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RESUMO

BORGES, Jarbas Silva, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de
2009. Parametrizagao, calibragcdao e validagdo do modelo 3-PG para
eucalipto na regiao do cerrado de Minas Gerais. Orientador: Julio César
Lima Neves. Co-Orientadores: Nairam Félix de Barros e Hélio Garcia Leite.

Uma alternativa para a quantificagdo e prognose do potencial produtivo de
florestas plantadas € o emprego de modelos baseados em processos. Dentre os
varios modelos existentes na area florestal, mais recentemente tem-se utilizado o
3-PG (Physiological Principles in Prediction Growth), que, em esséncia, € um
modelo de eficiéncia de uso de radiagado solar e agua, e de partigdo de carbono.
Os resultados obtidos com este modelo no Brasil tem sido bons, mas mostram a
necessidade de parametrizagéo e calibragdo do mesmo, por meio de ajustes dos
valores dos parametros e relacionamentos, para as condicdes do sitio florestal,
nao havendo trabalhos desse tipo para o cerrado de Minas Gerais (MG). Neste
trabalho, realizou-se a parametrizagao, calibracdo e validacdo do modelo 3-PG
para plantios de eucalipto na regido do cerrado de MG. Para tanto, o trabalho foi
conduzido com dados das regides de Curvelo e Itacambira — MG, para dois
materiais genéticos (hibridos clonais de E. grandis x E. urophylla), avaliados ao
longo de um ciclo produtivo (0,25, 1, 2, 3, 5 e 7 anos). Na etapa de
parametrizacdo foram estabelecidas parcelas constituidas por 40 plantas, nas
quais foi medido o didmetro a 1,30 m de altura (dap), sendo abatidas quatro
plantas com dap em torno da média por parcela. O didmetro (dap), a altura total
(H) e comercial (Hc), o volume de lenho (V) e a biomassa da parte aérea e raiz
foram mensuradas nestas arvores. Foram determinadas também a area foliar
especifica (o7), a densidade da madeira (p) e a fragdo de galho e casca em
relacdo a biomassa da parte aérea (pgg) excluindo as folhas. A taxa de queda de
litter tem sido monitorada por meio de coletores de 0,5 x 0,5 m espalhados em 6
pontos aleatérios em cada parcela. Por meio de modelos nao-lineares foram
ajustadas equacdes alométricas que descrevem o relacionamento entre a altura
total, a biomassa de “stem” (lenho + casca + galhos) e o volume de lenho em

funcédo do dap, e também equacdes que descrevem o comportamento da of, p €



pes em fungdo da idade. Durante a etapa de calibragdo, as estimativas para dap,
H, V, matéria seca de “stem” e area basal, obtidas pelo modelo parametrizado,
foram comparadas com dados medidos no campo em cada situacido e os
eventuais desvios foram minimizados por meio de ajustes (“tuning”) nos valores
de algumas variaveis do modelo que nao foram medidas. Na etapa de validacao,
estimativas para dap, V e H, obtidas pelo modelo parametrizado e calibrado,
foram comparadas com dados independentes (inventario florestal continuo e pré-
corte) para avaliar a confiabilidade e a capacidade de extrapolacdo do modelo.
Com relagao aos dados dendrométricos, o material 3334 tem produtividade muito
superior ao 3336 na regiao de Curvelo, mas em Itacambira o comportamento dos
dois materiais em termos produtivos € semelhante. Ja quanto ao desempenho do
modelo, o mesmo foi satisfatério, ao simular o crescimento de florestas de
eucalipto para os clones 3334 e 3336 em ltacambira e para o clone 3336 na
regido de Curvelo. As estimativas obtidas pelo modelo geral desenvolvido para a
regido do cerrado também apresentaram correlagédo significativa, com os dados
observados, tanto na etapa de calibragao, quanto na de validagdo. Para o material
3334 em Curvelo, mesmo apds alteracbes em variaveis importantes do modelo,
nao foi possivel obter ajuste do 3-PG que fosse satisfatorio, sendo, no entanto, o
desempenho do modelo ajustado para essa condigdo, superior ao de outras
parametrizagcdes disponiveis. Dessa forma, conclui-se que o modelo 3-PG
ajustado para o Cerrado de Minas Gerais foi eficiente em simular o crescimento
de florestas de eucalipto na regido, sendo o desempenho do mesmo, superior ao

de outras parametrizagdes do modelo disponiveis.



ABSTRACT

BORGES, Jarbas Silva, M. Sc., Federal University of Vigosa, February, 2009.
Parameterisation, calibration and validation of the 3-PG model for eucalypt
in the region of cerrado in Minas Gerais. Adviser: Julio César Lima Neves.
Co-advisers: Nairam Félix de Barros and Hélio Garcia Leite.

