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RESUMO

FERREIRA, Maria Z¢lia. Modelagem da influéncia de varidveis ambientais
no crescimento e na producao de Eucalyptus sp. 2010. 101p. Tese (Doutorado
em Florestas de Produgdo)-Universidade Federal de Lavras, Lavras.'

O presente trabalho objetivou unir os pontos positivos de duas
tendéncias de modelagem: modelos empiricos e modelos baseados em
processos. Para tanto, o mesmo foi dividido em dois capitulos. No primeiro
objetivou-se analisar o efeito das variagdes ambientais no crescimento florestal e
selecionar variaveis significativas para serem utilizadas em modelos de
crescimento e produgdo hibridos. No segundo capitulo o objetivo foi testar
diferentes formas de inclusdo das variaveis ambientais nos modelos de
crescimento e produgdo para o povoamento. A area de estudo esta localizada no
extremo sul do estado da Bahia, compreendendo uma area de plantio de
aproximadamente, 96.000 ha de Eucalyptus urograndis. A base de dados para o
estudo foi composta por dados dendrométricos provenientes do Inventario
Florestal Continuo, dados climaticos oriundos de estacdes meteorologicas e
dados edaficos advindos de classificagdo de solos. O periodo estudado
compreendeu os anos de 1994 a 2006. Para relacionar as variaveis
dendrométricas com as variaveis climaticas utilizou-se da correlacao linear,
analise de componentes principais e graficos de dispersdo. A inclusdo das
variaveis ambientais nos modelos de crescimento e produgdo foi feito por duas
maneiras: modelo de indice de sitio e modelo de area basal. Os principais
resultados foram: a) para a regido em estudo, hé correlacdo entre o incremento
corrente anual em altura dominante, area basal e volume com as variaveis do
ambiente; b) os maiores valores de correlacdo linear e incremento, tanto para
area basal, altura dominante e volume foram: precipitagdo mensal, déficit e
excedente hidrico; c) as varidveis que apresentaram maior significancia para
serem utilizadas na construcdo de modelos hibridos foram: excedente hidrico,
precipitacdo, temperatura média e déficit de pressdo de vapor do ar; d) a
utilizagdo do indice de sitio, estimado pelo modelo com variaveis ambientais, no
modelo de crescimento ¢ producdo, melhorou a dispersdo dos residuos e a
precisdo do modelo. O erro padrio da estimativa foi de 15,08m*ha; e) a
utilizagdo da 4rea basal projetada por meio do modelo com varidveis ambientais
em um modelo volumétrico melhorou em 9,3% a precisdo do mesmo, contudo, a
tendéncia de superestimar os maiores volumes se manteve. O erro padrdo da
estimativa foi de 30,70m*/ha.

Palavras-chave: modelos empiricos, modelos baseados em processos, modelos
hibridos, crescimento florestal, variaveis ambientais.

! Orientador: José Roberto Scolforo — UFLA



ABSTRACT

FERREIRA, Maria Zélia. Modeling the Influence of Environmental
Variables on Growth and Yield of Eucalyptus sp. 2010. 101p. (Thesis - PhD
in Forest Engineering)-Universidade Federal de Lavras, Lavras.'

This study aimed to join the positive points of two trends in modeling:
empirical models and process-model based. Then, it was divided into two
chapters. In the first, the aimed to analyze the effect of environmental changes
on forest growth and select significant variables for use in hybrids models of
growth and yield. In the second chapter aimed to test different ways of including
environmental variables in models of growth and yield. The study area is located
in the extreme south of Bahia state, with a planting area of approximately 96,000
ha of Eucalyptus urograndis. The database for the study consisted of
dendrometric data from the Forest Inventory; climate data from weather stations
and edaphic data from soil classification. The study’s period was between 1994
and 2006. For analyze of the dendrometric with climatic variables we used the
linear correlation, Principal Component Analysis and scatter charts. The
inclusion of environmental variables into models of growth and yield was done
by two ways: site index model and basal area model. The main results were: a)
for this region, we found correlation between dominant height, basal area and
volume annual increment with the environment variables, b) the highest
correlation values between basal area, dominant height and volume were:
rainfall, water surplus and water deficit; c) the variables that showed the highest
significance for use in hybrid models were: water surplus, rainfall, temperature
and vapor pressure deficit; d) the use of the site index, estimated by the model
with environmental variables in the model of growth and production, improved
the precision of the model. The standard error of estimate was 15.08 m*ha; e)
the use of basal area projected by the model with environmental variables in a
model volume improved by 9.3% accuracy, however, tend to overestimate the
higher volumes remained. The standard error of estimate was 30.70 m*/ha.

Keywords: empirical models, process-based models, hybrid models, forest
growth, environmental variables.

! Supervisor: José Roberto Scolforo — UFLA
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CAPITULO 1

MODELAGEM DA INFLUENCIA DE VA~RIAVEIS AMBIENTAIS NO
CRESCIMENTO E NA PRODUCAO DE Eucalyptus sp.

1 INTRODUGAO GERAL

O manejo florestal constitui-se de um conjunto de tomadas de decisdes
de ordem estratégica, tatica e operacional. Independente do nivel, estas decisdes
devem ser suportadas em modelos matematicos (Almeida et al., 2003)
responsaveis por estimar a producdo ao longo do tempo. Dessa forma, quanto
mais precisos forem os modelos, melhores serdo as decisdes, sejam elas de
ordem ambiental, social ou econdmica.

Sdo varios os tipos de modelos destinados a estimativa do fluxo de
produgdo ao longo do tempo. Entre eles se destacam duas tendéncias: os
modelos empiricos e os modelos baseados em processos ecofisiologicos.

Os modelos baseados em processos estimam o crescimento
incorporando todos os processos fisiologicos que o governam. Nestes, busca-se
modelar as causas para se prever o ‘efeito’ (crescimento), sdo mais complexos e
tendem a ser mais generalistas. J& os modelos empiricos, biométricos ou
descritivos utilizam dados do inventario florestal, medicdo do ‘efeito’ e os
tratam estatisticamente, visando descrever o comportamento de sistemas
particulares sob estreita amplitude de condicdes.

Os modelos empiricos sempre foram a ferramenta padrdo no manejo
florestal, uma vez que reproduzem muito bem as situagdes do mundo real. No
entanto, Burkhart (1997), Landsberg (2003) e Maestri (2003) ressaltam que sua

eficiéncia se da estritamente dentro da base de dados considerada na sua



formulagdo e que os mesmos ndo podem simular resultados sobre novas
condi¢des de ambiente ou de manejo.

Além destas questdes, tem-se notado o surgimento de novas demandas
por informagdes especificas, por parte do planejamento, silvicultura e pesquisa
florestal, as quais informagdes ndo podem ser esclarecidas pelos modelos
empiricos. Entre essas novas demandas destaca-se a andlise do crescimento
florestal, em que se deseja saber se o sucesso ou o insucesso de determinada
floresta se devem a uma questdo climatica ou a alguma questdo ligada ao
manejo. Especificamente para o planejamento florestal, as novas demandas sdo
por conhecer o potencial produtivo de areas sem eucalipto, visando novas
aquisi¢oes; realizar a classificagdo da floresta em classes de capacidade
produtiva para o planejamento de longo prazo e também conhecer os riscos
existentes nos cenarios gerados em face de alteragdes sazonais no clima por
fenomenos como o El Nifio e La Nifia.

Estes fatos, ligados ao maior conhecimento e entendimento dos
processos fisiologicos que regulam o crescimento das arvores, nos levam a
pensar em uma nova linha de modelagem: os modelos baseados em processos
ecofisiologicos.

De acordo com Abreu (2000), essa nova linha de modelagem tem
evoluido consideravelmente nos estudos de interagdo planta x solo x atmosfera,
conferindo uma visdo mais generalista e fisiologicamente embasada para a
estimativa de crescimento. Contudo, existem sérias dificuldade e limitagdes para
a utilizacdo desses modelos, em termos operacionais. Para McMurtrie &
Landsberg (1992), a mais séria limitagdo ¢ sua alta demanda por inputs: dados
climaticos, edaficos e de fisiologia das plantas. Landsberg (2003) ainda
acrescenta que estes inputs, ou pardmetros, sdo pouco conhecidos e suas

estimativas ndo sdo tdo confidveis, na pratica, como os pardmetros dos modelos



empiricos. Outro ponto que restringe o uso dos modelos processuais ¢ o fato de
os resultados, outputs, ndo serem imediatamente uteis ao manejo florestal.

Diante do exposto, as duas linhas de modelagem apresentam pontos
positivos e negativos e & crescente a opinido de que devem ser utilizadas de
forma complementar, ou seja, devem-se construir modelos hibridos que
incorporem elementos das duas linhas de modelagem, explorando os pontos
fortes de cada uma (Makela et al., 2000). Para Landsberg (2003), os modelos
hibridos serdo a principal ferramenta de gestao florestal no futuro.

Pesquisas buscando unir as duas tendéncias de modelagem ndo sdo
inéditas e tampouco recentes. Entre os principais trabalhos podem-se citar os de:
Hunter & Gibson (1984), Carter et al. (1989), Wang & Jarvis (1990), Baldwin et
al. (1993), Battaglia & Sands (1997), Woollons et al. (1997), Corona et al.
(1998), Battaglia & Sands (1998), Battaglia et al. (1999), Snowdon et al. (1998),
Snowdon et al. (1999), Curt et al. (2001) e Makela et al. (2000). No Brasil,
destacam-se os trabalhos de Soares (1999), Soares & Leite (2000), Maestri
(2003), Temps (2005) e Ferraz-Filho (2006).

Este trabalho, como os citados acima, também teve como mérito a
aproximagdo das duas teorias de modelagem. No entanto, é inédito por avaliar a
relagcdo entre variaveis ambientais ¢ do povoamento, sendo util tanto para o
ajuste de modelos biométricos quanto para a calibragdo de modelos
ecofisiologicos; devido ao fato de a area de estudo ser uma das mais favoraveis
ao crescimento de eucalipto no mundo e por utilizar varias formas de inser¢do de
varidveis ambientais em modelos de crescimento.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver um sistema de
modelagem do crescimento e da produgo de Eucalyptus sp., incluindo variaveis
ambientais. Especificamente, objetivou-se analisar o efeito das variagdes

ambientais no crescimento florestal e testar diferentes formas de inclusdo das



varidveis ambientais nos modelos de crescimento e producdo para o

povoamento.
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CAPITULO?2

RELACAO ENTRE VARIAVEIS AMBIENTAIS E BIOMETRICAS EM
POVOAMENTOS DE EUCALIPTOS NO SUL DO ESTADO DA BAHIA

1 RESUMO

O presente trabalho foi realizado com os objetivos de fornecer subsidios
para a calibragdo e a validacdo de modelos ecofisioldgicos, avaliando a
correlacdo entre as variaveis ambientais do crescimento florestal e indicar
variaveis do ambiente que possam ser utilizadas para a construgdo de modelos
hibridos, analisando valores 6timos para o crescimento florestal. A area de
estudo esta localizada no extremo sul do estado da Bahia, compreendendo uma
area de plantio de aproximadamente, 96.000 ha de Eucalyptus urograndis. A
base de dados para o estudo foi composta por dados dendrométricos
provenientes do Inventario Florestal Continuo, dados climaticos oriundos de
estagdes meteorologicas e dados edéficos advindos de classificacdo de solos. O
periodo estudado compreendeu os anos de 1994 a 2006. Para relacionar as
variaveis dendrométricas com as variaveis climaticas utilizou-se da correlagdo
linear, analise de componentes principais e graficos de dispersdo. Os principais
resultados foram: a) para a regido em estudo hé correlagdo entre o incremento
corrente anual em altura dominante, area basal e volume com as variaveis do
ambiente; b) os maiores valores de correlacdo linear e incremento, tanto para
area basal, altura dominante ¢ volume, foram precipitagdo mensal, déficit e
excedente hidrico; ¢) com os dados do inventario florestal continuo foi possivel
encontrar tendéncias claras entre o crescimento florestal e as variaveis
ambientais e também os valores Otimos destas variaveis para o crescimento
florestal; d) as varidveis que apresentaram maior significancia para serem
utilizadas em conjunto com modelos hibridos foram: excedente hidrico mensal,
precipita¢do mensal, temperatura média e déficit de pressdo de vapor do ar.



CHAPTER 2

RELATIONSHIP BETWEEN ENVIRONMENTAL AND BIOMETRIC
VARIABLES IN STANDS OF EUCALYPTUS IN THE SOUTH OF
BAHIA STATE

2 ABSTRACT

This work aimed to providing subsidies for the calibration and validation
of ecophysiological models, evaluating the correlation between environmental
variables in forest growth and to indicate environment variables that can be used
for the construction of hybrid models by analyzing the optimal values for forest
growth. The study area is located in the extreme south of Bahia state, with a
planting area of approximately 96,000 ha of Eucalyptus urograndis. The
database for the study consisted of dendrometric data from the Forest Inventory;
climate data from weather stations and edaphic data from soil classification.
The study’s period was between 1994 and 2006. For analyze of the
dendrometric with climatic variables we used the linear correlation, Principal
Component Analysis and scatter charts. The main results were: The main results
were: a) for this region, we found correlation between dominant height, basal
area and volume annual increment with the environment variables: b) the highest
correlation values between basal area, dominant height and volume were:
rainfall, water surplus and water deficit; ¢) with Continuous Forest Inventory
data we found clear trends between forest growth and environmental variables
and also the optimum values of these variables for forest growth; d) the variables
that showed the highest significance for use in hybrid models were: water
surplus, rainfall, temperature and vapor pressure deficit.



3 INTRODUCAO

Varios fatores controlam as interagdes entre o sistema solo-planta-
atmosfera em plantios de eucalipto, dentre os quais se destacam os fatores
fisiologicos e as condi¢des ambientais. As principais varidveis do ambiente que
controlam as trocas gasosas entre o dossel e a atmosfera sdo, segundo Landsberg
(2003): radiacdo solar, disponibilizando energia para o processo de evaporagdo e
transpiragdo; temperatura do ar, controlando o déficit de pressdo de vapor entre a
camara estomatica e a atmosfera e a disponibilidade de 4gua no solo, que regula
a abertura estomatica e, consequentemente, o processo de difusdo do vapor de
agua entre os estdmatos e a atmosfera. A variacao e a intensidade com que estes
ocorrem ao longo do tempo afetam o crescimento.

Para Binkley (2004), a produgdo florestal depende dos recursos do
ambiente obtidos pelas arvores e do uso destes recursos para fixar CO,
atmosférico em biomassa. A produgdo de madeira depende, ainda, dos padrdes
de aloca¢do da biomassa produzida nas arvores. A biomassa alocada para a
producdo de madeira ¢ de, aproximadamente, 10% a 30% do total produzido
pelas arvores. Este modelo ‘verbal’ pode ser transformado em um modelo
quantitativo que apresentara informagdes importantes sobre os padroes de
crescimento das florestas. Este tipo de modelo é chamado de modelo
ecofisioldgico. Muitos foram desenvolvidos na area floresta e, entre os mais
conhecidos, podem-se citar: Century (Parton, 1992), BGC (Running & Gower,
1991), GEM (Rastetter et al. 1991), G’day (Comins & McMurtrie, 1993), 3-PG
(Landsberg & Waring, 1997), Promod (Battaglia et al., 1999).

