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RESUMO — O objetivo deste trabal ho foi estimar a produgdo de biomassa de eucalipto, paradiferentesregides
do Brasil. Foi avaliado o efeito de caracteristicas climéticas sobre a produtividade de eucalipto utilizando-
se 0 banco de dados do Programa de Pesquisa em Solos e Nutrig&o de Eucalipto do Departamento de Solos
—UFV. Caracteristicas climéticas e idade do povoamento foram importantes para obtengdo do modelo. Houve
variagéo na producdo estimada de biomassa entre regides, sendo amaior produtividade trés vezes superior
amenor. A producao de biomassafoi menor nas regi 6es com menor disponibilidade de agua. A proporg¢ao de
copaem relagdo ao tronco reduziu com aidade da plantagdo, de maneira acentuada até aidade de 3,6 anos,
ede maneiramaislentaapartir destaidade.

Palavras-chave: Crescimento florestal, fatores de crescimento e model o de producéo

BIOMASS ESTIMATION OF BRAZILIAN EUCALYPT PLANTATIONS

ABSTRACT - The aim of this work was to model growth of eucalypt plantations in Brazil. It was intended
to evaluate influence of key climatic variables on eucalypt productivity. The database employed was obtained
from the Soil and Eucalypt Nutrition Program of the Soil Department of the Federal University of Vigosa.
Climatic characteristics and age were a model important component. The region with the highest productivity
produced three times more aboveground biomass than the poorest region. Regions with low water availability
exhibited the lowest biomass production. Strong reduced in canopy proportion was observed within 3.5 years
following planting. After that the canopy proportion reduced more slowly.

Keywords: Forest growth, growth factors, production model.

1. INTRODUCAO

O plantio de eucalipto no Brasil tem se estendido
pararegides além daquel as tradicionais, como a Sul
e Sudeste do pais, o que levanta a necessidade de
se obter informagdes sobre a producdo esperada desses

Essa eficiéncia é principal mente influenciada pela
disponibilidade de &gua e de nutrientes. O aumento
do fornecimento destes fatores, além do ponto de
deficiéncia, tendeaaumentar aproduco (MARSCHNER,
1997) que é fortemente influenciada pel asinteracdes

novos plantios.

A producéo de umafloresta é determinada pela
quantidade de radiag&o sol ar interceptada pela copa
epelaeficiénciade conversdo dessaradiagdo em biomassa

dos mesmos até que se atinjaum nivel 6timo.

Osfatoresde crescimento podem tornar-selimitantes
paraas plantas por poucos minutos (temperatura); outros
podem limitar o crescimento por dias, sesmanas (agua)
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ou até mesmo meses (nutrientes). A radiagéo solar e
aconcentracdo de CO, daatmosfera séo fatores néo
manejaveisem condi cBes normaisetendem ando limitar
0 crescimento nos tropicos. Nestas condigdes, &gua
e nutrientes séo os principaisfatores que limitam a
produtividadefloresta (BARROSe COMERFORD, 2002)
tornando-ainferior ao potencial maximo permitido pela
disponibilidade deradiacdo (LINDER et al., 1996).

Evidéncias dainterag&o entre 4gua e nutrientes
influenciando aproducdo de biomassatém sido obtidas
em experimentos de longaduragdo em Pinus radiata
naAustralia(RAISON et al., 1992) ecom E. globulus
em Portugal (PEREIRA et d., 1994) erespostaspositivas
aadicdo dediferentesnutrientese, ou, assuasinteracdes
com aaguatém sido rel atadas paraplantios de eucalipto
no Brasil (BARROS e COMERFORD, 2002; STAPE, et
a. 2006). A producdo de biomassa étambém determinada
pel as caracteristicas genéticas daespécie (SANTANA
etal., 2002). Asinteragfes entre osfatores de producdo
etaiscaracteristicasirdo definir o padréo de crescimento
deumacultura.

M odel os que abordam arelagéo entre variaveis
climéticas e producdo séo freqlientemente encontrados
naliteratura. O indicede CPV dePatersonfoi desenvolvido
parapredizer o potencial maximo de crescimento florestal
emvolumeem grandesareas (JOHNSTON et al., 1967),
tendo como base a evapotranspiracdo, amplitude da
temperaturaanual, precipitagdo médiaanua, comprimento
daestacao de crescimento etemperaturamédiamensal
do més mais quente. Jarvis (1985) fez umaavaliacao
criticade vérios trabalhos e demonstrou existirem
evidéncias sobre acorrel agdo da produgdo em florestas
de coniferas com aguadisponivel no solo. Hingston
eGalbraith (1998), trabalhando com 31 sitiosde eucalipto
naAustrélia, concluiram que aidade e a precipitacéo
anua médiaexplicavam 85 % do crescimento em didmetro
e 89 % da altura média dos povoamentos.