An alternative to quantify and predict the forest potential productivity is the
use of process-based models (PBMs). Among the various existent models in the
forest area, the 3-PG (Physiological Principles in Prediction Growth) has been
used more recently, which, in essence, is a model of water and solar radiation use
efficiency and of carbon partitioning. In Brazil, the results obtained with this model
have been good, but these results also show the need of parameterisation and
calibration of the model through the adjustment of the values of the parameters
and relationships, for the conditions of forest sites. There are not works of this type
for the cerrado of Minas Gerais (MG). In this study, we made a parameterisation,
calibration and validation of the 3-PG model for fast-growing eucalypt plantations
at the cerrado of Minas Gerais. The study was conducted with data from the
regions of Curvelo and ltacambira — MG and two genetic materials (hybrid clones
of E. grandis x E. urophylla) were evaluated during a cycle of production (0,25, 1,
2, 3, 5 and 7 years). At the stage of parameterisation, plots constituted of 40 plants
were established. The diameter of the plants was measured at 1,30 m high (dbh),
and four plants with dbh of around the average per plot were sampled
destructively. The diameter (dbh), the total (H) and commercial (Hc) height, the
stand volume excluding branch & bark (V) and the aboveground and root biomass
were measured in these trees. It was also determined the specific leaf area (o),
the wood density (p) and the fraction of “stem” biomass as branch and bark (pgs).
The “litterfall” rate has been monitored through collectors of 0.5 x 0.5 m distributed
in six random points in each plot. Through non-linear models allometric
relationships were adjusted, that describe the relationship among the total height,
the “stem” biomass including branches and bark, and the stand volume as a
function of dbh, and also equations that describe the behavior of the o1, p and pgs

as a function of the age. During the stage of calibration, the estimates for dbh, H,
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V, dry matter of “stem” and basal area, obtained through the parameterised model,
were compared to data measured in the field in each situation and the eventual
deviations were minimized by adjusting the values of some variables of the model
that were not measured. At the stage of validation, estimates for dbh, V and H,
obtained through the parameterized and calibrated model, were compared to
independent data (continuum and pre-cut forest inventory) to evaluate the
reliability and capacity of extrapolation of the model. In relation to the dendrometric
data, the material 3334 has a much more superior productivity than the material
3336 in the region of Curvelo, but in Itacambira the behavior of both materials in
terms of productivity is similar. As concerning the performance of the model, it was
satisfactory when simulating the growth of eucalypt forests for the clones 3334 and
3336 in Itacambira, and for the clone 3336 in the region of Curvelo. The estimates
obtained through the general model developed for the region of cerrado also
present significant correlation with the observed data, either at the stage of
calibration or at the stage of validation. For the material 3334 in Curvelo, even
after alterations in important variables of the model it was not possible to obtain a
satisfactory adjustment of the 3-PG, however, the performance of the adjusted
model for this condition was superior to the other available parameterisations. In
conclusion, the 3-PG model adjusted for the cerrado of Minas Gerais was efficient
in simulate the growth of eucalypt forests in the region, and the performance of the

model was superior to other parameterisations of available models.
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1. INTRODUGAO

O Brasil € um pais com grande vocacgao florestal em decorréncia de suas
condigdes de clima e solo. O pais possui 477,7 milhdes de ha de florestas
naturais e em torno de 5,98 milhdes de ha de florestas plantadas. Estas s&o
compostas, principalmente, por Eucalyptus e Pinus, que ocupam cerca de 5,6
milhdes de ha, sendo 67 % de Eucalyptus e 33 % de Pinus (ABRAF, 2008).

Minas Gerais € o estado com a maior area de florestas plantadas (1.250 mil
ha, que correspondem a 2,1 % da area do Estado), estando a atividade florestal
presente em 300 municipios, sendo boa parte dos plantios localizados na regiao
do Cerrado. No Norte de Minas e Vale do Jequitinhonha existem 800.000 ha de
florestas plantadas, sendo que destes, 217.000 ha estdo na regiao do Vale do
Jequitinhonha (Remade, 2007).

As condi¢des onde o eucalipto é cultivado em Minas Gerais sdo bastante
diversas, o que levou Golfari (1978) a definir 10 regides bioclimaticas para cultivo
florestal no estado. Esse pesquisador apresentou estimativas de produtividade
para eucalipto, baseadas no balanco hidrico, entre 10 e 32 estéreos de madeira
por hectare por ano. Com o avang¢o das técnicas silviculturais, em especial o
melhoramento genético e a adubagdo mineral, a produtividade obtida em
povoamentos de eucalipto tem sido, de modo geral, superior as estimativas feitas
por Golfari (1978).

Para Barros & Comerford (2002), em regides tropicais, os fatores abidticos
que mais influenciam a producéao florestal sdo a agua e os nutrientes minerais.
Dessa forma, para um determinado material genético é possivel afirmar que a
produ¢cao maxima sera atingida quando a disponibilidade desses dois fatores for
plena. Assim, conhecendo a demanda hidrica e nutricional da cultura pode-se
prever a produgdo potencial a ser obtida em uma determinada regido. Uma
alternativa para quantificar esse potencial produtivo tem sido a utilizacdo de
modelos de crescimento baseados em processos.