Para Stape (2002), a constru¢do de um modelo ecofisiolégico ¢ dividida
em parametrizacdo, calibragdo, validagdo e simulacdo. A etapa de
parametrizagdo consiste em determinar os valores das variaveis fisioldgicas,

climaticas e edaficas envolvidas no modelo. Nesta fase, utilizam-se,
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basicamente, dados experimentais e da literatura, como apresentado por
Landsberg & Waring, (1997) e Sands & Landsberg (2002). Depois de
parametrizado, o modelo deve ser calibrado. Para tanto, uma série de simulagoes
¢ realizada e ajustes nos parametros (principalmente naqueles provenientes da
literatura) sdo feitos buscando-se a aproximag¢do dos valores estimados (outputs)
com os valores observados no campo. Nesta etapa também sdo utilizados dados
experimentais.

Um importante experimento utilizado na calibragdo sdo as “parcelas
gémeas” (Stape et al., 2006). A etapa de validacdo consiste em determinar para
quais limites fisiologicos, climaticos e edaficos o modelo pode ser aplicado e o
quao preciso é. Para tanto, sdo realizadas simulagdes comparando-se resultados
de inventario florestal continuo com os outputs fornecidos pelos modelos
ecofisiolodgicos. Depois de parametrizado, calibrado e validado, podem-se fazer
simulag¢des para avaliar o comportamento da floresta, variando as condigdes de
manejo (clone a ser utilizado, espacamento de plantio, fertilizagdo, preparo do
solo, etc.) e as condigdes climaticas.

Da descrigdo acima pode-se notar que a parametrizagdo e a calibragdo
dos modelos ecofisiologicos sdo baseadas em dados experimentais. Tal fato
pode dificultar e até inviabilizar sua utilizacdo em areas extensas, uma vez que a
variabilidade climatica, edafica e genética é grande e dificilmente bem
representada nos experimentos. Uma forma alternativa aos experimentos seria
agregé-los as informagdes do inventario continuo que, por sua vez, representam
muito bem as variagcdes temporais e espaciais de todas as variaveis envolvidas
no crescimento florestal, embora as condi¢des ndo sejam tdo bem controladas
como nos experimentos. Este fato sugere a realizagdo de estudos até entdo
inexistentes que relacionem as variagdes do ambiente com o crescimento

florestal, utilizando dados do inventario continuo, para analisar se existem
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tendéncias que possibilitem determinar as condi¢cdes ambientais Otimas para a
determina¢do do crescimento potencial da floresta.

Para a constru¢do de modelos de crescimento e produgdo hibridos,
também sdo necessarios estudos de correlacdo entre crescimento florestal e
variaveis ambientais, neste caso, para determinar a intensidade e a caracteristica
da correlagdo, objetivando selecionar os efeitos mais significativos para serem
incluidos nos tradicionais modelos empiricos.

De acordo com as afirmacdes apresentadas, o presente trabalho foi
realizado com os seguintes objetivos: a) fornecer subsidios para a calibracdo e a
validacdo de modelos ecofisiologicos, avaliando a correlagdo entre as variaveis
ambientais do crescimento florestal e b) indicar varidveis do ambiente que
possam ser utilizadas para a constru¢do de modelos hibridos, analisando valores

otimos para o crescimento florestal.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo

A area de estudo esta localizada no extremo sul do estado da Bahia,
compreendendo uma area de plantio de aproximadamente 96.000ha de
Eucalyptus urograndis.

A precipitacdo média anual na regido ¢ de 1.200 mm, com extremos de
1.600 mm junto ao litoral e de 900 mm no setor noroeste da area de plantio. A
temperatura média ¢ de 24°C, com pequena amplitude. Segundo a classificagido
de Koppen, o clima da regido ¢ classificado em dois tipos (Cavedon & Shinzato,
2000):

a) Tropical Equatorial (Af): chuvoso, quente e imido, caracteristico do litoral,
envolvendo uma faixa de, aproximadamente, 50 km de largura, com
precipitagdes elevadas, varidveis entre 900 a 2.000 mm anuais e temperatura
média de 23,8°C e

b) Tropical de Mong¢do (Am): formando uma estreita faixa paralela a anterior,
também quente e imida, mas com precipitacdes inferiores ao Af, porém,
compensadas pela elevada média anual.

Na area do empreendimento florestal sdo identificados dois
compartimentos regionais de relevo: Planalto Costeiro e Planalto Pré-Litoraneo.
O Planalto Costeiro estd associado a relevo de topos tabulares do Grupo
Barreiras; o Planalto Pré-Litoraneo esta associado a relevos de topos planos com
serras € maci¢os montanhosos (Cavedon & Shinzato, 2000).

Sdo predominantes os solos da classe Argissolos Amarelos,
apresentando horizonte B textural com muitas derivagdes nas classes texturais,
desde arenosos a muito argilosos, com ocorréncia frequente de camada adensada

em subsuperficie, com alto grau de coesao (Cavedon & Shinzato, 2000).
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4.2 Base de dados

A base de dados para o estudo foi composta por dados dendrométricos
provenientes do Inventario Florestal Continuo, dados climaticos oriundos de
estagdes meteorologicas e dados edaficos advindos da classificacdo de solos da
empresa. O periodo estudado compreendeu os anos de 1994 a 2006.

Para o estudo foram selecionados todos os talhdes pertencentes a um
mesmo clone amplamente distribuido em toda a area florestal, implantados com
espagamento de 12m? por planta (5,00x2,40 m ou 4,00x3,00 m), conferindo

aproximadamente 833 arvores por hectare.

4.2.1 Inventario florestal continuo

O Inventario florestal continuo inicia-se aos dois anos de idade, quando
sdo alocadas parcelas permanentes com 22 plantas, conferindo uma area de cerca
de 264 m? As parcelas sdo remedidas anualmente até o ano de corte ¢ a
intensidade amostral é de, aproximadamente, uma parcela a cada 15 ha.

Nas parcelas medem-se: a circunferéncia a altura do peito (CAP —
tomada a 1,30m do solo), de todas as arvores; a altura total das cinco primeiras
arvores e a altura total das arvores dominantes que, selecionadas com base no
conceito de Assmann (1970), correspondem as trés arvores mais grossas da
parcela.

Administrativamente, os plantios se dividem em projetos e talhdes. E
com base nessas divisdes que os dados sdo estratificados para o processamento
do inventario. Projetos sdo areas contiguas plantadas em um mesmo ano. Eles
sdo subdivididos em talhdes, que sdo as menores unidades nas quais se aplica
um Unico manejo (clone, espagcamento, preparo do solo, adubagdo, etc.). O
tamanho dessas unidades ¢, basicamente, em funcdo de uma melhor

operacionalizagdo da colheita.

14



Para a estimativa das alturas totais foi utilizada a relagdo hipsométrica
descrita abaixo, proposta por Campos et al. (1984). Uma equacdo foi ajustada

para cada projeto.

B
HTest = Ln(Hdom) |,
eXp|:,B0 + DAP + 1, ( )

em que

HTest - altura estimada

DAP — didmetro a altura do peito, tomado a 1,30 m do solo
Hdom — altura dominante

Ln - logaritmo neperiano

P, - parametros estimados

¢ — Erro

Ja para estimativa de volume, foi utilizado o modelo abaixo, proposto
por Leite et al. (1995). Equagdes foram ajustadas para cada combinagdo de

projeto e idade.

o dl 1+ B,-di
V. = B, DAPAHT #~ DAPI ] —| —— )
i =B eXp l: (DAP) :|

Vi — volume estimado para a iésima arvore

DAP — didmetro a altura do peito, tomado a 1,30 m do solo

HT - altura total

di — didmetro comercial

tx — variavel binaria (0 para volume com casca e 1 para volume sem casca)

e = base dos logaritmos neperianos
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P, - parametros estimados

¢ — Erro

Para este estudo, foram utilizados dados de 860 parcelas permanentes,
medidas anualmente. O nimero total de medig¢oes foi 3.938, sendo, no minimo
duas e, no maximo, 8 medi¢des por parcela. Em média, cada parcela foi medida

4.6 vezes.

4.2.2 Dados climaticos
Na area de estudo existem sete estacdes meteoroldgicas automaticas,

apresentadas na Tabela 1, juntamente com sua localizacdo geografica.

TABELA 1 Relacdo e localizagdo das estagcdes meteorologicas na regido de
estudo.

Numero Nome da estagido UTMX UTMY

1 Jambeiro 11 454384 8154589
2 Copaiba 409504 8199904
3 Estagdo Eunapolis 437163 8192378
4 Estacdo Veracel 473651 8246166
5 Ipé V (Fébrica) 455335 8221263
6 Jitai 437163 8192378
7 Jambeiro VI 470853 8183942

Cada talhdo estudado foi associado a uma estagdo meteorologica em
fun¢do distancia. Para tanto, determinou-se o centro geométrico de cada talhdo,
utilizando-se os poligonos de Thiessen, conforme apresentado por Maestri

(2003), Temps (2005) e Ferraz-Filho (2006), e calculou-se sua distancia em
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relacdo a cada uma das estagcdes. A menor distdncia definiu a associagdo entre a
estagdo meteorologica e o talhdo.

Das esta¢des meteorologicas foram obtidos dados diarios de precipitagao
pluviométrica, temperaturas média, minima e maxima, radiacdo solar e déficit de
pressdo de vapor do ar. Todas as varidveis foram consideradas em bases

mensais, cuja forma de célculo e unidades estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 Variaveis ambientais obtidas das estagdes meteorologicas, unidades
de medigdo e forma de obtencgdo.

Variaveis — Estacfes Meteoroldgicas  Unidade  Forma de obtencao

Precipitagdo pluviométrica mm.més”’ Soma
Temperatura média °C Média
Temperatura minima °C Média
Temperatura maxima °C Média
Radiagdo solar MJ.m? Média
Déficit de pressdo de vapor do ar KPa Média

4.2.3 Balanco hidrico do solo

Para avaliar as caracteristicas hidricas do sistema foi realizado o balango
hidrico climatologico sequencial utilizando o método de Thornthwaite-Mather.

O balango hidrico nada mais € do que o computo das entradas e saidas
de 4gua de um sistema. Pereira et al. (1997) afirmam que a entrada de dgua no
solo se da pela precipitacdo pluviométrica (P), ascensao capilar (AC) do lengol
freatico para a regido das raizes e pela entrada lateral (Run In, RI). Ja as saidas
sdo representadas pela drenagem profunda (DP) do excesso de agua para baixo
da zona de raizes, pelo escorrimento superficial (Surface Run Off, SRO) que

ocorre normalmente em solos encharcados ap6s sucessivos dias de chuva, pela
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saida lateral (Run Off, RO) e pela evapotranspiragdo real (ER) das plantas.
Portanto, em um intervalo de tempo qualquer, o balango hidrico do solo pode ser

assim equacionado:

AA =(P+ AC+RI)— (DP + SRO + RO + ER)
em que AA ¢ a variagdo no armazenamento entre o inicio e o fim do intervalo
de tempo.

Para situagdes de calculo do balango hidrico em regides extensas, a
ascensao capilar ¢ compensada pela drenagem profunda, a drenagem lateral se
autoanula (Run In = Run Off) e o escorrimento superficial (SRO) é desprezado.
Assim, a agua armazenada no solo (ARM) neste mesmo intervalo de tempo (At

out- [t-1]) é dada por:

ARMt=ARMt-1+P-ER-EXC

em que o excesso (EXC) é definido quando ARM>CAD, ou seja,
quando a capacidade de armazenamento do solo atinge seu maximo limite, a
quantidade de 4gua adicional é perdida do volume deste controle. O déficit de
agua no solo ¢ a diferenga entre a evapotranspiracdo real (ETr) e a
evapotranspira¢ao potencial (ETp), quando ETr<ETp, o que significa falta de
agua para as plantas realizarem a maxima taxa de evapotranspiragdo possivel.

A evapotranspiracdo também foi calculada pelo método de
Thornthwaite-Mather. Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo real
(ETr) é uma funcdo empirica dependente da 4gua armazenada no solo (ARM),
da alteracdo (ALT) nesse armazenamento de um periodo para o outro e da
diferenca entre precipitagdo e evapotranspiragdo potencial no periodo
considerado. Por esse método, a 4gua armazenada no solo para o periodo t ¢

calculada por:
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NegAcum,

ARM, =CAD .e A0

em que CAD ¢ a capacidade de armazenamento de agua do solo e NegAcum ¢é a
diferenca entre P-ETp, quando P<ETp. Utiliza-se este procedimento para calculo
de ARM para os periodos em que P-ETp for negativo.

A evapotranspiracdo também poderia ser determinada pelo método de
Penman-Monteith contudo, ndo haviam informagdes de velocidade do vento,
necessaria para o calculo, para todas as estagdes no periodo estudado.

A capacidade de armazenamento utilizada foi de 200 mm, por se
encontrar entre a faixa encontrada na literatura. Segundo Pereira et al. (2002),
em espécies florestais, a CAD varia de 150 a 300 mm. Stape & Gomes (1996)
utilizaram CAD de 200 mm para a contabilizagdo do balango hidrico em plantios
de eucalipto entre 3 e 8 anos. Neves (2000) determinou a CAD para plantios de
eucalipto, no litoral do Espirito Santo, de 168 mm. Souza et al. (2006),
estudando o efeito da disponibilidade hidrica em povoamentos de eucalipto,
também optaram por utilizar CAD de 200 mm.

Com o valor da CAD determinado, quando houver um periodo chuvoso

em que P-ETp seja positivo, entdo ARM sera:

ARM, = ARM,_, + (P — ETp)

Se a precipitacdo for maior que a evapotranspiragdo potencial (P-
ETp>0), entdo, a evapotranspiragao real ¢ igual a evapotranspiracdo potencial
(ETr=ETp), pois ndo estard faltando agua no sistema e as plantas estardo
evapotranspirando na maxima taxa possivel (potencial). Se P - ETp<0, entdo, a

ETr serd igual a P+ | ALT]| .
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O déficit de agua no solo, ou déficit hidrico (DEF), ¢ dado por ETp-ETr.
O excedente hidrico (EXC), por sua vez, ¢ a quantidade de agua que sobra no
periodo chuvoso.

O balango hidrico normal ¢ calculado para o ciclo de um ano. Para
outros periodos, menores ou maiores que um ano, utiliza-se o balango hidrico
sequencial, uma vez que este permite conhecer o que ocorreu, em termos de
disponibilidade hidrica do solo, deficiéncia e excedente hidricos em periodos
especificos. A diferenca basica no calculo desses dois tipos de balango hidrico
esta na inicializagdo do calculo. No balango sequencial, por ndo ser um ano
ciclico (normal), deve-se iniciar o balango somente quando houver uma
sequéncia de periodos com (P-ETP)>0 que seja suficiente para garantir ARM =
CAD.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as varidveis obtidas por meio do balanco
hidrico e suas unidades de medida. Estas varidveis sdo calculadas e utilizadas em

base mensal.

TABELA 3 Variaveis provenientes do balango hidrico do solo e suas unidades

de medida.
Variaveis — Balanco hidrico Unidade
Déficit de agua no solo mm.més”'
Excedente de agua no solo mm.més”'
Evapotranspiragdo potencial mm.més”
Evapotranspiragdo real mm.més™'
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4.2.4 Combinacao das variaveis ambientais com dados do inventario

Como citado por Maestri (2003), a correta interpretacdo e modelagem
do efeito das variaveis ambientais no crescimento somente sera possivel se uma
perfeita adequacdo entre as medi¢des dos povoamentos em um inventario
florestal e tais varidveis for criteriosamente realizada.

