica anual média de 1256 mm); chuvas bem
distribuidas ao longo do ano com maior intensidade nos meses de novembro a abril
(GENTIL, 2010).
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3.2. Selecéo e alocacao das parcelas

Foram selecionadas cinco parcelas pertencentes a rede de parcelas permanentes do
Inventério Florestal Continuo (IFC) como parcelas testemunha do estudo (tratamento 1).
No mesmo ano, para cada parcela do tratamento 1 foram alocadas as parcelas do
tratamento 2 (“parcela gémea”) e 3 ( “parcela trigémea), totalizando cinco “cases” com
3 parcelas (tratamentos 1, 2 e 3) cada. A avaliacdo dendrométrica das parcelas foi
realizada no periodo ndo consecutivo entre os anos de 2006 a 2010 (no ano de 2009 néo

foi realizada medigéo de nenhuma parcela experimental) (Tabela 1).
Tabela 1. Descricdo dos cases avaliados no periodo de 2006 a 2008 e 2010.

Numero de Parcelas
T1 T2 T3

Case Projeto Talhdo Clone

1

i

i
ii
1

DN AW N =
(@QveRlve vl
—_ = = =
—_ = e
—_ = e

N /A< >

3.2.1. Parcelas Inventéario Florestal Continuo - Tratamento 1

Como as demais parcelas do IFC, as parcelas testemunhas selecionadas para
participar do estudo permaneceram com marcacdes em campo na cor branca e
apresentavam arranjo retangular, compostas por duas fileiras de onze covas, totalizando
22 covas por parcela. Por se tratar de um arranjo com nuamero de covas fixo por parcela,
a area da parcela variou dependendo do espacamento do plantio. As parcelas do

tratamento 1 ndo receberam nenhum tratamento silvicultural adicional (Figura 1).
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3.2.2. Parcelas Experimentais - Tratamento 2

Da mesma forma, as parcelas do tratamento 2 (correspondem as “parcelas
gémeas”) foram compostas por duas fileiras de onze covas cada, totalizando 22 covas
por parcela com area variavel. As cinco parcelas do tratamento 2 foram alocadas nédo
contiguas, distantes de no minimo 15 metros e no maximo 30 metros das respectivas
parcelas do tratamentol. Enquanto as parcelas de inventario foram marcadas na cor
branca, as parcelas do tratamento 2 receberam marcacdo na cor amarela (Figura 1) e
tratamento diferencial durante o periodo de conducao do experimento: foram realizadas

operacdes de adubacéo e controle de mato-competicao adicional.

3.2.3. Parcelas Experimentais - Tratamento 3

Também foram locadas cinco parcelas, novamente a cerca de 15-30 metros das
parcelas de inventario. As parcelas do tratamento 3 (“parcelas trigémeas™) receberam
apenas controle adicional de mato-competicdo e sua marcacdo foi feita com cor azul
(Figura 1).

Figura 1. Arranjo e marcagdes em campo das parcelas dos tratamentos 1, 2 e 3.

12



A Figura 2 esquematiza 0 arranjo e caracterizacdo das classes de parcelas
experimentais propostas para condugdo do ensaio.
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Parcela IFC Parcelas Experimentais
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Marcacdes Branca Amarela Azul
Adubacio Adicional *
Controle Adicional de mato-competicio * *

Figura 2. Arranjo e descricdo das parcelas experimentais e respectivos tratamentos

empregados.

A analise entre as diferentes parcelas (tratamentos 1, 2 e 3) possibilita
discriminar sobre a resposta de cada tratamento (adubacédo adicional e mato-competicéo
adicional). Considerando que a restricdo hidrica seja nula, assume-se que a diferenga
das caracteristicas avaliadas entre individuos das parcelas dos tratamentos 2 e 3 seja
referente a adubacao adicional empregada (uma vez que ambas as parcelas receberam

controle adicional de mato-competicao).
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Da mesma forma, as diferencas verificadas entre individuos das parcelas dos
tratamentos 1 e 3 sdo atribuidas ao controle adicional de mato-competi¢do tendo em
vista que a parcela de inventario ndo recebeu nenhum tratamento adicional e a parcela

do tratamento 3 recebeu intensivo e rigido controle da comunidade infestante (Figura 3).