O desenvol vimento de model os capazes de prever
o potencial produtivo dediferentesregifes éinteressante
ndo soO paradefinir o grau de intervencdo por meio
de préticas de manejo silvicultural, como também na
otimizag&o do uso derecursosvisando producéo florestal
e aprotecao do meio ambiente.

Este estudo visou estabel ecer um modelo para
estimar aproducgdo de biomassa potencial médiapara
eucalipto em diferentesidades e regides do Brasil.
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2.MATERIAL E METODOS

O Departamento de Solosda Universidade Federal
deVicosa, entre osanos de 1981 e 2000, formou um
banco de dados sobre biomassa em plantios de eucalipto
cultivados em varias condi¢des edafoclimaticas
brasileiras. Neste trabal ho, foram mensuradas 1.217
arvores-amostras, em 20 regides de cinco Estados (219
no Para, 249 no Espirito Santo, 343 em Minas Gerais,
353 em S&o Paulo e 53 no Rio Grande do Sul) (Quadro
1). As espécies e os clones de eucalipto utilizados
constituiam o melhor material genético disponivel na
época, paracadaregido. As préticas de mangjo florestal
podem ter variado, mas representaram o que melhor
se conhecianaépoca. Em geral, o preparo do solo foi
realizado por grade bedding ou arado de disco, nas
linhasde plantio. A fertilizagdo foi feitaem faixa, sulco
ou cova na época de plantio e em cobertura, aos 18
meses de idade.

A biomassafoi determinada em povoamentos de
seismeses a 11 anos deidade, em parcelas (600 m?,
20 x 30 m), em espagcamento 3 x 2 m, distribuidas
aleatoriamente e representativas de cadaregido. Todas
as arvores das parcelas tiveram seu diametro
(a1,3 mdedturado solo) esuaaturacomercial medidos.

Em cadaparcela, umaérvore médiafoi abatidae
seus componentes (folha, galho, cascaelenho) foram
pesados no campo. Subamostras foram col etadas,
submetidasasecagem a65 °C, em estufacom circulagéo
forcadade ar, até peso constante, para determinagdo
de matéria seca. A biomassa dos componentes das
arvores, por hectare, foi obtidaao multiplicar amatéria
seca de cada componente das arvores médias pelo
numero de arvores em um hectare.

O modelo apresentado foi ajustado paraabiomassa
daparte aérea (folha, galho, casca e lenho) e paraa
biomassa do tronco (casca e lenho), utilizando-se as
1.217 arvores-amostras, adotando-se o procedimento
stepwise. O model o empregado (mod.1) foi:

LnY = p, + . DX/ID+ B,LnID+ B Ln(W +41)+ B LnT +

+ B.LnPMS/LnP +¢(mod.1)
emque Y = biomassaemt ha; i = regido, DX = variavel
Dummy, sendo DX = 0, paraa estimativadabiomassa
daparte aérea, ou DX = 1, paraaestimativadabiomassa
detronco; ID = idade (ano, tendo-se 0,5 ano como idade
minimaparao model o debiomassadaparteaérea; 1,5 ano
como idade minimaparao model o de biomassadetronco;
€11 anos como idade méaximaparaambos os model 0s);
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W = disponibilidade potencial de &gua(mm). A constante
41 foi adicionadaaosvalores dessavariavel, em razdo
datransformag8o Ln (logaritmo neperiano) e, também,
pelapresencade valoresde W negativos, sendo o menor
valor igual a—40; T = temperaturamédiaanual (°C);
P = precipitagd médiaanua (mm); ePMS = precipitagdo
meédiaacumul ada nos sei s meses secos (mm, definido
emfungdo damenor preci pitacdo média, maior evaporagéo
média e maior temperaturamédia).

A avaliag8o do relacionamento entre asvariaveis
dependente e independentesfoi realizada no modulo
multiple regression do software Statistica(STATSOFT,
1999), seguindo os seguintes critériosde significancia
estatistica: linearidade e homogeneidade das variancias
doserros(avaiadaspelo gréfico deresiduos, Erro, =y - Y,
em funcg&o do valor estimado) e normalidade de
distribuicdo dos erros (andlise visual do gréfico de
probabilidade normal dosresiduos). Foram consideradas
outliers os dados que, apds o processamento das
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equacdes, apresentaram residuos maiores do que 2,5
unidades de desvio-padrao. Critério adotado paraque
as pressuposicdes da analise de regresséo fossem
atendidas, principal mente em relacéo adistribuicdo
normal dosresiduos.