Dessa forma, foram pareados os dados de incremento corrente anual
(ICA) de: volume, area basal, altura média, didmetro médio e altura dominante
com os valores médios, base mensal, das variaveis ambientais ocorridas no
periodo de tempo entre a medigdo 1 e a medi¢do 2 que formaram o ICA a ser
avaliado.

Landsberg & Gower (1997) salientam que a variagdo das condigdes
ambientais ao longo de um periodo também oferece impacto no crescimento
florestal. Dessa forma, como sugerido por Maestri (2003), determinou-se
também o desvio padrdo de cada varidvel ambiental entre a medicdo 1 ¢ a
medigdo 2. Os desvios foram pareados com os dados do inventario tal como as

meédias.

4.2.5 Correlagdo entre as varidveis ambientais e incremento corrente anual
A avaliagdo da correlagdo entre as variaveis do ambiente teve seu efeito
linear avaliado por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson. O grafico de

dispersdo foi a ferramenta utilizada para analisar o padrao das correlagdes.

4.3 ldentificagdo das varidveis mais importantes para modelos de
crescimento e producéo

Um conjunto de dados composto por inumeras varidveis do ambiente
apresenta certa complexidade e correlagdes entre elas ocorrem frequentemente, o
que ¢ chamado de multicolinearidade. Um procedimento de modelagem

contendo tais caracteristicas entre varidveis necessita de uma simplificag@o, sob
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pena de aumentar a complexidade do modelo pelo aumento do numero de
variaveis e, também, de influenciar negativamente as estimativas pela correlagdo
entre variaveis independentes (Maestri, 2003).

Conforme Gonzéales & Formoso (2000), a multicolinearidade afeta
significativamente os coeficientes da equagdo de regressdo, alterando o valor e
até o sinal em relagdo ao que ocorreria se ndo houvesse esse problema. Na
presenca de correlagdo alta, os coeficientes de regressdo estimados tendem a ser
imprecisos e as estimativas dos coeficientes podem oscilar consideravelmente de
um subconjunto de dados para outro. Quando isso ocorre, as estimativas dos
minimos quadrados ainda sdo ndo-tendenciosas e eficientes, porém, o erro
padrdo dos coeficientes tende a ser grande e o teste baseado na estatistica t de
Student calculard significancia menor que a real. Outro efeito da
multicolinearidade € que torna dificil obter interpretagdes sobre o efeito isolado
de cada uma das variaveis.

Quando um conjunto de dados é composto de inumeras variaveis, a
identificacdo de quais sdo as mais expressivas para a explicagdo das variagdes do
sistema recai em um problema tipico tratado pelas técnicas de estatistica
multivariada. Os dados de varidveis aleatdrias, por meio de procedimentos de
algebra matricial, sdo explorados de forma a se conhecer melhor sua capacidade
de representacdo de um sistema aleatorio qualquer. Dentre as técnicas de
estatisticas multivariadas, a analise de componentes principais (ACP) apresenta-
se como ferramenta importante para a averiguacdo das varidveis que mais
explicam a variabilidade geral de um conjunto de dados.

Para Johnson & Wichern (1998), a ACP esta relacionada com a
explicacdo da estrutura de covariancia por meio de poucas combinagdes lineares
das variaveis originais em estudo. Os objetivos desta andlise sdo reduzir a
dimensdo original dos dados e facilitar a interpretacdo das analises realizadas.

Em geral, a explicacdo de toda a variabilidade do sistema determinado por p
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variaveis sO pode ser efetuada por p componentes principais. No entanto, uma

grande parte dessa variabilidade pode ser explicada por um numero r de

componentes, sendo r<p. A ACP tem as seguintes propriedades:

a) sdo fungdes lineares das varidveis aleatorias originais;

b) sdo ortogonais entre si, ou seja, sdo independentes umas das outras;

c) a variacdo total entre eles ¢ igual a variacdo total nas variaveis aleatorias
originais e, consequentemente, informagdes em fungéo de diferengas entre as
variaveis aleatorias observadas nio sdo perdidas na transformacgao;

d) a variagdo associada com cada componente ¢ decrescente, em que a primeira
componente principal ird representar a maxima propor¢ao possivel da
variacdo total, a segunda ird representar a maxima propor¢do da variacao
remanescente e assim em diante.

O conjunto de todas as variaveis ambientais foi, entdo, analisado pela
técnica de estatistica multivariada de ACP, obtendo-se tantas componentes
(autovalores) quantas eram as variaveis. Dentro de cada componente, cada uma
das n varidveis teve um peso relativo (coeficientes dos autovetores), que serviu
de base para a identificagdo das variaveis com maior explicacdo da variabilidade
do sistema e baixa correlagio entre si, minimizando o efeito da
multicolinearidade. Assim, dentro de cada componente principal, a variavel que
apresentou o maior coeficiente (valor modular) foi escolhida. O critério para a
selegdo do ntimero de componentes foi o método de validacdo cruzada. Essa

analise foi realizada no software Statistica 8.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estatisticas descritivas das variaveis ambientais e biométricas

As estatisticas descritivas provenientes das estacdes meteoroldgicas e do
balanco hidrico climatoldgico estdo apresentadas na Tabela 4, juntamente com a
amplitude de variagdo do incremento corrente anual de algumas varidveis do
povoamento. A tabela da ideia da ampla variagdo dos dados ambientais ¢ de

crescimento florestal utilizados neste estudo.

TABELA 4 Estatisticas descritivas das varidveis ambientais € do incremento
anual de algumas variaveis do povoamento florestal.

Variavel Média Minimo Maximo
Temperatura média (°C) 21,9 19,6 23,7
Temperatura minima (°C) 17,8 14,2 20,1
Temperatura maxima (°C) 28.4 26,1 31,6
Radiag@o solar (MJ.m™) 18,8 15,2 22,6
Precipitagdo mensal (mm) 112,8 57,7 200,5
Déficit de pressdo de vapor (kPa) 0,4 0,2 0,6
Evapotranspiragdo real mensal (mm) 88,4 73,7 104,4
Evapotranspiragdo potencial mensal (mm) 82,2 65,9 98,3
Déficit de agua no solo mensal 6,2 0,0 41,2
Excedente hidrico mensal 30,5 0,0 106,0
Idade (anos) 5,7 1,7 9.4
Altura dominante (m) 283 12,0 393
Incremento em altura dominante (m) 2,6 0,0 9,8
Incremento em area basal (m*ha) 2,7 0,0 10,0
Incremento em volume (m?/ha) 53,3 1,2 184,9

Durante o periodo analisado, janeiro de 1994 a dezembro de 2006, a
temperatura média anual foi de 21,9°C, tendo os valores maximos e minimos
variado, aproximadamente, 2,0°C. A precipitagdo média mensal foi de 112,8mm,
correspondendo a 1.354mm.ano™’. No ano mais seco, a precipitagio média nio
superou 60 mm.més™'; no entanto, no ano mais chuvoso, chegou a 200 mm.més’

'. Da mesma forma que houve varia¢io na precipitagio, os valores de déficit e
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excedente hidrico também variaram. Em média, houve déficit de 6,2 mm.més™' e
excedente de 30,5 mm.més™.

Quanto a floresta, a idade variou de 1,7 a 9,4 anos, sendo, em média, 5,7
anos. O incremento médio em altura dominante variou de 0 a 9,8 m, enquanto o
incremento anual médio em volume foi de 53,3 m*.ha.ano™, chegando a quase
185 m?.ha.ano™ no ano de maior crescimento e a 1,2 m*.ha.ano™, quando o
crescimento foi minimo. Apesar da grande variagdo dos incrementos, estes sdo,
em grande parte, explicados pela variagdo na idade e ndo somente pelas

variagOes ambientais.

5.2 Caracterizacdo da disponibilidade hidrica no periodo estudado

A estagdo meteorologica 05 foi a que teve mais parcelas a ela
associadas, por estar em uma posi¢do central na area de estudo. Assim, para se
ter uma ideia do comportamento hidrico médio anual no periodo estudo,
realizou-se um balango utilizando-se os valores médios mensais de precipitagdo
e da temperatura média desta estagdo. Os valores de deficiéncia, excedente,
retirada e reposicao hidrica, ao longo do periodo estudado, estdo apresentados na

Figura 1.
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Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposigédo Hidrica ao
longo do ano - EMAOS5 - 1994 a 2006

mm

Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out MNov Dez

M Deficiéncia W Excedente Retirada  WReposicdo

FIGURA 1 Valores médios de deficiéncia, excedente, retirada e reposigdo
hidrica da estagdo meteorologica automatica 5, entre os anos de
1994 ¢ 2006.

De maneira geral, houve deficiéncia hidrica apenas nos meses de
janeiro, fevereiro e junho e estes valores foram inferiores a 10 mm. No més de
novembro aconteceu o maior excedente hidrico, 70 mm. Excedente e reposi¢do
de agua no solo também foram verificados nos meses de margo, abril, julho,
setembro e outubro.

Embora esses dados representem o excelente potencial hidrico da regido
em estudo para a cultura do eucalipto, tem-se observado grande variacdo
interanual. Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os balangos hidricos dos anos de
2002 e 2003, respectivamente. No primeiro houve excedente hidrico em quase

todos os meses do ano; ja no segundo, foi a deficiéncia que prevaleceu.
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Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢do Hidrica ao
longo do ano - 2002
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FIGURA 2 Valores médios de deficiéncia, excedente, retirada e reposigdo
hidrica da estacdo meteoroldgica automatica 5, no ano de 2002.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposigédo Hidrica ao
longo do ano - 2003
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FIGURA 3 Valores médios de deficiéncia, excedente, retirada e reposig¢do
hidrica da estagdo meteorologica automatica 5, no ano de 2003.



Os dados extremos desses dois anos estdo associados ao fenomeno El
Nifio, de 2003, iniciado no final de 2002 e que ocasionou seca no extremo sul da
Bahia (Diniz et al., 2008). Este fato reforca a necessidade de relacionar o
crescimento com as variaveis ambientais para esta regido que, apesar de ser
favoravel ao crescimento do eucalipto, pode apresentar anos muito secos.

Com o resultado do balango hidrico sequencial obtiveram-se as
deficiéncias e excedentes hidricos mensais e a variagdo no armazenamento de
agua no solo, considerando os dados médios de todas as estagdes no periodo de
1994 a 2006. Os resultados desta analise estdo apresentados no grafico da Figura

4.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposigdo Hidrica
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FIGURA 4 Valores médios de deficiéncia, excedente, retirada e reposigdo
hidrica, provenientes do balango hidrico seqiiencial, de janeiro de
1994 a dezembro de 2006.
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5.3 Avaliacdo da correlacao entre as varidveis ambientais e do crescimento
florestal

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de correlagdo linear simples
entre o incremento anual das varidveis do povoamento e os valores médios

mensais das variaveis ambientais.

TABELA 5 Correlagao linear simples entre variaveis ambientais e o incremento
anual das variaveis do povoamento.

MéDASMeNsais  FDOM AR TUDAPALT VoL T ARy
Temperatura maxima (°C) -0,18 -0,27 -0,23 -0,20 -0,21 -0,03*
Temperatura minima (°C) 0,38 0,36 0,40 0,39 0,42 0,02*
Temperatura média (°C) 0,13 0,02* 0,09 0,10 0,20 -0,02*
Radiag@o solar (MJ.m?) 0,06 -0,06 0,04* 0,05* 0,10 -0,03*
Precipitacdo mensal (mm) 0,51 0,58 0,55 0,53 0,51 0,07
Déficit de pressao de vapor (kPa) -0,18 -0,36 -0,25 -0,20 -0,11 -0,06
}Er;?r%otranspiraqéo real mensal 0.13 0,03+ 0.06 0.10 0.17 0,02
iﬁi‘zg{rﬁiﬁ?a@a" potencial 0,35 0,33 036 034 0,53 0,00*
Déficit de agua no solo mensal -0,34 -0,50 -0,44 -0,37 -0,53 -0,03*
Excedente hidrico mensal 0,47 0,54 0,49 0,49 0,38 0,08

Sendo: HDOM = altura média das arvores dominantes; AB = area basal média; DAP = didmetro médio, ALT =
altura total média, VOL = volume total); ARV = numero de arvores por hectare.
*correlagdes ndo significativas, a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student.

Como se esperava, a temperatura maxima, o déficit de pressdo de vapor
e o déficit hidrico apresentaram correlacdo negativa com os incrementos anuais.
Ja para as demais varidveis, a correlagdo foi sempre positiva.

Os maiores valores de correlacdo encontrados foram para precipitagdo
mensal, déficit hidrico e excedente hidrico, com valores préximos de 0,5. Este
resultado confirma os estudos de Stape (2002), que concluiu que o aporte hidrico

foi o principal elemento controlador da produtividade para eucalipto.
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Ja os valores mais baixos de correlagdo foram para temperatura média,
radiacdo solar e evapotranspiracdo real. Em um estudo de correlagdo semelhante,
Maestri (2003) encontrou valores de, aproximadamente, 0.4 para a correlagdo
entre temperatura média e volume. Para evapotranspiragdo real, os valores de
correlacdes encontrados, tanto para area basal quanto para volume, foram
superiores a 0.55. Este fato se justifica pelas diferengas climaticas entre as
regides, em que o fator de maior limitacao € o que ira afetar mais o crescimento.

Nao houve grandes diferencas na correlagdo das varidveis ambientais
com as diferentes variaveis do povoamento. Maior semelhanca foi encontrada
entre altura total e altura dominante, em que os valores foram praticamente os
mesmos. Aparentemente, as varidveis area basal e volume sdo as mais
influenciadas pelas varidveis do ambiente para as condigdes do sul da Bahia.

As correlagdes também mostraram que o niimero de arvores por hectare
ndo sofre influéncia do ambiente. Os Unicos valores significativos ndo
superaram 0,10. Resultado semelhante foi relatado por Maestri (2003), que
encontrou correlagdo maxima de 0,14 entre nimero de arvores por hectare e
precipitacdo média.

Na Tabela 6 s3o apresentadas as correlagdes entre os desvios das
variaveis ambientais e os incrementos anuais do povoamento. A idéia desta
comparagdo e avaliar se o efeito da variacdo mensal das varidveis ambientais é

significativa para o crescimento.
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TABELA 6 Correlagdo linear simples entre o desvio padrdo das variaveis
ambientais e o incremento anual das variaveis do povoamento.

svorwio RO e
Temperatura maxima (°C) 0,01 -0,28 -0,15 0,01 -0,37 -0,05
Temperatura minima (°C) 0,27 0,23 0,27 0,33 -0,05 0,05
Temperatura média (°C) 0,16 -0,04 0,06 0,19 -0,23 -0,01
Radiag@o solar (MJ.m?) -0,03 -0,29 -0,22 -0,06 -0,39 -0,03
Precipitacdo mensal (mm) 0,68 0,67 0,69 0,71 0,45 0,11
Déficit de pressao de vapor (kPa) -0,14 -0,08 -0,10 -0,15 -0,12 0,00
}Er;?r%otranspiraqéo real mensal 0.29 0.10 0.09 0.28 0,11 20,02
iﬁg‘;{r?;igm‘?éo potencial 0,22 016 003 021 20,13 20,03
Déficit de agua no solo mensal -0,37 -0,53 -0,47 -0,40 -0,55 -0,03
Excedente hidrico mensal 0,63 0,68 0,66 0,67 0,42 0,14

Sendo: HDOM = altura média das arvores dominantes; AB = area basal média; DAP = didmetro médio; ALT
= altura total média; VOL = volume total; ARV = nlimero de arvores por hectare.