Na area de producgao de plantas, a modelagem pode ser entendida como a
construgcdo de uma representagcdo matematica de sistemas bioldgicos, que
incorporam conhecimentos sobre mecanismos fisioldgicos e ecolégicos por meio

de algoritmos preditivos (Johnsen et al., 2001).



De maneira geral, os modelos de simulagdo em agricultura podem ser
divididos em dois grupos basicos (Passioura, 1996): empiricos (“modelos de
engenharia”) e mecanisticos (“modelos cientificos”, baseados em processos,
MBP). Os modelos empiricos se baseiam em “correlagdées” entre variaveis de um
sistema, sem que, necessariamente, exista relacdo de causa-efeito entre as
mesmas, e sao representados por equagdes, cujos coeficientes das variaveis ndo
possuem necessariamente interpretagao fisica ou bioldgica, sendo validos apenas
para as condicdes especificas em que foram estabelecidos. J& os MBP se
baseiam em processos fisicos e biolégicos que governam o sistema em questao,
o que lhes confere maior capacidade de extrapolagdo, embora muitas vezes com
menor acuracia.

Os modelos mecanisticos possuem capacidade preditiva espacial e
temporal, e, apds devidamente parametrizados, calibrados e validados, podem
fornecer estimativas confiaveis. Tais modelos constituem-se em importante
ferramenta na analise dos efeitos de cenarios diferenciados para um determinado
conjunto de condigbes de clima, solo, material genético e nivel de manejo,
permitindo assim a otimizagao de alguns dos fatores de produgao, tanto do ponto
de vista da producao fisica como econémica, além de permitirem expectativas de
alguns dos impactos ambientais do processo produtivo.

Diversos modelos baseados em processos ecofisiologicos [LINKAGES,
(Pastor & Post, 1986), MAESTRO (Wang & Jarvis, 1990), FOREST-BCG
(Running & Gower, 1991), BIOMASS (McMurtrie et al.,, 1992), PnET (Alber &
Federer, 1992) e TREGROW (Weinstein et al., 1991)] tém sido idealizados para
estimar a produtividade de povoamentos florestais. Contudo, em virtude da
complexidade dos processos fisioldégicos envolvidos, e do tratamento a eles dado,
0 numero e o tipo de variaveis de entrada para operagdo desses modelos é
elevado, fato que se constitui em obstaculo a sua utilizagédo pratica.

Nesse sentido, o surgimento do modelo 3-PG (Physiological Principles in
Predicting Growth) (Landsberg & Waring, 1997) - em esséncia, um modelo de
eficiéncia de uso de radiacdo solar e de agua, e de particdo de carbono — foi
auspicioso. Esse modelo, desenvolvido para estimar a produtividade de
povoamentos florestais equianeos, se baseia em processos fisioldgicos, utilizados
em modelos de balanco de carbono, mas incorpora, também, relacionamentos

empiricos, obtidos a partir de medigdes experimentais, o que diminui a quantidade



de variaveis de entrada, por simplificar o tratamento de processos fisioldgicos
complexos, facilitando a utilizagdo do mesmo como uma ferramenta de manejo.

Segundo Esprey et al. (2004), o modelo 3-PG foi construido em forte
colaboragao ao usuario final, o manejador florestal, tem uma estrutura simples e
transparente, é de facil operagao, tem como entrada dados facilmente disponiveis
e seus parametros sao facilmente determinados, o que realga a probabilidade
dele ser utilizado no contexto do manejo florestal. Para os autores, o 3-PG foi
explicitamente desenvolvido para reduzir as diferengas entre os modelos
essencialmente estatisticos e os modelos de balango de carbono, baseados em
processos.

O desempenho do 3-PG em estimar a produtividade de florestas
comerciais de eucalipto e, ou, pinus tem sido avaliado em diversos paises:
Australia (Coops et al.,, 1998b; Tickle et al., 2001; Sands & Landsberg, 2002;
Landsberg et al., 2003), Nova Zelandia (Coops et al., 1998a; Whitehead et al.,
2002), EUA (Coops et al., 2000b; Coops & Waring, 2001a, b) e Africa do Sul (Dye,
2001; Dye, et al., 2004). No Brasil, este desempenho tem sido avaliado a partir de
dados obtidos em plantios de empresas florestais situadas nos Estados da Bahia
(Stape, 2002; Stape et al., 2004), Espirito Santo (Almeida et al., 2003; Almeida et
al., 2004a,b) e regido Centro-Leste de Minas Gerais (Silva, 2006).