A validac&o do modelo foi realizada segundo o
método Split-Sample, por meio do procedimento stepwise
(HAIR et al., 1998). Primeiro, ajustou-se um modelo
global (mod.1), utilizando-setodos os dados. A seguir,
estes dados foram divididos em duas subamostras,
utilizando-se o procedimento fill random values do
software Statistica. Esse procedimento permiteageracéo
de umacolunade dados onde, aproximadamente, 50%
dasinformagdes recebem niimeros deformacasualizada,
entre0e0,5 (subamostra 1), e 0s 50% restantes recebem
numerosentre0,5 e 1 (subamostra 2). Em cadasubamostra
foi aplicado o mod.1, paracomparacao dos resul tados
entre as equacgdes geradas.

Quadro 1 — Material genético, nimero de &rvores-amostras e val ores médios de caracteristicas climéticas utilizadas no gjuste
do model o para producéo de biomassada parte aérea e do tronco, em eucalipto cultivado em diversasregidesdo Brasil
Table 1 — Climatic characteristics, number of sampled trees, and genetic materials represented for fitting eucalypt aboveground

biomass model at different regions of Brazil

Regi&o Material genético* n Caracteristica climatica
P PMS EVP W T
mm C
Trés Marias — MG 3,45 6,7,8,9 177 1.280 240 1.320 -40 23
Lengois Paulista — SP 1 35 1.200 240 1.200 0 20
Luiz Anténio — SP 1, 2,35 207 1.440 240 1.380 60 20
Carbonita— MG 1 12 1.280 240 1.260 20 22
Itamarandiba— MG 10 23 1.280 240 1.260 20 22
Bom Despacho — MG 1 13 1.440 240 1.260 180 21
Paraopeba - MG 1 11 1.440 240 1.260 180 21
Itapetininga — SP 1, 2 13 1.280 320 1.080 200 20
Angatuba— SP 1, 2 16 1.280 320 1.080 200 20
Depressao Central — RS 2 53 1.440 720 780 660 14
Guanhdes—MG 1 40 1.280 240 1.080 200 22
Vicosa— MG 1 11 1.360 240 900 460 21
Timéteo — MG 1, 4, 10 36 1.520 320 1.080 440 21
Séo Miguel Arcanjo — SP 1, 2 12 1.440 480 1.080 360 20
Itapeva — SP 1 18 1.440 480 1.080 360 20
Ipatinga— MG 1, 5 20 1.520 320 1.080 440 22
Litoral Norte — ES 1, 3 249 1.200 320 1.080 120 24
S&o José dos Campos — SP 1, 2 34 1.840 480 600 1.240 19
Paraibuna — SP 1, 2 18 1.840 480 540 1.300 20
Monte Dourado — PA 3 219 2.320 560 1.140 1.180 26

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia— INMET (1999), resultados médios obtidos no periodo de 1931 a1990; * 1 — Eucalyptus grandis,
2 —E. saligna, 3—E. grandisxE. urophylla, 4 —E. cloesiana, 5 — E. urophylla, 6 — E. camaldulensis, 7 — E. citriodora, 8 — E. terenticornis,
9 —E. pellita, 10 — hibridos; n (n° de &rvores-amostra); P (precipitacdo médiaanual); PMS (precipitacdo médiaacumul ada nos seis meses
secos, de abril asetembro foram os seis meses secos paratodos oslocais, exceto paraMonte Dourado-PA, cujo periodo seco foi dejulho
adezembro, e paraa Depressao Central-RS, definido de novembro aabril); EVP (evaporagéo, tanque Classe A); W (P — EVP, disponibilidade

potencial de &gua); e T (temperaturamédiaanual).
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Segundo autores anteriormente citados, esta
metodol ogiaévaidaparaefetuar acomparacdo subjetiva
das variaveisindependentes das equacdes, por meio
dos coeficientes das regressdes, dos coeficientes beta,
dosvalorest e de suas estatisticas (coeficiente de
determinagdo, R?; coeficiente de determinacéo
gjustado,  *; eerro-padréo daestimativa, S,)-Admitiu-
se como um modelo de regressao valido, se os
coeficientes, osvalorest e as estatisti cas das equagdes
obtidas em cada subamostra forem semelhantes aos
daequacdo global. Além disto, de modo complementar,
foram obtidas outras 28 subamostras al eatérias, por
meio do mesmo procedimento descrito. O modelo (mod.1)
foi gjustado para cada uma dessas subamostras, sendo
a média dos coeficientes das 30 equagdes
(28 + subamostra 1 + subamostra 2) comparada,
subjetivamente, com os coeficientes do modelo global.

Um segundo método foi utilizado na validacéo
do modelo. Testou-se aidentidade entre valores de
biomassa aérea estimados pela equacao global e os
val ores médi os observados para uma mesma regido,
aplicando-se o procedimento estatistico proposto por
LeiteeOliveira(2002).