Parcela IFC Parcelas Experimentais
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Marcacdes Branca Amarela Azul
Adubacio Adicional *
Controle Adicional de mato-competicio = *
| )
[
Resposta a adubacio
G adicional G
\ J
|

Resposta ao controle adicional de
mato-competicio

Figura 3. Discriminagdo da avaliagdo dos resultados entre classes de parcelas

experimentais.

3.3. Manutencéo

3.3.1. Tratamentol

As parcelas de inventario nao receberam aplicacdo de tratamentos adicionais;
nessas parcelas foi realizado apenas o manejo convencional ja adotado. Segundo a
rotina operacional empregada para florestas formadas através de implantacdo, a
adubacdo ocorreu em duas oportunidades: no momento do plantio e cerca de seis meses

apos, respectivamente, adubacgéo de plantio e de manuteng&o.

No momento do plantio, para recomendacdo da calagem foi empregada a

aplicacdo de cinzas: foram aplicadas cerca de 2000-3000 kg ha™* de cinzas em 5% da
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area efetiva do talhdo. Quanto a adubag¢do no momento do plantio, recomendou-se a
aplicacdo de 20-40% da dosagem de N e K;O e 100% da dosagem de P,0s prevista.
Combinou-se entdo a aplicacdo de fosfato natural com uma fonte soltvel de fosforo que
foi aplicada em covas laterais a muda. Empregou-se cerca de 300-350 kg ha™* de fosforo
distribuido nas operagdes que empregam o aivecdo, subsolador e a aplicagdo manual.

Também foram utilizados cerca de 90 kg ha™ de NPK na formulacéo 06-30-06.

Foram empregados cerca de 200 kg ha™* de NPK fracionados nas formulagGes de
NPK 10:00:30 e NPK 14:00:15 correspondentes a adubacdo de manutencdo. A

adubacdo de manutencdo também incluiu cerca de 100 kg ha™ de sulfato de aménio.

O manejo de plantas infestantes foi realizado através de capinas quimicas (na
linha, entrelinha e/ou em area total; manual ou mecanizada) (Figura 4). No pré-plantio,
100% da area recebeu aplicacdo em faixa de herbicida pds-emergente. Ap6s o plantio,
no primeiro més realizou-se o controle quimico na linha (cerca de 1 metro) com
herbicida pré-emergente. O gliphosate foi o ingrediente ativo adotado; a dosagem foi
recomendada de acordo com a textura superficial do solo, variando entre 120-200 g ha™’
(50-200 L ha™ de calda).

Entre 0 3° e 4° més, foi realizada capina na linha (CQL) com herbicida pés-
emergente. J& no 5°-7° més foi realizado a primeira capina em area total com pds-
emergente (CQTM). A operacéo foi repetida entre o 10° més-1° ano. A recomendagao
para aplicacdes em pds-emergéncia adotou dosagem do herbicida variando entre 1,0 a

2,0 Kg ha™ (considerando formulacdo comercial Scout®).

O controle de manutencdo das plantas daninhas, que corresponde ao periodo
apos o primeiro ano de estabelecimento da planta até o final do ciclo, foi realizado
quando foi constatada a infestagdo na area em niveis de competicdo por recursos (agua,
luz e nutrientes) com o eucalipto. Este controle foi realizado através da aplicacéo
mecanizada de herbicida pos-emergente. Em meédia, foram realizadas duas capinas
quimicas em area total, porém a determinacdo do controle dependeu do tipo e porte da
populacdo infestante, informacGes que foram obtidas através da pratica de

monitoramento.
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0 1°més 3°-4°més 5% 7°més 10°més - 1° ano 3°ano 5°ano
| | | | | l |

T
Plantio Pré-emergente

1? Capina na linha 12 Capina area total 2° Capina drea total

3° Capina area total

4° Capina area total

Figura 4. Cronologia de aplicacédo de herbicida pos-plantio.

3.3.2. Tratamento 2

As parcelas do tratamento 2 receberam tratamento adicional de adubacgdo e
controle de mato-competicdo. A adubacdo adicional, aplicada anualmente, é descrita na
Tabela 2:

Tabela 2. Descricdo da fertilizacdo adicional empregada nas parcelas do tratamento 2.

Periodo Adubagdo
Tratamento 2
Instalacéo Calcério 3600 g/arv
Superfosfato Simples 480 g/arv
FTE Lider 3 120g/arv
NPK 20-50-20 600g/arv
12 meses apos a instalacdo NPK 20-50-20 600g/arv
Anualmente (a partir de 24 meses ap0s o plantio) NPK 20-50-20 240 gl/arv

Para aplicacdo da adubacdo adicional foi adotada a bordadura simples,

abrangendo 4 linhas com 13 covas cada (Figura 5).
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Figura 5. Esquema representado a area de aplicacdo da adubacao adicional (parcelas do

tratamento 2).