Stape (2002), utilizando o 3-PG e um modelo de crescimento e produgao
(Sullivan e Clutter) de uso comum na area florestal, simulou o crescimento de
eucalipto nas parcelas controle de um experimento de fertilizagao realizado na
Bahia, durante dois anos de forte oscilacdo climatica, principalmente com relagao
a precipitacdo. Nesse trabalho, o autor concluiu que as estimativas de
produtividade obtidas pelo modelo 3-PG para esses dois anos de crescimento
foram consistentemente melhores do que as obtidas pelo outro modelo (Sullivan e
Clutter), e apresentaram correlagao estreita, estatisticamente significativa, com os
dados observados nas medi¢coes de campo. Dessa forma, foi demonstrada a
sensibilidade do modelo 3-PG a variagdes nos fatores ambientais determinantes
da produtividade (radiacao solar, temperatura, agua e nutrientes).

Landsberg et al. (2003), ao avaliarem a capacidade do modelo 3-PG de se
ajustar a uma ampla variagdo de dados de crescimento florestal, de plantios
experimentais e comerciais, na Africa, Australia e norte da Europa, concluiram

que em todos os casos foi possivel simular com boa acuracia os dados



observados. Os resultados mostraram que o 3-PG é robusto e confiavel e pode
ser usado com confianga para prever o crescimento florestal em areas ainda nao
exploradas comercialmente e para determinar a produtividade de sitios ja
plantados.

Para Almeida et al. (2004a), o modelo 3-PG pode ser utilizado com bons
resultados na pesquisa e como ferramenta analitica como parte de sistemas de
manejo florestal. Segundo os autores, o modelo vem sendo utilizado com bons
resultados, para predizer o potencial produtivo em termos de volume de madeira,
para florestas plantadas e em novas areas ainda ndo exploradas com fins
comerciais, por empresas florestais no Brasil e no mundo. O modelo tem
possibilitado prever o impacto dos fatores ambientais determinantes da
produtividade (radiagdo solar, temperatura, agua e nutrientes) e das agdes de
manejo, sobre o potencial produtivo da espécie florestal, e, conseqliientemente,
sobre a sustentabilidade das florestas plantadas, permitindo a quantificacado dos
riscos associados a produgdo e aumentando assim a qualidade do processo de
tomada de decisao.

Os trabalhos realizados com este modelo no Brasil tém alcancado bons
resultados, mas mostram a necessidade de parametrizacdo e calibragdo do
mesmo, por meio de ajustes dos valores dos parametros ou relacionamentos,
para as condicoes especificas do sitio florestal trabalhado, para melhorar a
acuracia das estimativas de produgdo. Silva (2006), utilizando diferentes
parametrizagdes para o modelo 3-PG — obtidas para a Australia (Sands &
Landsberg, 2002) e para o Brasil (Almeida et al., 2004a; Stape et al., 2004; Silva,
2006) — comparou estimativas de produtividade obtidas pelo modelo para um
periodo de simulacdo de sete anos, com dados de produtividade de plantios
florestais independentes, e encontrou que os melhores resultados, menores
diferencas entre o estimado e o observado, foram obtidos quando da utilizagao do
modelo calibrado para as condigées especificas da regido trabalhada. Em
continuidade, o modelo ajustado por Silva (2006) para a regido centro-leste de
Minas Gerais, foi utilizado para simular o crescimento de florestas de eucalipto em
outras regides de Minas Gerais, 0 que produziu resultados diferentes daqueles
observados em trabalhos de campo, principalmente, para a regido
correspondente ao Cerrado de Minas Gerais (Julio César Lima Neves, informagéao

pessoal).



Ha que se considerar também que as estimativas fornecidas pelo 3-PG sao
sensiveis a alteragdes no valor das variaveis: relacdo producédo primaria liquida
(PPL) e produgéao primaria bruta (PPB) (PPL/PPB), eficiéncia quantica do dossel,
area foliar especifica, condutdncia do dossel, taxa de queda de litter, aos
coeficientes das equagdes alométricas e densidade basica da madeira (Esprey et
al., 2004). Por sua vez, essas variaveis sao influenciadas pelo material genético.
Portanto, a obtencdo de algumas dessas variaveis, de modo a abranger
diferentes materiais genéticos ao longo de uma sequéncia de idades,
considerando desde plantas jovens até adultas, possibilita melhor parametrizagéo
do modelo, conferindo ao mesmo, resolugao e sensibilidade em nivel de material
genético, dotando-o para ser melhor utilizado como ferramenta capaz de embasar
a adocgao de técnicas de manejo.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo, apresentar os
procedimentos necessarios para parametrizar, calibrar e validar o modelo 3-PG
para plantios de eucalipto localizados na regido do cerrado de Minas Gerais. E,
dessa forma, estabelecer um conjunto de valores de parametros que permita
descrever acuradamente, em termos das variaveis produzidas pelo modelo, os
padrées de crescimento de povoamentos florestais presentes na regido do

cerrado mineiro.