A curvade tendénciade alocagéo de biomassa
dacopa (folhaegalho) em relagdo abiomassadaparte
aérea (folha, galho, cascaelenho), por &vore, em fungdo
daidade eindependente daregiao, foi obtidaao utilizar
odistance-weighted least squares do software Statistica
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(STATSOFT, 1999). Esse procedimento utilizou um
algoritmo que foi util paraidentificar padrfes de
desenvolvimento de model os quantitativos que contém
informagdesinterpretativas sobre o fendmeno estudado.

Ao contrario de outros processos, este nao
ajustou umafuncéo (polinomial, logaritmicaetc.),
que pode ser facilmente descrita por umasimples
formulae ‘plotada’ independentemente dos dados.
Esse método utiliza algoritmos mais complexos, da
seguinte maneira: umaregressao polinomial de segunda
ordem foi calculada para cadavalor davariavel X
(idade), para determinar o correspondente valor Y
(% copa). A influéncia dos pontos individuais sobre
aregressdo decresceu com suadistanciade um valor
particular de X. Como a soma das percentagens da
copa (folhas + galhos) e do tronco (casca + lenho)
€ 100 %, conhecendo-se a curva de percentagem da
copa, por diferenca, tem-se a do tronco.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Paratodasasregides, foi obtidaumaequagdo globa,
capaz de estimar abiomassa daparte aérea e do tronco,
utilizando umavariavel Dummy, aidade e algumas
caracteristicas climaticas de formaindividualizadaou
em combinacdo com outras (Quadro 2). As
pressuposic¢des estatisticas quanto a linearidade,
homocedasticidade davariancia, independénciados
residuos e normalidade foram satisfatorias.

Quadro 2 — Coeficientes e estatisticas do model o global de producéo (MG) e dos model os das subamostras 1 (SB1) e 2 (SB2)
Table 2 — Statistics and coefficients of global (MG) and sub samples models 1 (SB1) e 2 (SB2)

Componente MG SB1 SB2 MG SB1 SB2 MG SB1 SB2
do modelo Coeficiente daregressao Coeficiente beta Valor “t”
Intercepto 3,05053 3,00334 3,10932 - - - -10,14 -6,96 -7,41
DX/ID -0,4898 -0,4499 -0,5255 -0,0776 -0,0699 -0,0847 -8,39 -526 -6,59
LnID 1,36552 1,37131 1,3629 0,7823 0,7799 0,7861 79,56 55,25 57,3
Lnw 0,12029 0,12744 0,11285 0,3111 0,3323  0,2895 29,41 21,81 19,68
LnT 0,90513 0,89776 0,91542 0,1429 0,1412 0,1451 14,57 10,04 10,61
LnPMS/LnP 2,43264 2,33712 2,52709 0,1073 0,1027 0,1119 9,63 6,41 7,22
R 0,845 0,839 0,851 - - - - - -
R2ajustado 0,844 0,838 0,850 - - - - - -
Erro padréo 0,3427 0,3493 0,3362 - - - - - -
da estimativa

Todos os coeficientes das equacdes foram significativos a1l % de probabilidade; DX (varidvel Dummy - DX = 0, paraaestimativadabiomassa
daparte aérea, ou DX = 1, paraaestimativadabiomassadetronco); 1D (idade, ano); W (disponibilidade potencial de agua, mm); T (temperatura

média anual, °C); P (precipitacdo média anual, mm); e PMS (precipitacdo média acumulada nos seis meses secos, mm).
Biomassa (t/ha) =e ( - 3,0505 - 0,4898 DX/ID + 1,3655 LnID + 0,1203 Ln(W+41) + 0,9051 LnT + 2,4326 LnPMS/LnP) RZ = 0’845
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Ao comparar os resultados da equagéo global de
producdo com as equagdes obtidas para as subamostras
1 e 2, observou-se um alto nivel de similaridade dos

resultadosem termosde R?, Ez, S, eentreos parémetros
(Quadro 2). Conforme sugerido por Hair et al. (1998),
quando esta similaridade ocorre, conclui-se que os
resultados sdo generalizaveis paraa popul agcéo e ndo
especificos paraaamostra utilizada na estimativada
equacao, ou seja, pode-se aceitar a equagédo global
de producéo paradiferentes regides do Brasil, desde
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que ndo sejam extrapol adas as amplitudes dos val ores
de cadavariavel independente utilizada.

Oadtonivd designificancia(P < 0,01) doscoeficientes
daequacdo global de producéo foi mantido em todas
as 30 equag0es, aj ustadas com amostras al eatorias do
banco dedados, e, ab comparalacom amédiadasdemais
equagdes, verificou-seque asdiferengasforaminferiores
a0,5 %, paratodos os coeficientes (Quadro 3). Tal fato
émaisum indicativo daaltaestabilidade do modelo e
que os resultados sdo generalizaveis.