3.3.3. Tratamento 3

As parcelas do tratamento 3 receberam apenas o controle adicional de mato-
competicdo. A metodologia empregada foi idéntica a empregada para as parcelas do

tratamento 2: assumiu-se bordadura dupla (6 linhas de 15 covas cada).

3.4. Avaliacéo das Parcelas

As avaliagbes dendrométricas foram realizadas anualmente nas parcelas
participativas dos ensaios seguindo a mesma metodologia de execucdo para as demais
parcelas de inventario. Foram coletados registros da circunferéncia a 1,3 m de altura
(cap), altura total (Ht) e feita uma andlise qualitativa dos individuos (classificacdo
quanto a ocorréncia de bifurcagdes acima ou abaixo do dap — didmetro a 1,3m, falhas e

arvores mortas).
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3.5. Processamento dos Dados

3.5.1. Altura Total

Para modelagem da altura das arvores, conforme Binoti (2012), foi utilizada a
abordagem de redes neurais artificiais (RNA). As variaveis utilizadas para estimar altura
total das arvores dividiram-se em quantitativas: idade (meses), didmetro com casca a
1,30 m de altura (dap); e qualitativas: material genético e avaliacdo qualitativa das
arvores das parcelas inventariadas (Figura 6). As informacGes foram estratificadas por

tratamento, projeto e ano de inicio de rotacdo do povoamento.

Camadla de Camada Camada de

Entrada Oculta Salda

Figura 6. Representacdo da arquitetura de uma RNA com uma camada de saida, uma

camada oculta e uma camada de entrada.

As redes treinadas foram do tipo perceptrons de multiplas camadas, conhecidas
como MLP (Multilayer Perceptron). Para obtencdo das redes empregou-se o software
Statistica 10 (STATSOFT, INC, 2011). As RNAs foram avaliadas com base nos
seguintes critérios: andlise grafica da dispersdo dos erros percentuais para dap e altura
total, histograma de frequéncia dos erros percentuais observados e na estabilidade dos
indices de treinamento das redes fornecidos pelo software nas fases de treinamento,

selecdo e validacdo. O erro percentual foi obtido através:

erro (%) = 100(Ht — Ht)Ht ™!
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em que, Ht ¢ a altura total observada nos inventarios, At é a altura total estimada pela
RNA.

A rede selecionada foi aplicada aos demais dados para estimar a altura total das

arvores individuais com base na idade (meses), dap, clone e qualidade.

3.5.2. Volume das Arvores Individuais

Foi empregado o Modelo de Multiplos Volumes, proposto por Leite et al.
(1995):

1
V = BodapﬁlHthe(BSW)(l _ (dap)(1+84d)) + S

em que,
V- volume sem casca comercial (m3ha);

P, P2, B3 e Pa - parametros do modelo;

dap — diametro a 1,3m de altura;

Ht — altura total (m);

d — didmetro minimo comercial, 5 cm com casca e

€ - erro aleatorio.

3.5.3. Curvas de Producéo

O modelo Logistico foi empregado para estimar o volume sem casca por hectare

(VSCC) em funcéo do tempo (idade, em anos) para cada tratamento:
(1.2)

Bo

V=t —t
(14 pre~F1)

€

19



ou ainda,

By
V = &
A+ em(—G— B/

em que,

IV — estimativa do volume sem casca, em m3ha;
Bo, B1 e B, — parametros;

e — base dos logaritmos neperianos;

| — idade (anos);

€ - erro aleatério.

O ajuste do modelo para cada tratamento foi realizado empregando o software
Curve Expert 1.3 (HYAMS, 1997). Foram avaliados o coeficiente de determinacdo (r?)

e a andlise gréafica dos residuos. Algebricamente, o r2 foi obtido por:
r? = (13,)°
ou
re =Ty

em que,
v — volume observado;

¥ — volume estimado.