As variaveis ligadas a disponibilidade hidrica do solo continuaram tendo
os mais altos valores de correlagdo. Para excedente hidrico mensal, estes valores
foram superiores a 0,60, exceto para volume, que foi de 0,42 e, para o niimero de
arvores por hectare, de 0,14. Valores semelhantes foram apresentados pela
precipitacdo, chegando a 0,71 para a variavel altura. Valores na faixa de 0,40 de
correlagdo também foram encontrados para o déficit de 4gua no solo, seno que
esta variavel explicou 0,50 da variagao volumétrica.

Da andlise das correlagdes lineares fica claro que, para a regido em
estudo, ha grande interferéncia das varidveis do ambiente no crescimento
florestal e que as variaveis relacionadas a disponibilidade hidrica foram as que
mais influenciaram os incrementos anuais, tanto para os valores médios quanto

para as variagcdes mensais.
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5.4 Valores 6timos das variaveis ambientais para o crescimento florestal

As analises seguintes se foram baseadas em graficos de dispersdo de
dados. E importante ressaltar que, embora as relagdes apresentem grande
dispersdo, este item tem como objetivo apenas utilizar os dados do inventario
para evidenciar, caso existam, tendéncias de crescimento 6timo em cada uma

das variaveis do ambiente aqui analisadas.

5.4.1 Efeito da temperatura

A temperatura afeta a taxa de crescimento. Primeiramente, temperaturas
extremas podem causar danos nos tecidos e interromper o crescimento. Para
Landsberg et al. (1997), a fotossintese s6 deixa de ocorrer em temperaturas
abaixo de zero. No entanto, para a regido em estudo, ndo € possivel que ocorram
temperaturas tdo baixas. Assim, o efeito da temperatura se dard, principalmente,
em aumentar ou diminuir o déficit de pressdo de vapor do ar e, com isso, a
abertura ou o fechamento dos estématos.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas, respectivamente, a relagdo entre a
temperatura maxima e o incremento anual em altura dominante e em volume,

para uma floresta de 5 anos de idade.
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FIGURA 5 Relagdo entre a temperatura média maxima mensal e o incremento
anual em altura dominante, aos 5 anos de idade.
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FIGURA 6 Relagdo entre a temperatura média maxima mensal e o incremento
anual volumétrico, aos 5 anos de idade.
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Para altura dominante existe uma tendéncia de aumento do incremento a
medida que a temperatura maxima aumenta de 25° para 28°C, voltando a cair
apods este valor. Os valores médios dos incrementos sdo de 1,7 m, quando a
temperatura maxima € de 25°C; 2,8 m quando a mesma aumenta para 28°C e cai
para 1,0 m quando a temperatura continua aumentando até 31,5°C. Contudo,
como a dispersdo ¢ grande esta correlagdo ndo se mostrou importante.

Para a variavel volume, existe diferenca no inicio da curva, onde esta
apresenta um incremento constante da temperatura de 25° até, aproximadamente,
27°C; nesta faixa, o incremento ¢ de 69m*ha. Quando a temperatura maxima
passa dos 27°C, o incremento diminui, chegando a 38 m‘/ha quando a
temperatura ¢ de 31,5 °C.

Para as demais variaveis, DAP, altura total e area basal, as tendéncias
das curvas foram semelhantes as apresentadas aqui. Para as outras idades,
também nao houve diferencas significativas.

E importante salientar que estes valores nio podem ser generalizados
para outras regides, uma vez que esses valores de incremento sdo dependentes
das outras variaveis ambientais. Por exemplo, a temperatura média maxima de
27°C em regides com periodos secos seria capaz de causar o fechamento dos
estdmatos e, assim, interromper o crescimento.

Nas Figuras 7 e 8 estdo relacionados a temperatura média mensal
minima e ao incremento anual em altura dominante e em volume,
respectivamente. Nestes graficos também foi utilizada uma floresta de cinco
anos de idade. As tendéncias para outras varidveis em outras idades foram

semelhantes a estas.
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FIGURA 7 Relagdo entre a temperatura minima e o incremento anual em altura
dominante, aos 5 anos de idade.
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FIGURA 8 Relacdo entre a temperatura minima e o incremento anual
volumétrico, aos 5 anos de idade.

A medida que a temperatura minima aumenta, aumenta também o
incremento, tanto em altura dominante como em volume. Nao foi possivel

identificar nos graficos, qual o valor de temperatura minima que otimiza o
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crescimento. Aparentemente, este valor ocorre além do 17°C. Para altura
dominante, quando a temperatura minima foi de 14°C, o incremento foi de 2,10
m; com o aumento da temperatura média para 20°C, este valor passou para 4 m.
Ja para volume, o menor valor de incremento ocorreu a temperatura minima de
16°C, 50 m*/ha. Quando a temperatura subiu para 20°C, o incremento foi para 82
m?3/ha.

Como observado no item 3.3, a temperatura média apresentou baixos
valores de correlagdo com as variaveis do povoamento. Os graficos das Figuras

9 e 10 confirmam a analise anterior.

Altura Dominante x Tmédia
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FIGURA 9 Relagdo entre a temperatura média e o incremento anual em altura
dominante, aos 5 anos de idade.
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FIGURA 10 Relagdo entre a temperatura média e o incremento anual
volumétrico, aos 5 anos de idade.

5.4.2 Efeito da radiacao solar

A fotossintese € iniciada pela radiagdo fotossinteticamente ativa, que
nada mais ¢ do que a energia solar, com comprimento de ondas dentro da faixa
do visivel, ou seja, luz. Como observado no item 3.3, a radiacdo apresentou
baixos valores de correlagdo com o incremento. Provavelmente, isso ocorreu
devido ao fato de que nem toda radiagdo ativa, medida nas estagdes
meteoroldgicas automaticas, ¢ absorvida pela floresta. A radiagdo que ¢
absorvida depende do indice de area foliar (IAF) da floresta. Assim, o grafico da

Figura 11 confirma a baixa correlacdo linear.
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Altura Dominante x Radiacdo
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FIGURA 11 Rela¢do entre a radiacdo e o incremento anual em altura dominante,
aos 5 anos de idade.

No entanto, devido ao grande numero de dados utilizados, pode-se
perceber uma tendéncia de maximiza¢do do incremento quando a radiacdo

média mensal é de, aproximadamente, 18 ¢ 19MJ/m>.

5.4.3 Efeito da precipitacdo
Para precipitagdo, houve diferenga nas tendéncias entre as idades. Como
se pode notar, nos graficos das Figuras 12 e 13, para uma floresta de trés anos, a

correlagdo € quase nula, tanto para altura dominante como para volume.
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FIGURA 12 Relacdo entre a precipitagdo e o incremento anual em altura
dominante, aos 3 anos de idade.
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FIGURA 13 Relagdo entre a precipitagdo e o incremento anual em volume, aos 3
anos de idade.

Ja aos 7 anos de idade (Figuras 14 e 15), a correlagdo aproximou-se dos
0,60. Este valor cresceu a medida que se correlacionaram florestas mais velhas

com a precipitagdo.
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Altura Dominante x Precipitagao
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FIGURA 14 Relacdo entre a precipitagdo e o incremento anual em altura
dominante, aos 7 anos de idade.
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FIGURA 15 Relagdo entre a precipitacao e o incremento anual volumétrico, aos
7 anos de idade.

O incremento anual ndo demonstrou nenhum ponto de estabilizagdo.
Assim, para a area onde ocorreu este estudo, quanto maior for a precipitagdo

maior sera o crescimento.
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5.4.4 Efeito do déficit e do excedente hidrico

Para as varidveis provenientes do balanco hidrico, déficit e excedente
hidrico, todas as varidveis do povoamento demonstraram o0 mesmo
comportamento. Como apresentado para altura, a correlacdo foi maior em
florestas mais velhas do que em florestas mais jovens.

Nos graficos das Figuras 16 e 17 esta representada a correlagdo entre
excedente e deficiéncia hidrica, com o incremento anual em altura dominante.

Nota-se uma correlagdo muito baixa, principalmente para déficit hidrico.

Altura Dominante x Excedente Hidrico

10

ICA - Hdom (m.ano™)

Excedente hidrico mensal (mm)

FIGURA 16 Relagdo entre o excedente hidrico € o incremento anual em altura
dominante, aos 3 anos de idade.
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FIGURA 17 Relacao entre deficiéncia hidrica e o incremento anual em altura
dominante, aos 3 anos de idade.

Para os sete anos de idade, a correlagdo é maior (Figura 18 ¢ 19). Como

apresentado para as florestas de 3 anos de idade, quanto maior a deficiéncia

hidrica menor o crescimento e quanto maior o excedente maior o crescimento.

ICA - Hdom (m.ano?)
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LX) - O ]

10 20 30 40

Excedente hidrico mensal (mm)

50 60

FIGURA 18

Relagdo entre a precipitagdo e o incremento anual em altura
dominante, aos 7 anos de idade.
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Altura Dominante x Deficiéncia Hidrica
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FIGURA 19 Relagdo entre a deficiéncia hidrica e o incremento anual em altura
dominante, aos 7 anos de idade.

5.5 Selecdo de varidveis para construcdo de modelos biométricos com
variaveis ambientais

Uma caracteristica das variaveis ambientais ¢ a de que elas apresentam
correlagdes entre si, conforme apresentado por Landsberg & Gower (1997),
Kimmins (1997) e Maestri (2003). Este fato torna-se muito importante quando
se deseja construir modelos utilizando estas variaveis como independentes, pois
pode gerar uma dependéncia dos residuos, violando principios basicos da analise
de regressdao. Na Tabela 7 sdo apresentadas as correlagdes lineares entre as

varidveis ambientais, em que se percebe o quanto elas estdo correlacionadas.
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TABELA 7 Correlacdo linear simples entre as varidveis ambientais

Tmax Tmin  Tmed Rad Ppt DPV  ETP-P ETP-R Def Exc

Medias o)y o) Q) (MIm?) (mm)  (kPa)  (mm) (mm)  (mm) (mm)

Tmax(°C) 1,00 0,51 0,84 0,90 -0,32 0,77 0,83 0,33 0,58 -0,49
Tmin (°C) 0,51 1,00 0,87 0,79 0,44 0,35 0,84 0,90 -0,21 0,14

Tmed (°C) 0,84 0,87 1,00 0,97 0,12 0,68 0,98 0,76 0,16 -0,17

Rad 090 079 097 100 007 074 096 061 033  -033
(MI.m)

Ppt(mm) 032 044 012 007 100 -035 006 057 -074 093
](?;Z) 077 035 068 074 035 100 069 014 067  -0,52
ETP-P 083 08 098 096 006 069 100 073 022  -022
(mm)

ETP-R 033 09 076 061 057 014 073 100 050 028
(mm)

Def (mm) 0,58 -0,21 0,16 0,33 -0,74 0,67 0,22 -0,50 1,00 -0,68
Exc (mm) -0,49 0,14 -0,17 -0,33 0,93 -0,52 -0,22 0,28 -0,68 1,00

Diversas variaveis apresentaram valores de correlagdo superiores a 0,90,
como ¢ o caso da temperatura média e da radiagcdo com a evapotranspiragao
potencial (0,98 e 0,96) e da precipitacio com o excedente hidrico (0,93).
Existem, também, muitos valores de correlagdo acima de 0,80.

Dessa forma, a analise de componentes principais foi utilizada para
definir as variaveis que melhor explicam as variagdes do sistema, atenuando os
efeitos da autocorrelagao.

Na Tabela 8 s3o apresentadas as quatro componentes principais
selecionadas para representar a variagdo total dos dados ambientais, com suas

variancias totais e acumuladas.
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TABELA 8 Analise de componentes principais das variaveis ambientais médias.

Componente Variancia total Autovalores Variancia acumulada
e Autovalores o o
principal (%) acumulados (%)
1 5,6 55,7 5,6 55,7
2 3,5 34,7 9,0 90,4
3 0,5 5.4 9,6 95,8
4 0,2 2,2 9,8 98,0

A primeira componente foi capaz de explicar 55,7% da varidncia total, a
segunda explicou 34,7% e as quatro componentes juntas explicaram 98% da
variagao total.

O grafico da Figura 20 representa o comportamento da variancia
absoluta para cada um dos autovalores, no qual fica evidente que os autovalores

1 a 3 representam grande parte da variacao.
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FIGURA 20 Comportamento da variancia absoluta para cada um dos
autovalores.
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As varidveis mais significativas para explicar o sistema de variaveis

ambientais foram:

1) excedente hidrico mensal;

2) precipitacdo mensal;
3) temperatura média;

4) déficit de pressao de vapor do ar.

Na Tabela 9 apresentam-se as componentes principais selecionadas para

representar a variagdo total dos dados ambientais. Além das médias mensais das

varidveis, incluiram-se também os valores de desvio padrao.

TABELA 9 Analise de componentes principais das variaveis ambientais médias

e seus desvios padrao.

Compopente Autovalores Variancia total Autovalores Variancia acumulada
principal (%) acumulados (%)
1 72 35,8 72 35,8
2 5,8 28,9 12,9 64,7
3 4,2 20,9 17,1 85,7
4 1,0 5,0 18,1 90,7
5 0,8 3,8 18,9 94,5

A primeira componente foi capaz de explicar 35,8% da variancia total; a

segunda explicou 28,9% e as quatro componentes juntas explicaram 94,5% da

varia¢do total.

O grafico da Figura 21 apresenta o comportamento da varidncia absoluta

para cada um dos autovalores, evidenciando que os quatro primeiros

componentes sdo capazes de explicar grande parte da variagao.
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FIGURA 21 Comportamento da varidncia absoluta para cada um dos
autovalores, baseando-se na média e no desvio padrio das
variaveis.

Considerando os valores médios e os desvios padrdes, as variaveis mais
significativas para explicar a variacdo ambiental foram:

1) déficit de pressdo de vapor;

2) temperatura média;

3) evapotranspiragdo real mensal;

4) temperatura minima — desvio padrio;

5) evapotranspiracao potencial mensal.

Entre as cinco varidveis selecionadas, a Gnica que representou a variacao

foi o desvio padrdo da média da temperatura minima mensal.
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6 CONCLUSOES

Para a regido em estudo hé correlagdo entre o incremento corrente anual
em altura dominante, area basal e volume com as variaveis do ambiente.

Os maiores valores de correlacdo linear e incremento, tanto para area
basal, altura dominante ¢ volume, foram precipitacdo mensal, déficit e excedente
hidrico.

Com os dados do inventario florestal continuo foi possivel encontrar
tendéncias claras entre o crescimento florestal e as varidveis ambientais e
também os valores 6timos destas variaveis para o crescimento florestal.