Quadro 3 — Coeficientes das equacdes de biomassa obtidas de vérias subamostras utilizando o model o global de producéo
Table 3 — Estimated parameters and determination coefficient from random samples using the proposed model

Modelos B, DX/ID LnID Lnw LnT LnPMS/LnP N R+
1 -2,6109 -0,4950 1,3798 0,1283 0,8172 2,1466 971 0,844
2 -3,7688 -0,5181 1,3851 0,1177 1,0483 2,7450 935 0,838
3 -3,0033 -0,4499 1,3713 0,1274 0,8978 2,3371 968 0,838
4 -2,6875 -0,4886 1,3813 0,1262 0,9036 1,9207 951 0,851
5 -2,9152 -0,5108 1,3825 0,1248 0,9304 2,0935 927 0,850
6 -3,3292 -0,5057 1,3534 0,1239 0,9697 2,5371 959 0,838
7 -2,5165 -0,4720 1,3668 0,1271 0,8454 1,9500 984 0,845
8 -2,9939 -0,4775 1,3543 0,1092 0,8041 2,8315 943 0,850
9 -3,2106 -0,5401 1,3362 0,1163 0,8985 2,7450 938 0,837

10 -3,0692 -0,5186 1,3633 0,1169 0,9272 2,4219 958 0,842
11 -2,7581 -0,4795 1,3913 0,1256 0,8573 2,1774 973 0,845
12 -3,0300 -0,4901 1,3677 0,1177 0,8707 2,5718 1019 0,845
13 -2,5947 -0,4925 1,3376 0,1162 0,8092 2,3003 948 0,838
14 -2,7650 -0,4893 1,3965 0,1191 0,8670 2,1793 1001 0,853
15 -3,5071 -0,4894 1,3546 0,1119 0,9940 2,7331 955 0,845
16 -2,4486 -0,4592 1,3484 0,1231 0,7780 2,1953 991 0,850
17 -2,4370 -0,4485 1,3413 0,1304 0,7862 2,1270 927 0,834
18 -3,3543 -0,4896 1,3511 0,1147 0,9111 2,8503 975 0,837
19 -3,1997 -0,4681 1,3455 0,1148 0,8672 2,8508 999 0,838
20 -2,7858 -0,4750 1,3759 0,1162 0,8350 2,3747 967 0,850
21 -3,6402 -0,5094 1,3666 0,1138 0,9749 2,9403 942 0,834
22 -3,1732 -0,5062 1,3806 0,1317 1,0146 2,0757 983 0,839
23 -2,9166 -0,4459 1,3904 0,1241 0,9061 2,1860 988 0,850
24 -3,0245 -0,4620 1,3660 0,1229 0,8806 2,4522 968 0,845
25 -3,3547 -0,5021 1,3391 0,1154 0,9480 2,7213 953 0,844
26 -3,0624 -0,4884 1,3646 0,1230 0,9386 2,2803 907 0,840
27 -3,4973 -0,4911 1,3966 0,1247 0,9973 2,5616 978 0,851
28 -3,3404 -0,4986 1,3291 0,1217 0,9480 2,6851 925 0,834
29 -3,0033 -0,4499 1,3713 0,1274 0,8978 2,3371 968 0,838
30 -3,1093 -0,5255 1,3629 0,1129 0,9154 2,5271 958 0,851
E.P. 0,0636 0,0044 0,0034 0,0011 0,0125 0,0533 4,641 0,0011
Média -3,03691 -0,48788  1,36502  0,12083 0,90129 2,42850 962 0,843
Modeloglobal  -3,05053 -0,48977  1,36552  0,12029 0,90513 2,43264 1926 0,844

B, (intercepto); DX (variavel Dummy - DX = 0, paraaestimativa da biomassa da parte aérea, ou DX = 1, para a estimativa da biomassa
detronco); ID (idade, anos); W (disponibilidade potencial de &gua, mm); T (temperaturamédia anual, °C); P (precipitacdo média anual,
mm); e PMS (precipitacdo média acumulada nos seis meses secos, mm); N (N° de dados utilizadas em cada equagdo); Todas as estimativas

dos parametros das equacdes, incluindo o intercepto, foram significativas ao nivel de 1% de probabilidade; R ** coeficiente de determi nacéo
ajustado; E.P. - Erro Padrao
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Ao aplicar o método de validacdo de modelos
proposto por Leite e Oliveira (2002) aos dados do
Quadro 4, observou-se aigual dade estatistica entre
os val ores observados e estimados, para seis das oito
regi0es avaliadas (Quadro 5). Naregi&o de Guanhaes
e Itapeva, ndo foram observadasidentidades entre os
valores observados e os estimados. Por causado caréter
genérico do modelo e pelo fato de este trabal ho ter
sido realizado em nivel de campo, abrangendo cinco
Estados brasileiros, a existénciade alguns desvios
eraesperada.