1.1 O MODELO 3-PG

A estrutura geral do modelo é composta por cinco submodelos: assimilagao
de carboidratos, alocagéo de carbono, mortalidade de arvores, balango de agua
no solo e caracterizagao dendrométrica.

As principais variaveis de entrada para execugao do modelo 3-PG, que
atualmente trabalha em base mensal, sdo: de clima (temperatura, radiagdo e
precipitacdo); de solo (fertilidade, textura, disponibilidade de agua); de planta
(biomassa inicial de lenho, folhas e raizes, populagado de arvores, coeficientes das
equacgdes alométricas que relacionam o didmetro a 1,3 m de altura (dap) com a
biomassa de “stem” (galho + casca + lenho), volume de lenho, e a altura total); e
fisiologicas (eficiéncia quéntica maxima do dossel, condutancia estomatica do
dossel, relagao PPL/PPB, etc). Com relagao as variaveis climaticas, o 3-PG pode

ser rodado para um numero qualquer de anos, usando dados climaticos mensais



atuais para cada més e ano simulado, ou médias mensais de varios anos
(normais climatoldgicas). Segundo Sands & Landsberg (2002), o uso de normais
climatolégicas € o procedimento normal a ser adotado, a menos que exista
interesse em eventos climaticos especificos, tais como seca.

No modelo 3-PG, a radiag¢do fotossinteticamente ativa (RFA ou g, (mol/m?))
incidente no dossel florestal € determinada considerando que cada 1 MJ de
radiagcdo solar (RS) é equivalente a 2,3 mols de RFA. Ja a radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel é determinada considerando o
indice de area foliar (IAF) e a RFA, mediante a utilizagcao da lei de Beer. A lei de
Beer, que tem sido utilizada em varios modelos ecofisiolégicos (Century, Cenw,
Fullcam, G’day, Gendec, Grazplan, Linkages, e Promod) desenvolvidos na
Australia (Wang, 2001), descreve simplificadamente o decréscimo exponencial da
luz, ao percorrer verticalmente toda extens&do da cobertura vegetal. Em uma
cobertura foliar razoavelmente homogénea, a atenuagao da radiacdo pode ser
calculada por meio da equagdo de extingdo de luz (lei de Lambert-Beer),
modificada por Monsi e Saeki (1953) (Larcher, 2004):

L=1l.e* "™ emque, (1)

I, = intensidade da radiacdo a uma determinada altura dentro da cobertura
vegetal;

lo = intensidade da radiagcado no topo da cobertura vegetal, representa a RFA,;

k = coeficiente de extingdo ou atenuacgao, representa o grau de diminuigdo da
radiagcdo no interior da cobertura vegetal, seja por absorgéo ou espalhamento;

IAF = soma total da superficie foliar, de cima para baixo, até a altura z, por

unidade de area de solo (IAF acumulado).

Quantificada a radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) pelo
dossel, o 3-PG estima a quantidade de carbono fixado por unidade de energia
radiante absorvida (fétons), que representa a eficiéncia quantica do dossel (o ¢).
O valor dessa eficiéncia de conversdo é calculado a partir de um valor de
eficiéncia quantica maxima do dossel (o cx) € considera também, as limitagdes

ambientais impostas pelo déficit de pressao de vapor (fopv), pela temperatura (fr),



pelas geadas (fr), pela disponibilidade hidrica (fa) e nutricional (fy) e pela idade da
populagao (f).

Essas limitagdes ambientais sdo incorporadas ao 3-PG pela multiplicagcao
de moduladores adimensionais (fr, fr, fn, i, fopv € fa), apropriadamente calculados,
cujos valores variam de 0 (condi¢cdes de alta limitagcdo) a 1 (condigdes sem

limitagc&o).
oc= ocxfrfrfy ©(fopy, fa, fi) (2)

Os moduladores que tratam do balango de agua no solo (fa), déficit de
pressao de vapor (fppy) € idade da populacgéao (fi) compdem o chamado modulador

fisioldgico (¢ ), definido como:

¢ =fimin { fopy , fa} (3)

Na composi¢cao do modulador fisioldgico (¢ ), os moduladores fppy € fa N&0

atuam de forma aditiva ou multiplicativa, e sim, considerando a limitagdo mais
restritiva (modulador de menor valor), por exemplo, se a agua no solo € mais
limitante ao crescimento do que o DPV, entdo o modulador fa atuara limitando o
crescimento no periodo de estimativa considerado (Landsberg et al., 2001).

Apds a consideracdo de todas essas limitagcdes impostas pelo ambiente,
por meio dos moduladores, o 3-PG estima o relacionamento entre a produgao
primaria bruta (PPB) e a radiagao fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel
(RFAA):

PPB = ac RFAA .. acyfrfefy @(fopy, fa fi) RFAA (4)

Na sequéncia, o modelo considera que, com relagdo a biomassa vegetal,
em cada 1 g de matéria seca existe 0,5 g de carbono, dessa forma para cada 1
mol de carbono fixado sdo gerados 24 g de matéria seca vegetal, ja que a massa
molar do carbono é igual a 12 g. Assim, apds apropriada aplicagao dos fatores de
conversao de unidades, a PPB é expressa em t/ha de matéria seca vegetal.