As variaveis que apresentaram maior significancia para serem utilizadas
em conjunto com modelos hibridos foram: excedente hidrico mensal,

precipitacdo mensal, temperatura média e déficit de pressdo de vapor do ar.
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CAPITULO 3

MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUGCAO COM VARIAVEIS
AMBIENTAIS

1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo comparar e desenvolver metodologias de
inclusdo de variaveis ambientais em modelos de crescimento e produgdo. A area
de estudo esta localizada no extremo sul do estado da Bahia, compreendendo
uma area de plantio de aproximadamente, 96.000 ha de Eucalyptus urograndis.
A base de dados para o estudo foi composta por dados dendrométricos
provenientes do Inventario Florestal Continuo, dados climaticos oriundos de
estagdes meteorologicas e dados edaficos advindos de classificagdo de solos. O
periodo estudado compreendeu os anos de 1994 a 2006. A inclusdo das variaveis
ambientais nos modelos de crescimento e producdo foi feito por duas maneiras:
modelo de indice de sitio e modelo de area basal. Os resultados principais foram:
a) a temperatura média mensal foi a unica variavel ambiental que apresentou
significancia estatistica quando incluida em um modelo de classificacdo de sitio;
b) a utilizagdo do indice de sitio, estimado pelo modelo com varidveis
ambientais, no modelo de crescimento e produgdo, melhorou a dispersao dos
residuos e a precisdo do modelo; ¢) na inclus@o de variaveis ambientais em um
modelo de projecdo de area basal, as variaveis selecionadas foram a precipitagdo
média mensal e o déficit de pressdo de vapor; d) A utilizacdo da area basal
projetada por meio do modelo com varidveis ambientais em um modelo
volumétrico melhorou em 9,3% sua precisdo, contudo, a tendéncia de
superestimar os maiores volumes se manteve. O erro padrao da estimativa foi de
30,70m’/ha; e) os dois métodos de inclusdo de variaveis ambientais em modelos
de crescimento e producdo foram eficientes. Todavia, as melhores estatisticas e
comportamento dos residuos foram observados quando se utilizou as variaveis
ambientais no modelo de classificagdo de sitio.
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CHAPTER 3

GROWTH AND YIELD MODELS WITH ENVIRONMENTAL
VARIABLES

2 ABSTRACT

This study aimed to compare and to develop approaches for incorporation of
environmental variables in forest growth and yield model. The study area is
located in the extreme south of Bahia state, with a planting area of
approximately 96,000 ha of Eucalyptus urograndis. The database for the study
consisted of dendrometric data from the Forest Inventory; climate data from
weather stations and edaphic data from soil classification. The study’s period
was between 1994 and 2006. The incorporation of environmental variables in
models of growth and production was done by two ways: site index model and
basal area model. The main results were: a) the temperature was the only
environmental variable that was statistically significant when included in a site
index model; b) the use of site index model, estimated by the model with
environmental variables in the growth model production, improved the the
accuracy of the model; c¢) the incorporation of environmental variables in a
model projection of basal area, selected variables were the rainfall and the vapor
pressure deficit; d) the use of area basal model, with environmental variables in
a model volume, improved 9.3% accuracy, however, the tendency to
overestimate the largest volumes remained. The standard error of estimate was
30.70 m’; e) the two methods for incorporation environmental variables into
forest growth and yield models were efficient. However, better statistics were
observed when using the environmental variables in the site index model.

53



3 INTRODUCAO

Conhecer o potencial produtivo de uma floresta ao longo do tempo ¢é
ponto fundamental para o planejamento florestal. Os modelos de crescimento e
producdo sdo a principal ferramenta utilizada para a determinagdo desta
produtividade. Assim, quanto maior a precisdo dos mesmos, melhor serda a
qualidade das decisdes provenientes do planejamento.

Os primeiros modelos de crescimento e producdo foram
desenvolvimentos para espécies de crescimento lento e para populagdes
florestais com idades de rotacdo altas (Clutter et al., 1983; Alemdag, 1991;
Thrower & Goudie, 1992). Desta, os modelos biométricos tradicionais que
consideram as caracteristicas do sitio, a idade e a densidade da populagdo como
variaveis explicativas do crescimento geraram bons resultados, tendo em vista a
estabilidade do crescimento. Contudo, quando a espécie avaliada apresenta
acentuado ritmo de crescimento e sua idade de rotacdo ¢ mais curta, essa
estabilidade ndo ¢é verificada e os referidos modelos nem sempre apresentam
inferéncia eficazes.

O crescimento do eucalipto no Brasil tem uma das taxas mais aceleradas
do mundo e estudos comprovaram sua sensibilidade as varidveis de solo e clima
(Stape, 2002), demonstrando que os tradicionais modelos biométricos utilizados
para proje¢do de crescimento nem sempre sdo eficazes para a sua inferéncia.

Para Maestri (2003), estes fatos sugerem que o estabelecimento de um
vinculo via modelagem, entre as variaveis ambientais e a capacidade produtiva
do povoamento florestal, parece contribuir para a melhoria das estimativas
volumétricas. Todavia, como a previsdo meteoroldgica tem precisdo diminuida
com o aumento do intervalo de inferéncia, a validade do uso de variaveis do
ambiente nos modelos de crescimento esta relacionada, segundo Snowdon et al.

(1998), a: previsdo de producgdo de areas nao povoadas pela esséncia florestal de
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interesse; atualizacdo das informagdes de inventario florestal com o uso de dado
climaticos de uma estacdo meteorologica associada e analise de risco por meio
da simulagdo de diferentes cenarios ambientais.

O desenvolvimento de modelos associando varidveis do ambiente e
producdo florestal foi realizado por varios pesquisadores, entre os quais ¢
importante citar os trabalhos desenvolvidos por Soares (1999), Snowdon et al.
(1998), Snowdon et al. (1999) e Maestri (2003). Estes trabalhos se diferenciam
pelas variaveis ambientais utilizadas, pelo método de sele¢do das mesmas para
compor os modelos e pela forma pela com a qual estas sdo incluidas na
modelagem do crescimento e da produgao.

Esta grande gama de possibilidades de utilizacdo das variaveis
ambientais sugere um estudo comparativo entre as diferentes metodologias
aplicadas. Dessa forma, este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar e
desenvolver metodologias de inclusdo de varidveis ambientais em modelos de

crescimento e producao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo

A area de estudo esta localizada no extremo sul do estado da Bahia,
compreendendo uma area de plantio de aproximadamente 96.000ha de
Eucalyptus urograndis.

A precipitacdo média anual na regido ¢ de 1.200 mm, com extremos de
1.600 mm junto ao litoral e de 900 mm no setor noroeste da area de plantio. A
temperatura média ¢ de 24°C, com pequena amplitude. Segundo a classificagido
de Koppen, o clima da regido ¢ classificado em dois tipos (Cavedon & Shinzato,
2000):

a) Tropical Equatorial (Af): chuvoso, quente e umido, caracteristico do litoral,
envolvendo uma faixa de, aproximadamente, 50 km de largura, com
precipitagdes elevadas, varidveis entre 900 a 2.000 mm anuais e temperatura
média de 23,8°C e

b) Tropical de Mong¢ao (Am): formando uma estreita faixa paralela a anterior,
também quente e imida, mas com precipitacdes inferiores ao Af, porém,
compensadas pela elevada média anual.

Na area do empreendimento florestal sdo identificados dois
compartimentos regionais de relevo: Planalto Costeiro e Planalto Pré-Litoraneo.
O Planalto Costeiro estd associado a relevo de topos tabulares do Grupo
Barreiras; o Planalto Pré-Litoraneo esta associado a relevos de topos planos com
serras € maci¢os montanhosos (Cavedon & Shinzato, 2000).

Sdo predominantes os solos da classe Argissolos Amarelos,
apresentando horizonte B textural com muitas derivagdes nas classes texturais,
desde arenosos a muito argilosos, com ocorréncia frequente de camada adensada

em subsuperficie, com alto grau de coesao (Cavedon & Shinzato, 2000).
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4.2 Base de dados

A base de dados para o estudo foi composta por dados dendrométricos
provenientes do Inventario Florestal Continuo, dados climaticos oriundos de
estagdes meteoroldgicas e dados edaficos advindos da classificacdo de solos da
empresa. O periodo estudado compreendeu os anos de 1994 a 2006.

Para o estudo foram selecionados todos os talhdes pertencentes a um
mesmo clone amplamente distribuido em toda a area florestal, implantados com
espagamento de 12m? por planta (5,00x2,40 m ou 4,00x3,00 m), conferindo

aproximadamente 833 arvores por hectare.

4.2.1 Inventario florestal continuo

O inventario florestal continuo inicia-se aos dois anos de idade, quando
sdo alocadas parcelas permanentes com 22 plantas, conferindo uma area de cerca
de 264 m? As parcelas sdo remedidas anualmente até o ano de corte e a
intensidade amostral é de, aproximadamente, uma parcela a cada 15 ha.

Nas parcelas medem-se: a Circunferéncia a Altura do Peito (CAP —
tomada a 1,30m do solo), de todas as arvores; a altura total das cinco primeiras
arvores e a altura total das arvores dominantes que, selecionadas com base no
conceito de Assmann (1970), correspondem as trés arvores mais grossas da
parcela.

Administrativamente, os plantios se dividem em projetos e talhdes. E
com base nessas divisdes que os dados sdo estratificados para o processamento
do inventario. Projetos sdo areas contiguas plantadas em um mesmo ano. Eles
sdo subdivididos em talhdes, que sdo as menores unidades nas quais se aplica
um Unico manejo (clone, espagcamento, preparo do solo, adubagdo, etc.). O
tamanho dessas unidades ¢, basicamente, em funcdo de uma melhor

operacionalizagdo da colheita.
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Para a estimativa das alturas totais foi utilizada a relacdo hipsométrica
descrita abaixo, proposta por Campos et al. (1984). Uma equacdo foi ajustada

para cada projeto.

B
HTest = exp[ﬂo + DAIP + S, Ln(Hdom) |+ &,

em que

HTest - altura estimada

DAP — didmetro a altura do peito, tomado a 1,30 m do solo
Hdom — altura dominante

Ln - logaritmo neperiano

P, - parametros estimados

¢ - Erro

Ja para estimativa de volume, foi utilizado o modelo abaixo, proposto
por Leite et al. (1995). Equagdes foram ajustadas para cada combinagdo de

projeto e idade.

tx dgi )
V. = B DAP#HT” expPP| 1 —| —— +¢,
i =B Xp l: [DAP) :l

Vi — volume estimado para a iésima arvore

DAP — didmetro a altura do peito, tomado a 1,30 m do solo

HT - altura total

di — didmetro comercial

tx — variavel binaria (0 para volume com casca e 1 para volume sem casca)

e = base dos logaritmos neperianos

58



P, - parametros estimados

€ - Erro

Para este estudo, foram utilizados dados de 860 parcelas permanentes,

medidas anualmente. O nimero total de medig¢oes foi 3.938, sendo, no minimo

duas e, no méaximo, 8 medi¢des por parcela. Em média, cada parcela foi medida

4.6 vezes.

4.2.2 Dados climaticos

Na area de estudo existem sete estacdes meteoroldgicas automaticas,

apresentadas na Tabela 1, juntamente com sua localizacdo geografica.

TABELA 1 Relacdo e localizagdo das estagcdes meteorologicas na regido de

estudo.
NUmero UTMX UTMY
1 454384 8154589
2 409504 8199904
3 437163 8192378
4 473651 8246166
5 455335 8221263
6 437163 8192378
7 470853 8183942

Cada talhdo estudado foi associado a uma estacdo meteoroldgica em

funcdo distancia. Para tanto, determinou-se o centro geométrico de cada talhdo,

utilizando-se os poligonos de Thiessen, conforme apresentado por Maestri

(2003), Temps (2005) e Ferraz-Filho (2006), e calculou-se sua distancia em
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relacdo a cada uma das estagcdes. A menor distdncia definiu a associagdo entre a
estagdo meteorologica e o talhdo.

Das estacdes meteorologicas foram obtidos dados diarios de precipitagdo
pluviométrica, temperaturas média, minima e maxima, radiacdo solar e déficit de
pressdo de vapor do ar. Todas as varidveis foram consideradas em bases

mensais, cuja forma de célculo e unidades estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 Variaveis ambientais obtidas das estagdes meteorologicas, unidades
de medigdo e forma de obtencgao.

Variaveis — Estacfes Meteoroldgicas  Unidade  Forma de obtencao

Precipitagdo pluviométrica mm.més”’ Soma
Temperatura média °C Média
Temperatura minima °C Média
Temperatura maxima °C Média
Radiagdo solar MJ.m? Média
Déficit de pressdo de vapor do ar KPa Média

4.2.3 Dados de solo

Os dados de solo sdo provenientes de levantamento semidetalhado
realizado pela propria empresa. A validacdo deste levantamento se deu pela
amostragem de solos a cada 3 ha, possibilitando a identificagdo do tipo de solo,
bem como de suas caracteristicas.

Para este trabalho foram utilizadas as caracteristicas texturais dos solos.
Para tanto, o layer de solos foi inserido no mapa das parcelas de inventario
continuo e, para cada parcela, pode-se determinar o solo correspondente, bem
como suas caracteristicas texturais. Tais caracteristicas estdo apresentadas na

Tabela 3.
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TABELA 3 Caracteristicas texturais dos solos existentes na area de estudo.

Cadigo Areia (%) Argila (%) Silte (%)
1 75 18 7
2 59 33 8
3 56 38 6
4 57 35 8
5 63 40 7
6 47 45 8
7 61 43 6
8 49 42 9
9 37 56 7
10 51 41 8
11 53 40 7
12 56 38 6
13 59 34 7
14 58 34 8
15 58 33 9
16 63 29 8
17 67 25 8
18 70 21 9
19 74 17 9

4.2.4 Balanco hidrico do solo

Para avaliar as caracteristicas hidricas do sistema foi realizado o balango
hidrico climatologico sequencial utilizando o método de Thornthwaite-Mather.

O balango hidrico nada mais ¢ do que o computo das entradas e saidas
de agua de um sistema. Pereira et al. (1997) afirmam que a entrada de agua no
solo se da pela precipitagdo pluviométrica (P), ascensdo capilar (AC) do lencgol
freatico para a regido das raizes e pela entrada lateral (Run In, RI). J4 as saidas
sdo representadas pela drenagem profunda (DP) do excesso de dgua para baixo
da zona de raizes, pelo escorrimento superficial (Surface Run Off, SRO) que
ocorre normalmente em solos encharcados apos sucessivos dias de chuva, pela

saida lateral (Run Off, RO) e pela evapotranspiragdo real (ER) das plantas.
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Portanto, em um intervalo de tempo qualquer, o balango hidrico do solo pode ser

assim equacionado:

AA = (P + AC + RI) — (DP + SRO + RO + ER)

em que AA ¢ a variagdo no armazenamento entre o inicio e o fim do intervalo
de tempo.

Para situagdes de calculo do balango hidrico em regides extensas, a
ascensdo capilar ¢ compensada pela drenagem profunda, a drenagem lateral se
autoanula (Run In = Run Off) e o escorrimento superficial (SRO) é desprezado.
Assim, a agua armazenada no solo (ARM) neste mesmo intervalo de tempo (At

out- [t-1]) é dada por:

ARMt=ARMt-1+P-ER-EXC

em que o excesso (EXC) é definido quando ARM>CAD, ou seja,
quando a capacidade de armazenamento do solo atinge seu maximo limite, a
quantidade de 4gua adicional é perdida do volume deste controle. O déficit de
agua no solo ¢ a diferenga entre a evapotranspiracdo real (ETr) e a
evapotranspira¢ao potencial (ETp), quando ETr<ETp, o que significa falta de
agua para as plantas realizarem a maxima taxa de evapotranspiragdo possivel.