Todas as variaveis independentes utilizadas
rel acionaram positivamente com a biomassa da parte
aérea, excegdo foi observada paravaridvel Dummy
(Quadro 2). Assim, pode-se concluir que abiomassa
aumentou com aidade, com adisponibilidade potencial
de&gua, com atemperaturamédiaanua e com o aumento
da proporgédo da quanti dade média de &gua disponivel
nos meses secos, em relagdo a precipitagdo anual.

SANTANA, R.C. et al.

Entretanto, avariavel independente que maisinfluenciou
abiomassafoi aidade, o que é observado pelo maior
coeficiente beta.

Apesar damenor contribuicdo dasdemaisvariaveis
independentes em relagdo aidade, o uso destas foi
defundamental importanciaparaobter umaestimativa
mais precisa da produtividade do eucalipto, paraas
diferentesregifes. H4, ainda, aproximadamente, 15 %
davariagcdo nabiomassade eucalipto que ndo éexplicada
pelas variagbes que compdem o modelo. Além da
composi¢ao genética, outras caracteristicas, como as
edéficas e fisiogréficas, podem ser responsaveis por
este desvio. A despeito deste fato, o model o fornece
uma estimativa satisfatéria da producgdo de biomassa
potencial médiade eucalipto em diferentesidades no
Brasil, bastando para isto ter os dados climaticos
constantes no model o, dados estes que sao facilmente
obtidos em estacdes climatol 6gicas.

Quadro 4 — Biomassa observada e estimada pel o uso da equagao global, para eucalipto, em algumas regi des
Table 4 —Observed and estimated biomass of eucalypt by the proposed model for different regions

Biomassa da parte aérea ( t hat')

Idade ( ano )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Trés Marias — MG
Observada 5,5 22,2 26,5 41,1 47,8 57,4 58,4 - - - -
Estimada 5,3 13,6 23,6 34,9 47,4 60,8 75,0 - - - -
Luiz Antbnio — SP
Observada 7,1 39,2 41,3 57,9 64,5 - - - - - -
Estimada 7,8 20,0 34,8 51,5 69,9 - - - - - -
Depresséo Central — RS
Observada - - - - - - 157.,4 175,4 171,2 210,1 220,7
Estimada - - - - - - 148,5 178,2 209,3 241,6 275,2
Guanhdes— MG
Observada 4,7 28,3 50,5 103,3 - 136,0 196,5 - - - -
Estimada 9,6 24,7 43,0 63,6 - 110,7 136,6 - - - -
Bom Despacho — MG
Observada 9,6 31,3 47,9 82,3 82,3 85,3 - - - - -
Estimada 9,0 23,2 40,4 59,8 81,1 104,1 - - - - -
Itapeva — SP
Observada 8,7 41,7 77,7 108,1 - 172,4 - - - - -
Estimada 11,3 29,1 50,6 75,0 - 130,4 - - - - -
Litoral Norte — ES
Observada 9,7 23,3 58,0 98,7 129,9 171,4 142,8 207,4 221,8 - 267,5
Estimada 11,2 28,9 50,2 74,4 100,9 129,4 159,7 191,7 225,2 - 296,1
Sao José dos Campos — SP
Observada 6,0 - 55,3 144,9 - 109,1 212,1 - - - -
Estimada 12,0 - 53,8 79,7 - 138,6 171,1 - - - -
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Quadro 5 — Resultados obtidos ao aplicar o teste de validacéo! aos dados observados (YJ.) eestimados (Y,), em diferentes
regides
Table 5 — Observed (YJ.) and estimated (Y,) results of the validation test! at different regions

Regizo iy x? R F(Hy)* £ ryxz (1-lgl)? Conclusio
Trés Marias - MG 0,964 0,051 1,24 -0,65 " Sim Y, =X,
Luiz Anténio — SP 0,927 -0,115 0,59 s -1,07 s Sm Y/ =X,
Depressdo Central — RS 0,946 0,116 6,24 " 1,96 " Sm Y =X
Guanh@es—-MG 0,987 -0,019 34,317 -0,09 Sm Y =X
Bom Despacho — MG 0,928 -0,091 0,19 -1,21 Sim Yy =X
Itapeva — SP 0,994 -0,181 55,59 " -1,49 Sm Y =X
Litoral Norte — ES 0,972 0,029 0,451 -0,51 " Sm Yy =X
S&o José dos Campos — SP 0,882 0,120 1,30 0,48 s Sm Y =X

~j -~

1 'Segundo LEITE e OLIVEIRA (2000), aplicados aos dados do Quadro 4; 2 coeficiente de correlagdo; ° erro médio; 4 F de Grayhbill; ®
teste t parao erro médio; e ** e, significativo e ndo-significativo a 1%

O R?de 0,85 obtido para a equagdo de biomassa
(Quadro 2) pode ser considerado €levado em um model o
t&o amplo. A mesmatendénciafoi observadapor Hingston
e Galbraith (1998), que verificaram que 89 e 85 % da
variacgdo de crescimento em diametro e em altura,
respectivamente, de Eucalyptus globulus, naAustrdlia,
ocorreram em virtude daidade e daprecipitagdo média
anual. Essesautores encontraram val ores deincremento
meédio anual (IMA) detroncode5,1t hat anolnositio
menos produtivo, aos seisanosdeidade, até 25,9 t ha
1 ano! no melhor sitio, aos sete anos. No presente
trabal ho, considerando essas mesmas idades, foram
obtidas 9,3t ha' ano! naregidode TrésMarias— MG
€29,7 t ha' ano! em Monte Dourado — PA.