Conforme Campos e Leite (2013) foram utilizadas as estatisticas para avaliar o
grau de ajustamento de modelos (como o coeficiente de determinacdo, o erro-padréo
residual e o coeficiente de variacdo), e a analise grafica dos residuos. Esta abordagem
permite observar a ocorréncia de erros de tendéncia em amplitudes de classe de uma ou

mais variaveis independentes.
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3.5.4. Verificagao do “carater gémeo” entre as parcelas

Para garantir que as respostas em termos de produtividade sejam exclusivamente
devido aos tratamentos empregados, previamente a aplicacdo dos tratamentos
adicionais, é necessario garantir a igualdade inicial entre as parcelas experimentais e de
IFC.

Para verificar a ocorréncia do carater “gé€meo” entre as parcelas, empregou-se
inicialmente o teste t para médias de duas amostras dependentes (teste t pareado) para 0s
tratamentos nos anos de 2006 e 2010 (inicio e término do estudo), conforme arranjo

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. VerificagcGes nos anos de 2006 e 2010 avaliadas através das relacdes entre os

tratamentos.
Relac¢ao entre Ano
Tratamentos 2006 2010
Resposta ao tratamento potencial
1x2 (adubagao + controle adicional de mato-
Existe carater de competicao).
1x3 igualdade entre ~ Resposta ao controle adicional de mato-
as parcelas competicao.
2x3 Resposta a adubacao adicional.

O teste t para dados dependentes € baseado na comparacao entre a diferenca média
dos pares de observacdo (CECON et al., 2012) avaliando a diferenca, se houver, de
determinado tratamento. Assim, € possivel que ocorra a igualdade na média para duas
parcelas que apresentem distribuicdes diamétricas diferentes.

Por isso, foi feita uma analise complementar: a funcdo densidade de probabilidade
Weibull, com dois parametros, foi ajustada para avaliar a estrutura diamétrica das

parcelas dos tratamentos:

(ﬁ)”‘” e-(%)y} re

=1

Y
B
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em que,

S - parametro de escala (5>0);

y - parametro de forma (y>0) e

X - centro de classe de diametro (x>0) e

€ - erro aleatério.

A funcdo de Weibull foi ajustada pelo método da méxima verossimilhanca, para
cada parcela do estudo, nos anos de 2006 e 2010 (inicio e término do experimento).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estimacdo da altura total, foram treinadas vinte redes neurais

Multilayer Perception (MLP) sendo apresentados apenas os resultados das cinco
melhores, elencadas pelo software Statistica 10 (STATSOFT, INC, 2011). Os

resultados dos indices de treinamento para as redes elencadas sdo resumidos na

Tabela 4.

Tabela 4. Principais indices de treinamento para as cinco melhores redes

elencadas. Simbologicamente, C1, C2 e C3 correspondem as camadas de

neurdnios de entrada, oculta e saida.

Variaveis de Variavel . NUmerQ de  Training Test
Rede Entrada de Saida Tipo Neurénios/ perf. perf.
Cl C2 c3

1 DAP, Idade Altura MLP 60 32 1 09736 0,9683
2 DAP, Idade Altura MLP 60 14 1 09653 0,9583
3 DAP, Idade Altura MLP 60 15 1 09695 0,9666
4 DAP, Idade Altura MLP 60 33 1 09685 0,9673
5 DAP, Idade Altura MLP 60 33 1 09687 0,9693

Para discriminar entre as redes elencadas foram realizadas analises

gréficas dos residuos percentuais das estimativas da altura por diametro a altura
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do peito (dap) e altura observada (Ht). Os resultados s&o expostos nas Figuras 7, 8
e 9. Para subsidiar a selecdo da melhor rede treinada, também foram gerados
gréficos de frequéncia de residuos. Nesta analise, maiores ocorréncias no centro
de classe igual a zero e valores ndo distoantes entre classes simétricas (+5 e -5%,
por exemplo) sdo desejaveis. O emprego de histogramas para interpretacéo grafica
da qualidade do ajustamento de modelos de regresséo € eficiente especialmente
quando ha um grande nimero de observacdes. Nesses casos, utilizar apenas a
analise gréafica da distribuicéo dos residuos em percentual pode mascarar possiveis
interpretacdes uma vez que ha ocorréncia de superposicao de pontos (CAMPOS e
LEITE, 2013); portanto, as duas amostras gréaficas sdo complementares.
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Figura 7. Grafico retratando a dispersdo dos residuos percentuais em relacdo aos valores observados de dap e Ht e histograma da

percentagem de casos (Frequéncia, %) por classe de residuo percentual para as redes neurais treinadas niumero 1 e 2, respectivamente.