A evapotranspiracdo também foi calculada pelo método de
Thornthwaite-Mather. Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo real
(ETr) é uma funcdo empirica dependente da 4gua armazenada no solo (ARM),
da alteracdo (ALT) nesse armazenamento de um periodo para o outro e da
diferenca entre precipitagdo e evapotranspiragdo potencial no periodo
considerado. Por esse método, a 4gua armazenada no solo para o periodo t ¢

calculada por:
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NegAcum,

ARM, =CAD .e A0

em que CAD ¢ a capacidade de armazenamento de agua do solo ¢ NegAcum ¢é a
diferenca entre P-ETp, quando P<ETp. Utiliza-se este procedimento para calculo
de ARM para os periodos em que P-ETp for negativo.

A evapotranspiracdo também poderia ser determinada pelo método de
Penman-Monteith contudo, ndo haviam informagdes de velocidade do vento,
necessaria para o calculo, para todas as estacdes no periodo estudado.

A capacidade de armazenamento utilizada foi de 200 mm, por se
encontrar entre a faixa encontrada na literatura. Segundo Pereira et al. (2002),
em espécies florestais, a CAD varia de 150 a 300 mm. Stape & Gomes (1996)
utilizaram CAD de 200 mm para a contabilizagdo do balango hidrico em plantios
de eucalipto entre 3 e 8 anos. Neves (2000) determinou a CAD para plantios de
eucalipto, no litoral do Espirito Santo, de 168 mm. Souza et al. (2006),
estudando o efeito da disponibilidade hidrica em povoamentos de eucalipto,
também optaram por utilizar CAD de 200 mm.

Com o valor da CAD determinado, quando houver um periodo chuvoso

em que P-ETp seja positivo, entdo ARM sera:

ARM, = ARM,_, + (P — ETp)

Se a precipitacdo for maior que a evapotranspiragdo potencial (P-
ETp>0), entdo, a evapotranspiragao real ¢ igual a evapotranspiracdo potencial
(ETr=ETp), pois ndo estard faltando agua no sistema e as plantas estardo
evapotranspirando na maxima taxa possivel (potencial). Se P - ETp<0, entdo, a

ETr serd igual a P+ | ALT]| .
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O déficit de agua no solo, ou déficit hidrico (DEF), ¢ dado por ETp-ETr.
O excedente hidrico (EXC), por sua vez, ¢ a quantidade de agua que sobra no
periodo chuvoso.

O balango hidrico normal ¢ calculado para o ciclo de um ano. Para
outros periodos, menores ou maiores que um ano, utiliza-se o balango hidrico
sequencial, uma vez que este permite conhecer o que ocorreu, em termos de
disponibilidade hidrica do solo, deficiéncia e excedente hidricos em periodos
especificos. A diferenca basica no calculo desses dois tipos de balango hidrico
esta na inicializagdo do calculo. No balango sequencial, por ndo ser um ano
ciclico (normal), deve-se iniciar o balango somente quando houver uma
sequéncia de periodos com (P-ETP)>0 que seja suficiente para garantir ARM =
CAD.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as varidveis obtidas por meio do balango
hidrico e suas unidades de medida. Estas varidveis sdo calculadas e utilizadas em

base mensal.

TABELA 4 Variaveis provenientes do balango hidrico do solo e suas unidades

de medida.
Variaveis — Balanco hidrico Unidade
Déficit de agua no solo mm.més”'
Excedente de agua no solo mm.més”'
Evapotranspiragdo potencial mm.més”
Evapotranspiragdo real mm.més™!
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4.2.5 Combinacao das variaveis ambientais com dados do inventario

Como citado por Maestri (2003), a correta interpretacdo e modelagem
do efeito das variaveis ambientais no crescimento somente sera possivel se uma
perfeita adequacdo entre as medi¢des dos povoamentos em um inventario
florestal e tais varidveis foi criteriosamente realizada.

Dentro deste principio, os dados foram pareados de duas maneiras
distintas. A primeira foi quando o modelo de crescimento e produgdo se baseava
na taxa de crescimento, ou no incremento anual. Para estes casos, as variaveis
fixas para cada parcela, como textura do solo e altitude, foram desconsideradas,
uma vez que a mesma parcela foi comparada de um ano para outro. Assim,
foram pareados os dados de incremento corrente anual (ICA) do volume e ou da
area basal com os valores médios, base mensal, das varidveis ambientais
ocorridas no periodo de tempo entre a medi¢do 1 e a medigdo 2, que formaram o
ICA a ser avaliado.

Landsberg & Gower (1997) salientam que a variagdo das condig¢des
ambientais ao longo de um periodo também oferece impacto no crescimento
florestal. Dessa forma, como sugerido por Maestri (2003), determinou-se
também o desvio padrdo de cada variavel ambiental entre a medicdo 1 ¢ a
medi¢do 2. Os desvios foram pareados com os dados do inventario, tal como as
médias.

A segunda forma de combinar os dados do inventario com as varidveis
ambientais ocorreu para a modelagem do indice de sitio, em que se procurou
relacionar a altura dominante numa determinada idade com as variaveis do
ambiente. Neste caso, foram envolvidas as variaveis constantes das parcelas ao
longo do tempo, como altitude e solo. Para este caso, computou-se a média e o
desvio padrdo da média dos valores mensais de cada variavel, entre a data do

plantio e a data da medicao do inventario.
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4.3 Inclusdo das varidveis ambientais nos modelos de crescimento e
producéo

Foram utilizadas duas formas de inclusdo de variaveis ambientais nos
modelos de crescimento e producdo. A primeira delas foi por meio do modelo de

classificagdo de sitio e a segunda utilizando o modelo de area basal.

4.3.1 Modelo de classificacéo de sitio

A primeira forma de incluir varidveis ambientais em um modelo de
crescimento e produgdo foi associa-las ao modelo de classificacdao de sitio e,
posteriormente, utilizar esta classificagdo no modelo de crescimento ¢ produgao.

Para Maestri (2003), a capacidade produtiva de um sitio esta relacionada
ao valor assintotico que a fungdo pode alcangar. Assim, se forem interpretados
os pardmetros do modelo de Chapman & Richards, pode-se afirmar que a
insercdo de um coeficiente modificador (M,) associado ao parametro A pode
representar bem o efeito das variaveis do ambiente na classificag@o de sitio.

O modelo proposto por Chapman & Richards ¢ dado por:

Hd = Al - exp(B.ld)](i)

Hd = Al —exp(B.Id )](i] +&
em que
Hd = altura das arvores dominantes estimadas para a idade Id;
A = parametro que corresponde ao valor assintotico;
B = parametro associado a inclinag¢@o da curva de crescimento;
C = parametro associado ao ponto de inflexdo da curva.

€ = Erro
O fator modificador inserido em A ¢é dado por:
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M, =d, +d,VA +d,VA, +....
em que
M, = fator modificador de A;
VA,, = variaveis ambientais selecionadas;

dis = coeficientes da regressao.

E sua inclusdo no modelo obedeceu a seguinte forma:

Hd=A-M, -[1—exp(B.|d)][ﬁ] e
em que

HD, A, M,, B, 1d, C e ¢ foram definidos anteriormente.

Para esse ajuste, foram utilizados dados de parcelas permanentes, porém,
tratados como valores temporarios, ou seja, sem pareamento de remedigdes.
Adicionalmente, a cada observacdo de altura dominante e idade, relacionou-se
uma série de variaveis do ambiente. As variaveis estaticas, como textura do solo
e altitude, foram consideradas diretamente. As variaveis dindmicas, como
precipitacdo, déficit de dgua e evapotranspiragcdo, entre outras, tiveram suas
médias e desvios mensais calculados desde o plantio de cada povoamento até a
data da medicdo considerada e foram, entdo, parcadas aos dados de altura

dominante ¢ idade da parcela.

4.3.1.1 Selecao das variaveis para compor o modelo
Um conjunto de dados composto por inimeras varidveis do ambiente
apresenta que certa complexidade e correlagdes entre elas ocorrem

frequentemente, o que ¢ chamado de multicolinearidade. Um procedimento de
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modelagem contendo tais caracteristicas entre variaveis necessita de uma
simplifica¢do, sob pena de aumentar a complexidade do modelo pelo aumento
do numero de variaveis e, também, de influenciar negativamente as estimativas
pela correlacdo entre variaveis independentes (Maestri, 2003).

Conforme Gonzéiles & Formoso (2000), a multicolinearidade afeta
significativamente os coeficientes da equacdo de regressdo, alterando o valor e
até o sinal em relagdo ao que ocorreria se ndo houvesse esse problema. Na
presenca de correlagdo alta, os coeficientes de regressdo estimados tendem a ser
imprecisos e as estimativas dos coeficientes podem oscilar consideravelmente de
um subconjunto de dados para outro. Quando isso ocorre, as estimativas dos
minimos quadrados ainda sdo ndo-tendenciosas e eficientes, porém, o erro
padrdo dos coeficientes tende a ser grande e o teste baseado na estatistica t de
Student calculard significancia menor que a real. Outro efeito da
multicolinearidade ¢ que se torna dificil obter interpretacdes sobre o efeito
isolado de cada uma das variaveis.

Quando um conjunto de dados é composto de inumeras variaveis, a
identificagdo de quais sdo as mais expressivas para a explicagdo das variagdes do
sistema recai em um problema tipico tratado pelas técnicas de estatistica
multivariada. Os dados de varidveis aleatdrias, por meio de procedimentos de
algebra matricial, sdo explorados de forma a se conhecer melhor sua capacidade
de representacdo de um sistema aleatério qualquer. Dentre as técnicas de
estatisticas multivariadas, a analise de componentes principais (ACP) apresenta-
se como ferramenta importante para a averiguacao das varidveis que mais
explicam a variabilidade geral de um conjunto de dados.

Para Johnson & Wichern (1998), a ACP esta relacionada com a
explicacdo da estrutura de covariancia por meio de poucas combinagdes lineares
das varidveis originais em estudo. Os objetivos desta analise sdo: reduzir a

dimensdo original dos dados e facilitar a interpretacdo das analises realizadas.
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Em geral, a explicacdo de toda a variabilidade do sistema determinado por p

variaveis s6 pode ser efetuada por p componentes principais. No entanto, grande

parte dessa variabilidade pode ser explicada por um nimero r de componentes,
sendo r<p. A ACP tem as seguintes propriedades:

a) sdo fungdes lineares das varidveis aleatorias originais;

b) sdo ortogonais entre si, ou seja, sdo independentes umas das outras;

c) a variacdo total entre eles ¢ igual a variacdo total nas variaveis aleatorias
originais; consequentemente, informagdes em func¢do de diferengas entre as
variaveis aleatdrias observadas ndo sdo perdidas na transformacgao;

d) a variacdo associada com cada componente ¢ decrescente, em que a primeira
componente principal ird representar a maxima propor¢ao possivel da
variagdo total, a segunda ird representar a maxima propor¢ao da variagao
remanescente e assim em diante.

O conjunto de todas as variaveis ambientais foi, entdo, analisado pela
técnica de estatistica multivariada de ACP, obtendo-se tantas componentes
(autovalores) quanto era o nimero de variaveis. Dentro de cada componente,
cada uma das n variaveis teve um peso relativo (coeficientes dos autovetores)
que serviu de base para a identificacdo das variaveis com maior explicacdo da
variabilidade do sistema e baixa correlagdo entre si, minimizando o efeito da
multicolinearidade. Assim, dentro de cada componente principal, a variavel que
apresentou o maior coeficiente (valor modular) foi escolhida. O critério para a
selecdo do ntimero de componentes foi o método de validagdo cruzada. Esta
analise foi realizada no software Statistica 8.0.

1
> w2

Selecionadas as variaveis, utilizaram-se transformagdes do tipo: X X,

Ln(X) e \/; para avaliar se elas explicariam melhor as variagdes no

crescimento do que as varidveis originais. Para tanto, o modelo
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My =d, +d,VA +d,VA, +... foi ajustado pelo método stepwise, tendo

como critério de selegdo de modelos o Akaike Information Criterion, ou AIC.
Para este ajuste utilizou-se o software R, funcao stepAlC.

Para muitos pesquisadores, o AIC ¢ melhor do que os demais métodos
de selecdo de modelos (F-parcial, R?,...), uma vez que ele ¢ baseado na distancia
entre um modelo de aproximagdo e o modelo real (hipotético), denominada de
distancia de Kulbach-Leibler. Esta distancia pode ser conceitualizada como uma
distancia direta entre dois modelos e, segundo Wada e Kashiwagi (1990), ¢ a
mais fundamental de todas as medidas de informagdo pela simplicidade e
propriedades aditivas, tornando-a uma base racional para selecdo de modelos.

A formula para o calculo do AIC para modelo linear é:

AIC =n.Ln(SQR)+2p
em que
n = tamanho da amostra;
SQR = soma de quadrados dos residuos;
Ln = logaritmo neperiano;

p = nimero de pardmetros do modelo.

Assim, no procedimento de regressdo stepwise, a cada entrada de uma
variavel ¢ examinada a sua exclusdo, assim como a daquelas ja presentes no
modelo. O modelo selecionado em casa passo serd o que apresentar menor valor

de AIC.
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4.3.1.2 Modelo de crescimento e producgao
Uma vez ajustado o modelo de classificacdo de sitio, o mesmo foi

utilizado no modelo de Clutter (1963), dado por:

(V)= fy + By + B+ iy In(AB,) 4o

2

In(AB, )= In(AB, | 1L |+ ar [ 1190 |4 g [ 1219 |5 4 2
Id, Id, Id,

em que
V,= volume futuro (m*/ha);
Ln = logaritmo neperiano;
S = indice de sitio (m) — idade de referéncia 7 anos;
Id,= idade atual (anos);
1d,= idade futura (anos);
AB,= 4rea basal futura (m*ha);
AB,= area basal corrente (m?*ha) ;
is € & = parametros do modelo e

€ = Erro

Uma caracteristica deste modelo é apresentar multicolinearidade. Para
contornar este problema, Seiler (2004) recomenda a regressdo em dois estagios,
uma variante do método convencional, exemplificada a seguir. Suponha que se
pretenda construir uma regressdo de Y com as variaveis independentes A, B, C e
D. Suponha também que D seja explicada pelas variaveis A, B, C, F e G. Nota-
se que ocorre multicolinearidade porque uma variavel independente D ¢

explicada por outras variaveis independentes (A, B, C). A solugdo recomendada,
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quando ocorre esse tipo de problema, consiste em executar a regressdo de D com
A, B, C, F, G e obter valores previstos para D, que indicaremos por “pD”. Em
seguida, executa-se a regressdao de Y com A, B, C, ”pD”. Assim, ao substituir a
variavel D por “pD”, os coeficientes estimados nesta ultima regressdo sdo
confidveis e podem ser interpretados da mesma forma que na regressdo

convencional.