Ao analisar os dados do Quadro 4, observa-se
que as producdes de biomassa estimada continuam
crescentes em todas as faixas de idade abrangidas.
Tal observacdo éimportante, poisasflorestasdeeucalipto
no Brasil, nafaixadeidade estudada, aindando atingiram
0 ponto de méxima producéo de biomassa. | sto sugere
queo ciclo de corteentre 6 e 7 anos, como observado
por Silva e Ribeiro (2006), ao avaliarem model os
matemaéti cos paradeterminar arotagdo econdmica, pode
ndo ser amel hor alternativa paraa sustentabilidade
da producéo do ecossistema. Decisdes rel acionadas
ao crescimento daflorestapodem ser substancial mente
modificadas ao alterar o ciclo de corte. Entretanto, a
definicdo do ponto de corte daflorestadeve considerar
caracteristicas ecol dgi cas do ecossistema dentro de
um contexto econémico. Cromer e Williams (1982), ao
avaliarem a producéo de tronco de E. globulus até

aidade de 10 anos naAustrdlia, também observaram
que até esta idade a curva de crescimento ainda
encontrava-se nafase crescente.

O modelo evidenciou aimportanciadaidade, da
temperaturae dadisponibilidade de agua, nasdiferentes
regi0es, na producéo de biomassa. Os efeitos daidade
sobre 0 aumento da biomassa sdo ébvios, emboranéo
necessariamente sempre tdo acentuados se um fator
de crescimento for fortemente limitante, e ndo requerem
maiores explicacoes.

Asrespostas as variagdes de temperaturasao muito
complexas (TAIZ e ZEIGER, 1998) edificeisde serem
isoladas nainterpretacdo do modelo. Estes autores
enfatizam que atemperatura af eta todas as reacoes
bioquimicas dafotossintese e que o0 seu valor 6timo
parao crescimento vegetal pode variar de acordo com
o0 ambiente em que a plantacresce, o quedificultaa
estimativado efeito datemperatura sobre o crescimento.
Como observado no Quadro 1, atemperaturamédia
anual variou de 14 a 26 °C, da Regido Sul aNortedo
Brasil. Quando se comparaa produgéo de biomassa
estimadado eucalipto cultivado naregido da Timoteo -

MG (148,5t ha' aos7 anos) com adaregi&o daDepressio
Central — RS (149,9t ha' aos 7 anos), por exemplo,
observa-se similaridade entre elas, apesar de a
temperaturamédiaentreambasdiferir em 7 °C, indicando
que outros fatores compensam essa diferenca.

Segundo Taiz e Zeiger (1998), as plantas podem
realizar fotossintese em diferentesfaixasdetemperatura
e, também, passar significativo periodo de tempo
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realizando este processo atemperaturas abaixo ou acima
do 6timo, o que podelevar alimitagéo daprodutividade.
Esses resultados mostram a grande plasticidade de
adaptacdo do eucalipto as diferentes condic¢des de
temperaturano Brasil, mantendo €l evada produtividade
sendo houver limitagdo por outrosfatores de crescimento,
reforcando aafirmativaque nasregifestropicais, agua
e nutrientes seriam os dois principaisfatoresalimitar
aproducao floresta (BARROSe COMERFORD, 2002).

A biomassa estimadavariou bastante entre regi 6es.
Ao comparar abiomassada parte aéreaentre aregiao
de maior com ade menor produtividade, adiferenca
foi de 146 t ha, ou trés vezes, aos sete anos de idade.
Conforme esperado, a produtividade foi menor nas
regides de menor disponibilidade de agua. A regiéo
deTrésMarias - MG apresentou amenor disponibilidade
de aguae amaisaltademandaevaporativa, ocasionando
deficits hidricos e, consequentemente, reducéo da
produtividade.