A relacéo entre produgéo primaria liquida (PPL) e produgao primaria bruta
(PPB) equivale a um coeficiente de eficiéncia de uso do carbono (EUC) (Gifford,

2001). Tem-se demonstrado que essa relagao (PPL/PPB) varia pouco, e tem



permanecido na faixa compreendida entre 0,45+ 0,05 para uma ampla variedade
de florestas, incluindo angiospermas deciduas e coniferas ndo-deciduas, jovens e
adultas (Landsberg & Waring, 1997). Esta faixa de valores foi derivada dos
trabalhos (Schulze et al., 1977; Benecke and Evans, 1987; Waring et al., 1995;
Ryan et al., 1996a; Willian et al., 1997) citados por Landsberg & Waring (1997).
Esse relacionamento adotado pelo modelo facilita os calculos e elimina algumas
das interferéncias referentes a necessidade de calcular as perdas de C por meio
da respiragao, cujas medi¢cdes sao dificeis de serem feitas. Cabe considerar,
contudo, que nao ha disponibilidade na literatura de dados medidos para a
referida variavel (PPL/PPB), para florestas plantadas de eucalipto no Brasil. Para
Landsberg & Waring (1997), o erro cometido ao adotar esse intervalo de valores
para o relacionamento PPL/PPB é certamente menor do que o que resultaria do
calculo da respiracao.

A alocagcdao da PPL é realizada primeiramente para as raizes, e €
determinada de acordo com as condi¢des de crescimento do sitio, como expresso
pela disponibilidade de agua no solo, déficit de pressdo de vapor e fertilidade do
solo. Assim, no modelo, a fertiidade do solo, além de influenciar a eficiéncia
quantica maxima do dossel, também influencia a alocacao de carboidratos para o
sistema radicular, por meio da variavel “m”, que depende, linearmente, da taxa de
fertilidade do solo (FR):

m=mp + (1 —mp) FR (5)

Na equacdo acima, a variavel “mg” corresponde ao valor de “m” em solos
de baixa fertilidade (FR = 0), que neste caso seria igual a 0. O valor de FR varia
de 0 (condigdo de alta limitagdo) a 1 (sem limitagdo) e € obtido empiricamente,
baseando-se em caracteristicas fisicas e quimicas do solo, e dados sobre
crescimento florestal, além da prépria experiéncia do manejador florestal. O valor
de “m” é incluido na equacdo empirica que calcula a alocagcdo de carboidratos

para as raizes:

TrxTTRn
Ng = — (6)
Rn +(77Rx _URn)m¢)

em que,

n, = coeficiente de alocagao para raizes;



Nk, = Valor maximo do coeficiente de alocagdo para raizes;
Nk, = Valor minimo do coeficiente de alocac¢éo para raizes;
¢ = modulador fisiolégico.

Quanto maior a limitagdo hidrica e, ou, nutricional representada por meio
dos respectivos moduladores, maior sera o coeficiente de alocacdo de carbono

para as raizes (nR), em acordo com principios bem estabelecidos por Beets &
Whitehead (1996) e Landsberg & Gower (1997) citados por Sands & Landsberg
(2002).

Os coeficientes de alocacdo de carbono para as folhas (nF) e para o
“stem” (n,) variam com as condigbes de crescimento do sitio, mas também
dependem do crescimento da arvore média, de tal maneira que n_declina e
ng aumenta com a idade das plantas. No 3-PG, a partigdo da biomassa da parte
aérea esta baseada em relacionamentos alométricos entre a biomassa de folhas
e “stem” e o diametro a 1,30 m de altura (dap). Dessa forma, a razdo de particéo
entre a biomassa de folha e “stem” (pFS =n;/ng), € uma fungdo alométrica do
dap.

pFS =a, dap™ (7)

Com relagéo a equacdo de particdo (equacdo 7), os parametros a, e

n, sado obtidos com base nas equacdes 8 e 9, abaixo.

_In(pFSy /pFS,) _ PFS, (8) (9)
P In20/2) ' P 2®

onde,

pFS, e pFS,, : corresponde ao valor de partigdo da biomassa entre folhas e

“stem” para os diametros de 2 e 20 cm, respectivamente.

Na sequéncia, depois de calculado o valor de particdo da biomassa entre

folhas e “stem” (pFS) para um didmetro qualquer e também calculado o valor do
coeficiente de alocacdo de carbono para raiz (ng), calcula-se o coeficiente de

alocagdo de carbono para “stem” (ns), com base na equagéo 10, abaixo.