4.3.2 Modelo de area basal

Soares (1999) incluiu a precipitagdo anual no modelo de area basal e,
posteriormente, este modelo dentro do modelo de volume segundo formulagao
compativel apresentada por Clutter (1963). Neste trabalho, utilizou-se uma
metodologia semelhante, no entanto, foi incluido um modificador de area basal,
Mag. Este foi determinado da mesma maneira que M. O modelo de area basal

passou, entdo, a assumir a seguinte forma:

In(AB, ) = In(AB, 1d, +a, T +a, _1d, S+a, i M, +é
Id, Id, Id, Id,

em que

In = logaritmo neperiano;

S = Indice de sitio (m) — idade de referéncia 7 anos;
Id, = Idade atual (anos);

Id, = Idade futura (anos);

AB, = Area basal futura (m%ha);

AB; = Area basal corrente (m?ha);

a;, = pardmetros do modelo;

Mg = modificador do modelo de area basal, funcdo das variaveis ambientais;

¢ = Erro

72



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Incluséo das variaveis no modelo de sitio

Os resultados que serdo apresentados inicialmente se referem a inclusao
das variaveis ambientais no modelo de classificagdo de sitio. Iniciando pelo
ajuste do modelo sem as varidveis ambientais, para comparagdes futuras,
passando pela selecdo das varidveis, ajuste do modelo com as varidveis

selecionadas e finalmente a estimativa do volume.

5.1.1 Ajuste do modelo sem variaveis ambientais

A primeira tentativa de inserir as variaveis do ambiente em um modelo
de crescimento e producdo foi por meio do modelo de classificagdo de sitio. O
modelo utilizado foi o de Chapman & Richards, que foi inicialmente ajustado
sem a adi¢do das varidveis ambientais. O resultado deste ajuste pode ser

observado na Tabela 5.

TABELA 5 Parametros e estatisticas do ajuste do modelo de Chapman &
Richards, sem varidveis ambientais.

Parametro Estimativa Estatisticas
A 33,42170 R’ = 90,12%
B -0,424228 Sxy =1,80 m
C 0,376544 Sxy% = 6,9%

O parametro A, valor assintotico, foi de 33,4 m, sugerindo que esta é a
altura dominante maxima média atingida pela floresta. O erro padrio da
estimativa (Sxy), que significa o erro médio para estimativa da altura dominante

em fungdo da idade, foi de 1,8 m ou 7%. O coeficiente de determinagdo (R?) foi
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de 90%, mostrando que, de toda a variacdo em altura dominante, este foi o
percentual explicado pela idade.
O grafico da Figura 1 apresenta a relag@o entre a altura dominante real e

a estimada em fungdo da idade.

Real x Estimado

Altura dominante Real (m)
r-a
(=)
1
[ ]
[ ]

0 & 10 15 20 25 30 35 40

Altura dominante Estimada (m)

FIGURA 1 Relagdo entre a altura dominante real e estimada pelo modelo de
Chapman e Richards, sem a inclusdo de variaveis ambientais.

Neste grafico pode-se perceber que ha uma pequena tendéncia de
superestimativa das alturas dominantes para as florestas de dois anos. Entretanto,
ndo ¢é objetivo discutir aqui as caracteristicas da dispersdo dos residuos sem,
antes, possuir o modelo com varidveis ambientais que serd o objeto de

comparagao.
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Da classificagdo de sitios obtiveram-se trés classes: indice 34 m para a

classe I; 31 m para a classe Il e 28 m para a classe III, sendo a idade de

referéncia de 7 anos. Na Figura 2 observa-se o formato das curvas de sitio para

cada classe.

40

35 1

25 A

Altura dominante (m)
N
(=]
1

|

15 1
10 - 1-34m
11-31m
1128 m
5 -
0 T T T T
0 2 6 8 10

Idade (anos)

12

FIGURA 2 Familia de curvas de sitio, sem variaveis ambientais, apresentando

trés classes de sitio.

Para uma familia de curvas de sitio, uma caracteristica importante ¢ a

estabilidade das parcelas do inventario. Estabilidade é a caracteristica na qual

uma parcela, uma vez classificada em uma determinada classe de sitio,

permanece nesta mesma classe com o passar do tempo. No entanto, ¢ comum,

principalmente nas primeiras idades, que as parcelas mudem pelo menos uma

vez de classe de sitio. Os dados da Tabela 6 demonstram o quio estavel foi a

classificagdao realizada, podendo-se perceber que 17% das parcelas jamais
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mudaram de classe de sitio, 67% mudaram uma vez de classe e as demais, 16%,

mudaram duas vezes de classe.

TABELA 6 Estabilidade da classificagdo de sitio

Numero de mudanca de classe % de parcelas
0 17%
1 67%
2 16%

A estabilidade ¢ uma importante ferramenta a ser analisada na

comparagdo e na selecdo de familias de curvas de sitio.

5.1.2 Selecdo das variaveis ambientais

A selecdo inicial para as variaveis participarem do modelo de sitio foi
realizada por meio da analise de componentes principais.

Na Tabela 7 s@o apresentadas as componentes selecionadas para
representar a variacao total dos dados ambientais. Além das médias mensais das

varidveis, incluiram-se também os valores de desvio padrio.

TABELA 7 Analise de componentes principais das varidveis ambientais médias
e seus desvios padrao.

Compopente Autovalores Variancia total Autovalores Variancia acumulada
Principal (%) acumulados (%)
1 12,0 59,8 12,0 59,8
2 4,0 20,1 16,0 79,9
3 2,3 11,4 18,2 91,2
4 0,9 4,7 19,2 95,9
5 0,6 2,8 19,8 98,8
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A primeira componente foi capaz de explicar 59,8% da variancia total, a
segunda explicou 20,1% e as cinco componentes juntas explicaram 98,8% da
variagdo total.

Dentro de cada componente principal, observaram-se os valores dos
autovetores e aqueles com maior valor absoluto foram selecionados como os
mais importantes. Assim, para todas as variaveis ambientais testadas, as mais

importantes foram:

a) temperatura média (°C) - Tmed

b) evapotranspiragdo real mensal (mm) ETP-R

c) precipitagdo mensal (mm) PPT

d) evapotranspiracdo potencial mensal (mm) EVP-P

e) temperatura minima (°C) Tmin

Apenas as variaveis climaticas foram selecionadas para compor o
modelo. As varidveis fixas das parcelas, como textura do solo e altitude, ndo se
mostraram importantes para explicar a variacao total.

Em estudo semelhante, Maestri (2003) encontrou, como variaveis
explicativas da variagdo total, praticamente as mesmas varidveis encontradas
neste estudo, que sdo: temperatura média, desvio padrdo da evapotranspiragdo
potencial, temperatura minima e precipitagdo mensal, comprovando que as
varidveis selecionadas realmente sdo as mais importantes.

Selecionadas as variaveis, o fator modificador da assintota A, do modelo

de Chapman & Richards, ¢ dado por:

M, =d, +d,Tmed + d,ETPR +d,PPT +d,ETPP + d,Tmim
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Uma tentativa de tentar explicar melhor a variacdo da assintota em

1

=,
fungdo das varidveis ambientais foi realizar transformagdes do tipo: X X

b

Ln(X) e \/; nas variaveis selecionadas por ACP, para avaliar se estas
explicariam melhor as variagdes no crescimento do que as variaveis originais
Para selecionar as varidveis, utilizou-se o procedimento Stepwise ¢ o
critério de Akaike para a selecdo do melhor modelo. Com excecdo da
evapotranspiracdo potencial, em que o seu inverso explicou melhor a variagdo
do crescimento em altura dominante, as demais variaveis permaneceram iguais.
Dessa forma, o coeficiente modificador de A passou a ser constituido

por:

M, =d, +d,Tmed + d,ETPR +d,PPT +d, —— +d,Tmim
ETPP

5.1.3 Ajuste do modelo com variaveis ambientais
Na Tabela 8 s3o apresentados os parametros ajustados e as estatisticas

do modelo de Chapman & Richards ajustadas com varidveis ambientais.

TABELA 8 Parametros e estatisticas do ajuste do modelo de Chapman &
Richards com varidveis ambientais.

Parametro Estimativa Estatisticas

A 14,47640 R’ = 92,36%
B -0,481288 Sxy=1,59 m
C 0,449681 Sxy% = 6,1%
d -19,99420

d, 0,610016

ds 0,0109042*

ds 0,0000967*

ds 814,47900

ds -0,0704151*

* parametros nao significativos, a 5% de probabilidade, pela distribuigao t.
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Nota-se que as estatisticas aqui apresentadas s@o superiores aquelas
apresentadas na Tabela 5. No entanto, algumas varidveis ndo apresentaram
efeitos significativos no modelo, como a evapotranspiragdo real, a precipitagdo e
a temperatura minima, representadas pelos pardmetros d;, d; e d,
respectivamente. Assim, um novo ajuste foi realizado, excluindo-se estas

variaveis. Os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 Parametros e estatisticas do ajuste do modelo de Chapman &
Richards com varidveis ambientais, considerando apenas os
parametros significativos.

Parametro Estimativa Estatisticas
A 13,3422 R’ = 92,06%
B -0,497329 Sxy =1,60 m
C 0,475581 Sxy% = 6,1%
d; -19,9410
d; 0,612822
ds 822,7310

Novamente, neste ajuste, as estatisticas foram, quando comparadas com
o modelo de sitio ajustado sem variaveis ambientais, superiores. No entanto,
antes da analise dos residuos ¢ necessario analisar a correlagdo entre as variaveis
ambientais temperatura média e evapotranspiragdo potencial. A correlacdo linear
simples entre essas duas varias ¢ de 98%. Assim, parece logico que o modelo
apresente uma multicolinearidade problematica.

Para comprovar a existéncia desta caracteristica, foi utilizado o Variance

Inflation Factor (VIF) que, segundo Draper & Smith (1980), ¢ dado por:
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1

VIF, =
‘ l1-r,

2

em que
VIF,= Variance Inflation Factor da variavel k;

1y = correlagdo da varidvel k com as demais varidveis explicativas do modelo.

De acordo com os mesmos autores, um valor de VIF menor do que 1
mostra que nao existe multicolinearidade; para valores de 1 a 10 existe uma
multicolinearidade aceitavel, que ndo trara danos as estatisticas e inferéncias do
modelo; j& os valores de VIF maior que 10 representam uma multicolinearidade
problematica.

Para as variaveis evapotranspiragdo potencial e temperatura média, o
valor de VIF encontrado foi de 25,25. Dessa forma, a multicolinearidade ¢ alta e
uma forma de corrigi-la ¢ excluindo uma das varidveis do modelo. A variavel
evapotranspiracdo potencial foi excluida e o modelo final passou a ser composto

apenas pela temperatura média, como apresentado a seguir:

Hd = A(d, +d, - Tmed [ — exp(B.Id )][i)

Um novo ajuste foi realizado e os resultados estdo apresentados na
Tabela 10. Como nos casos anteriores, todas as estatisticas do modelo de sitio
com a variavel ambiental temperatura média foram superiores aquelas do

modelo de sitio convencional.
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TABELA 10 Parametros e estatisticas do ajuste do modelo de Chapman &
Richards com variaveis ambientais, considerando apenas os
parametros significativos.

Parametro Estimativa Estatisticas
A 18,345 R”= 91,96%
B -0,538445 Sxy =1,61 m
C 0,487706 Sxy% = 6,1%
d; 5,18354
d, -0,157777

O erro padrio da estimativa (Sxy) foi de 1,61 m, enquanto para o
modelo sem a variavel temperatura média, foi de 1,80 m. Estes valores
demonstram que houve um ganho de 11,05% em precisdo na estimativa da altura
dominante. Maestri (2003), em um trabalho semelhante, utilizou a precipitagdo e
a temperatura média como modificadores da assintota em um modelo de
Chapman & Richards e conseguiu um ganho de 6,9% em relacdo ao modelo
original sem variaveis ambientais.

O grafico apresentado na Figura 3 apresenta a relacdo entre a altura

dominante real ¢ a estimada em funcao da idade.
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FIGURA 3 Relagdo entre a altura dominante real e estimada pelo modelo de
Chapman e Richards, com varidveis ambientais.

Comparando-se estes com aquele apresentado para o ajuste sem
varidveis ambientais ndo é possivel perceber nenhuma alteracdo significativa,
uma vez que o ajuste inicial ndo apresentou fortes tendéncias de super ou
subestimativas. A superestimativa observada para os dois anos de idade
persistiu, embora agora de maneira atenuada. Em sintese, ha uma aproximagao
maior dos residuos em relagdo ao zero, o que ja era esperado, tendo em vista o
menor valor do erro padrio da estimativa.

A estabilidade da classificacdo também foi analisada e esta apresentada

na Tabela 11.
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TABELA 11 Estabilidade da classificacdo de sitio com as variaveis ambientais.

Numero de mudanca de classe % de parcelas
0 22%
1 68%
2 10%

Houve melhora na estabilidade e o percentual de parcelas que nao
mudou de classe subiu de 12% para 17%. Ja o percentual de parcelas que
mudaram duas vezes de classe diminuiu de 16% para 10%. Este fato comprova
que a instabilidade, muitas vezes observadas nas classifica¢des de sitio pode, em
parte, ser explicadas pelas variagdes do ambiente.

Na Tabela 12 ¢ apresentado o comportamento da curva de sitio média de
acordo com a variagdo da temperatura. Para a constru¢do desta tabela,
determinou-se a média e o desvio padrdo da temperatura média para a area em
estudo, tendo sido encontrados 21,96°C e 0,32°C, respectivamente. Partindo
desses valores, determinou-se a altura dominante para classes de temperatura

média variando 0; £1,5; +2,5 e £3,5 desvios em relagdo a media.

TABELA 12 Variagdo dos valores de altura dominante, em funcdo da variagdo
da temperatura média e da idade.

Idade (anos)

T(Zr(‘gd 2 3 4 5 6 7 8

20,84 15.4 2.6 273 303 3.1 332 33,9
21,16 15.0 220 26,6 29,5 313 323 33,0
2148 14.6 214 25.9 287 304 315 32,1
21,96 14,0 20,5 2438 275 291 30,1 30,7
22,44 13,4 19,6 237 26,3 279 28,8 29.4
2276 13.0 19.0 230 255 270 27.9 28,5
23,08 12,5 18.4 02 247 26,1 27.0 276

Por se tratar de uma espécie como o eucalipto, para o qual a

luminosidade ¢ altamente favordvel ao crescimento, ndo era de se esperar que o
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aumento da temperatura fosse inversamente proporcional ao crescimento.
Contudo, este resultado se explica pela alta correlagdo entre a temperatura e a
evapotranspiracao potencial (0,98).

Com os dados da Tabela 12 construiu-se o grafico apresentado na Figura
4, em que se observa o comportamento da curva média, e das demais curvas,

considerando uma variagdo de 0,32 °C na temperatura.

Altura dominante (i

on
1

=]
]
i
]
oo
—
[=]

|dade (anos)

FIGURA 4 Curva média para a temperatura de 21,96°C e suas variagdes, em
fun¢do do aumento ou da diminui¢do da temperatura média anual.

5.1.4 Estimativas de volume
Para saber o efeito da inclusdo das variaveis ambientais na estimativa do

volume do povoamento utilizou-se o modelo de sitio com e sem variaveis



ambientais no modelo de Clutter (1963). Os modelos foram ajustados pelo

método do ‘ajuste simultaneo’ e os resultados estdo apresentados na Tabela 13.

TABELA 13 Parametros ¢ estatisticas do ajuste do modelo para projecdo
volumétrica com e sem varidveis ambientais.