Existern muitostrabalhos naliteraturaqueilustram
ainfluénciado stress por faltade &gua causando reducdo
na producdo de biomassa em espécies de rapido
crescimento (STAPE et al. 2004). Santanaet al. (2002)
observaram maior produtividade nas regi8es de maior
precipitacdo e menor déficit hidrico ao avaliarem a
producéo de biomassa de eucalipto em cinco regides
do estado de Sdo Paulo. Reiset al. (2006), observaram
maior crescimento em didmetro e volume em hibridos
de eucalipto submetidos airrigagdo em relagdo anado
irrigacéo. Segundo Jarvise Leverenz (1983), alimitagdo
por aguareduz a eficiéncia de conversao de energia
solar em biomassa ou reduz a quantidade de luz
interceptada pelacopa, devido areducéo de areafoliar,
resultando em menor produtividade florestal. Mas o
principal mecanismo responsavel pelo menor crescimento
observado nasregides com maior restri¢do hidrica é
o fechamento dos estbmatos, que contribui paraa
manutencdo da umidade com consequente reducdo
naabsorcéo de CO, (BLAKE e TSCHAPLINSKI, 1992).

Segundo estes autores, as arvores possuem varios
mecani smos que ajudam aminimizar o efeito do estresse
por faltade agua. Observaram que o E. grandis reduz
acondutancia estomatica e apresenta maior reducao
natranspiragdo do que naabsorcéo de CO,, ou sgja,
reduz a transpiragdo mais do que a fotossintese,
aumentando a eficiénciade utilizacdo de agua. Esta
€ uma das razdes para o eucalipto apresentar boa
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produtividade em condi¢des onde o estresse por falta
de &gua ndo € muito pronunciado.

O conhecimento daalocag&o de biomassaflorestal
é importante para o entendimento dos processos de
ciclagem de nutrientes e é essencial paradefinic¢des
das estratégias de manejo a serem adotadas, como a
aplicagdo defertilizantes e aintervencdo por meio de
desbaste. Observou-se que adistribuicao relativade
biomassadacopafoi reduzidacom o aumento daidade
(Quadro 6) e, conseqlientemente, ado tronco aumentou.

O ponto de intersecdo entre a proporgao de
biomassa da copa e do tronco ocorreu aidade de um
ano e quatro meses (Quadro 6). De modo geral, nessa
idade ainda ndo se atingiu afase de fechamento de
copa, umadas maisimportantes para o crescimento
dafloresta, poisaareafoliar tende parao maximo e
ademandanutricional éelevada. Atéessafase, ociclo
geoquimico € maisimportante, ademanda por nutrientes
do solo é grande e, ainda, a ciclagem de nutrientes
n&o contribui significativamente paraatender ademanda
daplanta. O déficit de aguaou nutrientes, nesse periodo,
pode comprometer o crescimento futuro do povoamento.

Entre seismeses etrés anos e seis meses deidade,
observou-se umaforte queda na percentagem de copa.
A partir detrés anos e seis meses, aproporgdo de copa
reduziu maislentamente, até os cinco anos, tornando-
seaindamaisestavel apartir do sexto ano (Quadro 6).

Quadro 6 — Alocagao rel ativade biomassamédiaparaacopa
de eucalipto, estimada! em funcéo daidade

Table 6 — Proportion of canopy to biomass of eucalypt plantations
at different ages

Idade Copa lIdade Copa Idade Copa Idade Copa
ano % ano % ano % ano %
0,50 73,0 3,00 20,0 5,75 9,2 8,50 7,3
0,75 655 3,25 17,7 6,00 9,0 8,75 7,3
1,00 58,0 3,50 15,6 6,25 8,5 9,00 7,3
1,25 52,4 3,75 14,5 6,50 8,3 9,25 7,3
1,34 50,0 4,00 13,0 6,75 8,3 9,50 7,3
1,50 42,2 4,25 12,3 7,00 8,0 9,75 7,3

1,75 40,5 4,50 11,4 7,25 8,0 10,00 7,3
2,00 353 475 108 7,50 7,5 10,25 7,3
2,25 30,3 5,00 104 7,75 7,5 1050 7,5
2,50 26,0 5,25 10,0 8,00 7,5 10,75 7,7
2,75 23,0 550 10,0 8,25 7,3 11,00 7,7

1% de copa estimada conforme o procedimento distance-weighted
least squares




Estimativa de biomassa de plantios de eucalipto ...

Apos afase de fechamento de copas, grande parte
da demanda nutricional para os nutrientes
considerados méveis pode ser suprida pela ciclagem
bioquimica(MILLER, 1995). Assim, espera-se que
respostas a intervencgdes por meio de técnicas de
manejo, como afertilizacdo, sejam maiores em idades
maisjovens.

4. CONCLUSAO

A equacéo obtidaforneceu boas estimativas da
producao de eucalipto no Brasil.

A inclusdo das caracteristicas climéticasno model o
foi fundamental paradistinguir o acimulo de biomassa
entre as diferentes regifdes. Essas caracteristicas
relacionaram-se positivamente com a producéo de
biomassa.

A producéo de biomassafoi menor nas regides
com menor disponibilidade de agua.
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