_ (1_nR) (10)
~ (1+ pFS)

S



O valor do coeficiente de alocacdo de biomassa para as folhas (n.), &

obtido indiretamente, subtraindo o valor dos coeficientes de alocacdo de
biomassa para raiz e “stem’.

ne =1-n; —ng (11)

A partir dessas informacdes, o modelo estima, em intervalos mensais e, ou

anuais, a biomassa de “stem”, folha e raizes (t/ha), o didmetro do caule (cm), a

area basal (m*ha), o volume de lenho (mha), o incremento médio anual

(m*ha/ano), o indice de area foliar (IAF) (m*m?), o balanco de agua no solo

(mm), a queda de “litter” (t/ha) e a ciclagem radicular (t/ha).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 PARAMETRIZAGAO DO MODELO 3-PG

A parametrizacdo de um dado modelo se refere a obtengdo do ajuste de
relacionamentos e, ou, de equagdes matematicas, que descrevem o0
comportamento de determinadas variaveis, por meio da utilizacdo de dados
medidos (Sands & Landsberg, 2002)

Para tanto, este trabalho foi conduzido em povoamentos de eucalipto
localizados nas regides de Curvelo (18°45'23” S e 44°25'51” O) e ltacambira
(17°03’53” S e 43°18’32” O) — MG, em areas pertencentes a empresa PLANTAR
S.A. A escolha dessas duas regides foi uma tentativa de representar as variagdes
existentes dentro da area abrangida pelo cerrado, ja que o modelo apresenta
grande sensibilidade a variaveis climaticas, e as duas regides escolhidas tém
diferencas climaticas marcantes. A cidade de Curvelo esta localizada na regido
central do estado, a uma altitude média de 600 m, com uma precipitagdo média
anual de 1360 mm, ja ltacambira, esta situada mais ao Norte do estado a uma
altitude de aproximadamente 1100 m, tem uma precipitacdo média anual de 900
mm, com forte oscilagdo em anos subsequentes e, tem em geral temperaturas
mais amenas do que Curvelo.

Os povoamentos selecionados abrangeram dois materiais genéticos,
hibridos clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (‘3334’ e ‘3336’), ao

longo de um ciclo produtivo (0,25, 1, 2, 3, 5 e 7 anos). O critério de selegao
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desses dois materiais genéticos considerou a importancia relativa em termos de
area plantada na empresa e sua importancia para a silvicultura clonal no cerrado
de Minas Gerais.

Cada parcela foi composta de 40 plantas, 600 m? (30 m x 20 m), plantadas
conforme os espagamentos adotados nos plantios comerciais da empresa. Nestas
parcelas todas as plantas tiveram o diametro a 1,30 m de altura (dap) medidos.
Para as plantas jovens (idade de trés meses) o diametro medido foi o do coleto.
Em cada parcela foram abatidas quatro plantas com dap em torno da média.

Além das avaliagdes dendrométricas, nas arvores selecionadas foram
também determinados a biomassa dos componentes folhas, galhos, casca, raiz e
lenho. Esses componentes foram separados e pesados (matéria fresca) apds o
corte. Para a estimativa do peso da matéria seca desses componentes, apds a
homogeneizagao, foi retirada uma amostra que foi pesada (matéria fresca) e
posta a secar em estufa de circulacdo forgcada a 65 °C, até peso constante. A
partir do peso da matéria fresca total de cada compartimento e da relagéo entre o
peso da matéria seca e fresca de cada amostra foi estimado o peso da matéria
seca total, dos respectivos compartimentos, para cada arvore abatida.

Com relacado a determinacdo da biomassa de raizes, as medi¢des foram
realizadas no periodo de julho a agosto de 2008, em apenas duas plantas médias
por parcela, em uma nova coleta de campo. Nesta determinagao considerou-se
uma distribuicdo uniforme das raizes no perfil do solo, sendo aberta uma
trincheira paralela a linha de plantio, distribuida em %2 da area util das plantas
amostradas (Leles et al., 2001). Inicialmente, foram retiradas todas as raizes da
camada de 0-20 cm, depois, todas da camada de 20-40 cm e, apds, todas da
camada de 40-80 cm de profundidade. As raizes foram separadas, por meio de
peneiramento, em raiz fina + média (< 4 mm) e raizes grossas (> 4 mm), e
pesadas para a determinacdo da matéria fresca e seca.

A partir dos dados dendrométricos foram ajustadas equagdes alométricas
que descrevem o relacionamento entre a biomassa de galhos + casca + lenho
(“stem”) (M7), volume de lenho (V) e altura total (H) em fung¢ao do didmetro a 1,30
m de altura (dap) (Landsberg & Waring, 1997; Sands & Landsberg, 2002).

M7 =ardap " +¢

V=aydap"+e
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H=aydap™ +¢
em que,
dap: diametro a 1,30 m de altura (cm).
ar, ay e ay: coeficientes multiplicativos ajustados.
nr, ny e ny. coeficientes potenciais ajustados.
Mz, V e H: biomassa de “stem” (kg/planta), volume de lenho (m*/ha) e altura
total (m), respectivamente.