Parametros S:i;irégzis Estatisticas szgizﬁix:is Estatisticas
B 3,79585 R*= 96,7% 4,33157 R’ = 96.5%
B 293825  Sxy=1626m°  -52,0147  Sxy=15,08 m’
b, -1,44336 Sxy% = 5,7% -1,24295 Sxy% = 5,2%
B 1,01498 1,07739
B 3,12914 11,1091
B . -0,2575

* pardmetro ndo significativo, pelo teste de t, apresentando p-value=0,3109

O pardmetro f., que contém o pardmetro indice de sitio, ndo foi

significativo para o modelo sem varidveis ambientais. A adicdo da temperatura
média anual tornou-o significativo. O modelo sem varidveis ambientais
apresentou erro padrdo da estimativa de 16,26 m3/ha contra um erro de 15,08
m3/ha. Assim, a adi¢@o da precipitagdo no modelo de sitio e posterior ajuste do
modelo de Clutter (1963) ofereceu um ganho de 7,3%.

Os graficos das Figuras 5 e 6 apresentam a dispersdo de residuos do
modelo ajustado com e sem variaveis ambientais. A diferenca se deu na maior
concentragdo dos residuos proximo ao zero, quando o modelo foi ajustado com

variaveis ambientais.
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Dispersdo residuos - sem variaveis ambientais
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FIGURA 5 Dispersdo de residuos para o modelo volumétrico ajustado com os
valores de indice de sitio, sem variaveis ambientais.

Dispersdo residuos - com varidveis ambientais
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FIGURA 6 Dispersao de residuos para o modelo volumétrico ajustado com os
valores de indice de sitio, com variaveis ambientais.
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5.2 Incluséo das variaveis no modelo de area basal
Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados da inclusdo das

varidveis ambientais no modelo de 4rea basal.
5.2.1 Ajuste do modelo sem variaveis ambientais
O modelo para estimativa de area basal foi inicialmente ajustado sem

varidveis ambientais. Os resultados podem ser observados na Tabela 14.

TABELA 14 Parametros e estatisticas do ajuste do modelo para projecdo da area

basal.
Parametro Estimativa Estatisticas
A 4,403610 R*= 96,9%
B -0,021169 Sxy = 1,20 m?

Sxy% = 5,0%

O erro padrdo da estimativa (Sxy), que significa o erro médio para
estimativa da altura dominante em funcdo da idade, foi de 1,2 m? ou 5%. O
coeficiente de determinagio (R?) foi de, aproximadamente, 97%. Os graficos das
Figuras 8 e 9 representam a relacdo entre a area basal real e a estimada e também

a dispersao dos residuos absolutos.
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FIGURA 8 Relacdo entre area basal real e area basal estimada, sem a inclusdo
de variaveis ambientais.
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FIGURA 9 Dispersao de residuos para o modelo de area basal, sem a inclusdo
de varidveis ambientais.
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Apesar de as estatisticas apresentarem que o ajuste foi muito bom, pelos
graficos pode-se perceber que ha uma tendéncia de superestimar os menores

valores de area basal e subestimar os maiores.

5.2.2 Selecdo das variaveis ambientais

Diferente da sele¢do das varidveis ambientais para inclusdo no modelo
de sitio, em que foram considerados sua média e desvio padrao desde a data do
plantio at¢ a data de medigdo, aqui se considera o efeito do ambiente no
incremento anual em area basal. Assim, os valores médios e desvio padrio sdo
calculados no periodo entre uma medigao e outra.

As variaveis selecionadas por ACP, apresentadas no segundo capitulo
deste trabalho foram:
a) déficit de pressdo de vapor (kPa);
b) temperatura média (°C);
¢) evapotranspiracdo real mensal (mm);
d) temperatura minima (°C) — desvio padrao;

e) precipitagdo média mensal (mm).

Partindo destas variaveis, buscou-se determinar o fator modificador de

area basal (Mug), como apresentado abaixo.

M, =d, +d,DPV +d,Tmed +d,ETPR + d,T min(d) + d ,PPT + ¢

Como realizado para o modelo de indice de sitio, transformacdes do
1
tipo: X , Xz, Ln(X) e \/; foram realizadas, para avaliar a possibilidade de
melhor explicar o crescimento em 4rea basal. Para tanto, o procedimento

stepwise e o critério de Akaike para sele¢do do melhor modelo foram utilizados.
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O inverso do déficit de pressdo de vapor (DPV) explicou melhor o incremento
anual em area basal do que somente DPV. As demais varidveis permaneceram
iguais. Dessa forma, o coeficiente modificador de Map passou a ser constituido

por:

M s =0, +, o+ d Tmed + d ETPR + d.T min(d) + d,PPT +2

5.2.3 Ajuste do modelo com variaveis ambientais
O modelo ajustado com todas as variaveis ambientais apresentou
parametros ndo significativos, pelo teste t de Student, considerando 0=0,05, para

as variaveis Tmed, ETPR, Tmin. Dessa forma, o modelo final foi:

Id Id Id 1
ln(ABZ) = lI’l(AB] {lj_"ao[l _lj+ a](l _IleS +dl(d2DPV+ d3PPTj+8

Id, Id, )

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados do ajuste, pardmetros e

estatisticas.

TABELA 15 Parametros ¢ estatisticas do modelo de projecdo em area basal com
varidveis ambientais.

Parametro Estimativa Estatisticas
ol 4,25519 R*= 97,5%
o -0,02783 Sxy = 1,0 m?
d; 0,00859 Sxy% = 5%
d, 0,06806
d; 0,30328

O erro padrao da estimativa (Sxy) foi de 1,0 m%ha; ja para o modelo

sem variaveis ambientais foi de 1,2 m?/ha. Estes valores demonstram que houve
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um ganho de 17% em precisdo na estimativa da area basal. Além desse ganho
significativo na precisdo das estimativas, o grafico de Real x Estimado (Figura
10) e o grafico de dispersdao dos residuos (Figura 11) demonstram que as
tendéncias apresentadas pelo modelo sem varidveis ambientais de superestimar
os menores valores de 4rea basal e subestimar os valores maiores foram

amenizadas e praticamente desapareceram.

Real x Estimado
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FIGURA 10 Relagdo entre area basal real e area basal estimada, com a inclusao
de variaveis ambientais.
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FIGURA 11 Dispersao de residuos para o modelo de area basal, com a inclusao
de varidveis ambientais.

Na Tabela 16 apresenta-se o comportamento da area basal em fungao da
idade e da variacdo do déficit de pressdo de vapor (DPV). Para a construgdo da
tabela, foi utilizado o valor médio da precipitagdo, 106 mm/més, e os valores de
DPV variando em 0; +1,5; £2,5 e £3,5 desvios em rela¢do a media, sendo a
média de 0,40 MJ/m? e o desvio padrao de 0,10 MJ/m? Considerou-se o indice

de sitio de 31 m e a 4rea basal média para cada classe de idade.
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TABELA 16 Variagdo da area basal em func¢do da idade ¢ dos valores de déficit
de pressdo do vapor do ar.

Idade 1 2 3 4 5 6 7 8

Idade 2 3 4 5 6 7 8 9
0,10 16,2 17,6 23,3 27,4 31,8 34,8 37,3
0,20 16,2 17,5 23,2 27,3 31,6 34,6 37,2
0,30 16,1 17,5 23,1 27,1 31,5 34,4 37,0
0,40 16,0 17,4 23,0 27,0 31,3 34,3 36,8
0,50 15,9 17,3 22,9 26,8 31,2 34,1 36,6
0,60 15,8 17,2 22,8 26,7 31,0 33,9 36,4
0,70 15,8 17,1 22,7 26,6 30,8 33,7 36,2

DPV (MJ/m?)

Observando-se os valores estimados de area basal para uma mesma
idade, percebe-se sua diminui¢do a medida que o DPV aumenta. A variacdo nao
¢ muito grande, sendo de 16,2 m*ha com DPV de 0,10 MJ/m? e de 15,8 m?*/ha
quando o DPV aumentou para 0,80 MJ/m?, aos dois anos de idade. Aos sete
anos, a variacdo da area basal foi de 31,8 para 30,8 m*ha, quando o DPV
aumentou de 0,10 para 0,70 MJ/m?.

Na Tabela 17 ¢ apresentada a mesma andlise, no entanto, variando-se a
precipitagdao em 0; £1,5; £2,5 e +£3,5 desvios em relacdo a media, sendo a média
de 106 mm/més e o desvio padrao de 22,8 mm/més. O valor do DPV foi

constante e igual a 0,40 MJ/m2.
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TABELA 17 Variacdo da area basal em fun¢do da idade e dos valores de

precipitagao.

Idade 1 2 3 4 5 6 7 8

Idade 2 3 4 5 6 7 8 9
26 13,0 14,1 18,7 21,9 25,4 27,8 29,9
° 49 13,8 15,0 19,8 23,3 27,0 29,5 31,7
’g} g 72 14,6 15,9 21,0 24,7 28,6 31,3 33,7
% E 106 16,0 17,4 23,0 27,0 31,3 34,3 36,8
E £ 140 17,5 19,0 25,1 29,5 34,2 37,5 40,2
163 18,6 20,2 26,7 31,3 36,3 39,7 42,7
186 19,7 21,4 28,3 33,2 38,6 42,2 45,3

Ao contrario do que foi observado para o déficit de pressao de vapor, em
que a variacdo da area basal foi pequena, com o aumento dos valores médios
mensais de precipitacdo as variagdoes foram grandes. Para a area basal projetada
da idade 6 para a idade 7, o valor passou de 25,4 m?*ha, quando a precipitacdo
mensal foi de 26 mm/més, para 38,6 m*ha, quando a precipitacdo aumentou

para 186 mm/més.

5.2.4 Estimativas volumétricas
Ajustados os modelos e estimados os valores de area basal, com
e sem as variaveis ambientais, pode-se inferir sobre o efeito das mesmas no

volume. Para tanto, ajustou-se o seguinte modelo:

ln(vz)=:80 +ﬂ1é+ﬁ2%+ﬂ3 ln(ABz)+€

2
Os parametros estimados e as medidas de precisdo para o modelo com as
variaveis do ambiente e para o modelo convencional estdo apresentados na

Tabela 18.
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TABELA 18 Parametros e estatisticas do ajuste do modelo para projecao
volumétrica com e sem varidveis ambientais.

Parametros Sznn;;/iirri;é;:is Estatisticas Cgﬁgzﬁi\;:is Estatisticas
By 2,80269 R*= 96,7% 2,63246 R’= 97.1%
B -8,9855 Sxy =33,6 m* -9,8655 Sxy = 30,7 m?
b, -2,02794 Sxy% = 10% -1,58382 Sxy% = 9%
B 1,11727 1,15283

Todos os parametros foram significativos estatisticamente, apresentando
valores de p-value proximos de zero, por meio do teste T. A adi¢do da area basal
estimada com as varidveis ambientais melhorou o desempenho do modelo. O
modelo sem varidveis ambientais apresentou erro padrio da estimativa de 33,5
m?/ha contra um erro de 30,7 m*ha, quando as variaveis ambientais foram
adicionadas. O ganho em precisdo foi de 9,3%. Observando-se os graficos de
residuos, nota-se que os modelos se mostraram semelhantes, com tendéncia de
superestimar os volumes maiores.

Na Tabela 19 ¢ apresentada a mesma simulagdo realizada na Tabela 17,
no entanto, agora o calculo ¢ para volume. Os valores de precipitacdo e idade
estdo apresentados na tabela, o indice de sitio utilizado foi de 31 m, o valor do

déficit de pressdo de vapor foi de 0,40 MJ/m? .

95



TABELA 19 Variacdo volumétrica em funcdo da idade e dos valores de

precipitagao.
Estimativas volumétricas
Idade 1 2 3 4 5 6 7 8
Idade 2 3 4 5 6 7 8 9
26 96,4 120,9 180,9 229,3 282,6 322,4 358,0
49 103,3 129,5 193,7 245,6 302,7 3453 383.,4
72 110,6 138,7 207,5 263,0 3242 369,8 410,6

106 122,6 153,77 2300  291,5 3593  409,9 4551
140 1359 1704 2549  323,1 3982 4544 5044
163 1456 182,5 2730 3460 4265 4866 5403
186 1559 1955 2924 3706 4568 5212 5786

Precipitagdo
(mm/més)

Como foi observado para area basal na Tabela 17, o volume também
variou significativamente com a variacdo da precipitacdo. Para a idade 7, o
volume estimado foi menor do que 300 m*ha, com precipitagdo média mensal
de 26 mm e superior a 450 m*ha, quando a precipitagdo mensal foi de 186 mm.
Obviamente, esta variagdo ¢ muito grande, contudo, deve-se levar em conta que,
com as atuais condigdes ambientais, a probabilidade de ocorrer precipitagdo
média mensal de 26 ou de 186 mm, durante um ciclo de 7 anos tende a zero.
Deve-se considerar também que a variacdo climatica € ciclica e, durante um
grande periodo de tempo, os valores tendem para a média. Em outras palavras,
em 7 anos ocorrerdo anos secos, mas também anos chuvosos e a precipitagdo
média tendera para a média. Todavia, o modelo apresentado é muito 0til para

explicar variagdes no crescimento, em fungao da precipitagdo.
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5.3 Comparagdo das metodologias utilizadas para inclusdo de variaveis
ambientais em modelos de crescimento e produgao.

Os dois métodos aqui apresentados para inclusdo de variaveis
ambientais em modelos de crescimento e producdo se mostraram eficientes. No
método 1: inclusdo de varidveis ambientais no modelo de indice de sitio e
posterior utilizagdo desta classificagdo no modelo de Clutter (1963), a variavel
temperatura mensal média foi a que melhor representou as variagdes climaticas.
A incorporagdo desta variavel reduziu o erro padrdo da estimativa para indice de
sitio em 6,9% e em 5,3% a estimativa volumétrica.

No método 2: inclusdo da varidvel ambiental no modelo de projecdo de
area basal e posterior inclusdo desta em um modelo de projecdo volumétrica, as
variaveis DPV e precipitacio mensal média foram as selecionadas para
representar as variacdes ambientais. O ganho em precisdo para explicar a
variagdo em area basal foi 17% e de 9,3% para o volume.

Embora no método 2 haja uma melhora percentual da precisdo superior
a apresentada no método 1, este apresentou tendéncia de superestimar os
maiores volumes. Este fato esta refletido nos valores de Syx, que foram de 15,08

m3/ha no método 1 e de 30,70 m3/ha método 2.
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6 CONCLUSOES

A temperatura média mensal foi a Unica varidvel ambiental que
apresentou significancia estatistica quando incluida em um modelo de
classificagao de sitio.

A utiliza¢do do indice de sitio, estimado pelo modelo com varidveis
ambientais, no modelo de crescimento e produgdo, melhorou a dispersao dos
residuos e a precisdo do modelo. O erro padrao da estimativa foi de 15,08m>/ha.

Na inclusdo de varidveis ambientais em um modelo de projecdo de area
basal, as variaveis selecionadas foram a precipitagdo média mensal e o déficit de
pressdo de vapor.

A utilizagdo da area basal projetada por meio do modelo com variaveis
ambientais em um modelo volumétrico melhorou em 9,3% a precisdo do
modelo, contudo, a tendéncia de superestimar os maiores volumes se manteve. O
erro padrio da estimativa foi de 30,70m’/ha.

Os dois métodos de inclusdo de variaveis ambientais em modelos de
crescimento e producdo foram eficientes. Todavia, as melhores estatisticas e
comportamento dos residuos foram observados quando se utilizou as variaveis

ambientais no modelo de classificagdo de sitio.
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