Frequéncias inferiores a 0% foram omitidas.
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percentagem de casos (Frequéncia, %) por classe de residuo percentual para as redes neurais treinadas nimero 3 e 4, respectivamente.

Frequéncias inferiores a 0% foram omitidas.
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Figura 9. Gréfico retratando a dispersdo dos residuos percentuais em relacdo aos valores observados de dap e Ht e histograma da

percentagem de casos (Frequéncia, %) por classe de residuo percentual para a rede neural treinada nimero 5. Frequéncias inferiores a 0%

foram omitidas.

27



A RNA ntmero 1 (“RNA_17, MLP com 60-32-1) foi superior as demais como
se pode verificar pela analise grafica de dispersdo dos erros percentuais para altura
observada (Ht) e diametro a altura do peito (dap), onde nota-se maior concentracéo de
pontos proximos de zero sem apresentar tendéncias de superestimagéo ou subestimacéo.
Quanto a frequéncia de residuos, a RNA_1 apresentou 98% das ocorréncias entre as

classes de -10 e +10%.

Para ajuste da volumetria, os coeficientes da regressdo foram obtidos através de
informacdes de cubagem armazenadas em banco de dados referentes a plantacfes
clonais de eucalipto ocorrentes na mesma regido do estudo. Os coeficientes dos

parametros sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Descricdo dos coeficientes dos parametros da equacdo de volume das

parcelas experimentais.

Parametros Estimativas

Bo 0,0000068
B 1,426737
B2 1,312499
B -2,38182
Ba 0,228434

O modelo de crescimento e producdo Logistico foi proposto para cada classe de
parcela (inventario, tratamentos 2 e 3). O modelo se ajustou satisfatoriamente para os
dados, corroborando a eficiéncia da utilizacdo da modelagem de crescimento fazendo
uso da funcdo Logistica (BORGES, 2008) (Tabela 6).
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Tabela 6. Estimativas dos parametros, correlacdo e do coeficiente de determinacéo (r e
r2, respectivamente) para os ajustes da funcéo Logistica aos tratamentos 1, 2 e 3.

Tratamento  fo P P r r2
1 366,72 9,79 0,52 0,91 0,83
2 393,01 12,17 0,57 0,96 0,92
3 489,53 8,57 0,37 0,81 0,65

A producdo estimada para cada tratamento € apresentada na Figura 10. Nota-se 0

destaque em termos de volume sem casca comercial (VSCC) para o tratamento 2.

400 ~
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 ~

0 T - . . . . . . .

VSCC (m3.ha™)

Idade (anos)

--------- Tratamento 1 Tratamento 2 = = = Tratamento 3

Figura 10. Comparativamente, modelagem do volume sem casca comercial para classes

experimentais avaliadas empregando Logistico.

Com base nas curvas de crescimento, as idades técnicas de corte (ITC) para 0s
tratamentos 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 108, 84 e 92 meses. Conforme esperado, a

menor ITC, idade de maximo incremento anual, foi observada para o tratamento 2.
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Figura 11. Comparacdo entre o volume comercial sem casca (VSCC) referente as
parcelas dos tratamentos 1, 2 e 3 nos anos de 2006 e 2010, respectivamente; * e “ns”

significativo e ndo-significativo, respectivamente, ao nivel de 5% de probabilidade .

Da mesma forma que os resultados observados por Lemos (2012), Silva (2011) e
Ferreira (2007), por exemplo, ndo houve diferenca significativa, através do teste t
pareado, entre as parcelas (T1xT2; TixT3 e ToXT3) no inicio do experimento (ano 2006),
atribuindo, a principio o carater de igualdade entre as parcelas experimentais e de
inventario. A linha destacada representa a relagdo 1:1, ou seja, a condicdo de igualdade

entre os valores do eixo da ordenada e da abscissa (volumes estimados das parcelas).

A avaliagdo no término do experimento (2010) através do teste t pareado
apontou diferenca significativa do crescimento entre o tratamento controle e o

tratamento de manejo intensivo da “twin-plot” (TyxT,, teste t significativo a 95% de
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probabilidade). Stape (2006), Ferreira (2007) e da Silva (2011), empregando apenas as
“twin-plot”, compararam a produtividade entre as parcelas de inventario e gémea e
também constataram aumento na produtividade na parcela que recebeu intensivo
controle de mato-competicdo e fertilizacdo. Porém, quanto ao incremento em
produtividade observado para o tratamento das parcelas gémeas nos estudos citados, ndo
foi possivel discriminar especificamente a qual fator do tratamento pode-se atribuir o
resultado, uma vez que as parcelas gémeas, além da fertilizacdo adicional, também

recebem controle rigido da populagéo infestante.

Neste estudo, empregando duas parcelas experimentais, a discriminacdo a
respeito da influéncia de cada fator do tratamento (adubag&o adicional ou controle
adicional de mato-competicdo) pode ser avaliada através das relacdes entre T1 XT3 e
T,XT3 no ano de 2010. Na Figura 11, é possivel observar que apenas a relacdo ToXTs3
foi estatisticamente significativa, sugerindo um possivel destaque da adubacéo adicional

em detrimento ao controle adicional de mato-competicéo.

Além da média dos volumes estimados para cada tratamento (VSCC), também
foi proposta a comparacdo da distribuicdo diamétrica das parcelas experimentais e de
inventario no inicio do experimento para garantir o carater de igualdade entre as
parcelas. Os parametros da funcdo de Weibull ajustados para descrever a distribuicao
diamétrica das parcelas sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Coeficientes dos parametros da funcdo de Weibull ajustada para cada parcela
nos anos de 2006 e 2010.

_ . Avaliacao
Case Projeto Talhdo Tratamento 2006 2010

a f a I

1 18,19 16,28 12,93 19,58
1 A I 2 15,89 16,53 10,83 20,38
3 13,26 16,15 9,49 20,00
1 7,02 2145 7,09 23,38
2 B i 2 5,02 22,02 7,75 24,47
3 10,54 20,79 8,12 23,18
1 7,02 1765 0,26 70,73
3 B ii 2 6,67 18,08 7,42 22,06
3 0,22 7897 493 19,94
1 11,46 17,38 9,68 19,44
4 B ii 2 945 17,79 8,01 20,22
3 6,20 17,65 5,63 19,63
1 8,88 17,41 6,74 20,28
5 C i 2 14,05 17,58 11,00 20,45
3 12,36 17,81 9,36 20,78

A distribucdo diamétrica para cada case € apresentada nas Figuras 12, 13 e 14.
Em todos os casos foi possivel observar que a distribuicdo das curvas para 0S
tratamentos de um mesmo case nao corresponderam. Ou seja, apesar de a média dos
volumes das parcelas serem iguais no momento inicial do experimento pelo teste t, as
parcelas diferem entre si quanto a distribuicdo diamétrica. Desta forma, a avaliacdo do
carater de igualdade inicial entre as parcelas, fundamental para a interpretacdo dos
resultados ao término do experimento, deve ser garantida ndo apenas empregando a
andlise do teste t pareado. Ha necessidade de avaliar também a distribuicdo diamétrica

dos individuos ocorrentes nas parcelas, no inicio do experimento.
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Figura 12. Valores de distribuicdo diamétrica estimados pela funcdo Weibull para as
parcelas dos cases 1 e 2 em 2006 e 2010, inicio e término do experimento,

respectivamente.
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Figura 13. Valores de distribuicdo diamétrica estimados pela funcdo Weibull para as
parcelas dos cases 3 e 4 em 2006 e 2010, inicio e término do experimento,

respectivamente.
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Figura 14. Valores de distribuicdo diamétrica estimados pela fungdo Weibull para as

parcelas do case 5 em 2006 e 2010, inicio e término do experimento, respectivamente.

Para avaliacdo da produtividade de plantagcdes clonais de eucalipto empregando,
conjuntamente, parcelas de inventario florestal continuo e parcelas experimentais é
necessario observar e assegurar previamente a aplicacdo dos tratamentos para que as

parcelas apresentam realmente o carater gémeo.

Para isso, apenas 0 emprego de teste de médias (teste t) é insuficiente. A
igualdade entre as parcelas, no inicio do experimento, deve ser comprovada ao
comparar as distribuicbes diamétricas. Inferéncias sobre os tratamentos 1, 2 e 3 podem

ser mascaradas quando a igualdade das parcelas € definida apenas pelo teste t.
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5. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento desse trabalho foi possivel inferir as seguintes

conclusoes:

e Ha necessidade de assegurar o carater de igualdade entre as

parcelas de inventario e experimentais no inicio do experimento;

e Apenas 0 emprego do teste t pareado é insuficiente para garantir o

“carater gémeo” entre as parcelas;

e A avaliacdo da distribuicdo diamétrica das parcelas deve ser um

considerada para comprovacao do carater de igualdade.
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