€: erro aleatério

Para determinacdo da taxa de queda de ‘litter” foram distribuidos seis
coletores em cada parcela. Os coletores foram constituidos por telas de nailon
(tipo sombrite), fixadas horizontalmente em molduras de agco de 0,5 m x 0,5 m
(0,25 m? de superficie) e sustentadas a uma altura de 30 cm acima da superficie
do solo por vergalhdes de acgo. Eles foram dispostos em dois pontos na linha, dois
pontos na transicdo e dois pontos na entrelinha. A deposicao de “litter” tem sido
quantificada, mensalmente, separando-o em folha e galho. Apds a pesagem do
material coletado nos seis coletores em cada parcela e determinagdo da matéria
seca de cada amostra, estimou-se a deposicdo média mensal de “litter”’, sendo os
valores expressos em t/ha de matéria seca.

A area foliar especifica (of), que é a relagdo entre a area superficial das
folhas e o peso da matéria seca das folhas (m?kg), ou seja, é a area foliar por
unidade de matéria seca, em conjunto com a fragdo de galhos e casca em relagao
a biomassa da parte aérea excluindo as folhas (pgg) € a densidade da madeira (p)
também foram avaliadas nas arvores abatidas.

Na determinagédo da o foram retiradas amostras de 50 g (matéria fresca),
coletadas ap6s a homogeneizacdo de toda a folhagem, no momento da
quantificacdo da biomassa das plantas médias. A or foi calculada pela relacéo
entre a area foliar, determinada em um medidor automatico de area foliar LI-3000
(LI-Cor, EUA) (AFL), e a matéria seca das folhas de cada amostra coletada.

Para a densidade da madeira (p) foram retirados cinco discos de
aproximadamente 2 cm de espessura das posi¢coes 0, 25, 50, 75 e 100 % da

altura comercial, de cada uma das quatro arvores amostradas em cada parcela,

12



sendo o valor da densidade para cada arvore abatida, a média dos valores de
densidade encontrados nas cinco posig¢oes.

A fragcdo de galhos e casca em relagdo a biomassa da parte aérea,
excluindo as folhas (pgg), foi obtida a partir dos dados das avaliagbes de
biomassa dos compartimentos das arvores.

Para avaliar a variacdo da area foliar especifica, densidade da madeira e
fracdo de galhos e casca em relagdo a biomassa da parte aérea excluindo as
folhas, em fungdo da idade dos povoamentos, foram ajustados modelos nao-
lineares, propostos por Sands & Landsberg (2002) (quadro 1), utilizando o
software Statistica 7.0, pelo procedimento (Nonlinear Estimation\User-specified
regression, custom loss function\Quasi-Newton). Os modelos foram ajustados
considerando os materiais genéticos em conjunto, de modo a obter uma equagéao
geral para cada caracteristica avaliada e, também, para cada material genético e

regiao.

Quadro 1. Equacgdes nédo-lineares ajustadas para modelar o comportamento da
area foliar especifica (o5), densidade da madeira (p) e fragdo de galho e casca em
relagcdo a biomassa da parte aérea excluindo folhas (pgg):

o, = AFE, +(AFE, — AFE, ) exp(-0,69315 (idade /t)") *

p=p,+(p, — p,) exp(-0,69315 (idade/t)") ’

Pegg = Pges t (pBBO - pBBl) exp(—0,69315 (idade/t)n) !

' modelo: Y =hl+ (bO - bl)exp(’o'ﬁgs’15 (m)n), onde Y = variavel correspondente (O'¢, 0 € Pgg); b0 =
valor da variavel na idade inicial do povoamento; b1 = valor da variavel em povoamentos adultos; x = idade
(anos); t = Idade na qual a variavel correspondente = 1/z(bO + bl) e (") = poténcia ajustavel.

Durante a coleta de dados das plantas abatidas, também foram coletadas
amostras de solo em trés camadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm). As amostras foram
secas ao ar e peneiradas em peneira de 2 mm (TFSA) para analise quimica de
rotina. Essas amostras também foram utilizadas para analise granulométrica e
determinagao da umidade a 10 kPa (capacidade de campo) e a 1500 kPa (Ponto
de Murcha permanente). Foram também coletadas, de algumas plantas abatidas,
amostras de tecido vegetal (folhas) para analise quimica e avaliagdo do estado

nutricional.
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Os resultados das analises quimicas de solo e planta e fisicas de solo sao
apresentados nas tabelas 1A, 2A e 3A, respectivamente, presentes no apéndice
deste trabalho.

Quanto aos dados meteorolégicos necessarios a rotina de célculos do
modelo 3-PG, segundo Sands & Landsberg (2002), devido a sensibilidade do
modelo a variaveis climaticas, o procedimento normal € utilizar dados climaticos
médios para a regido simulada, ou, caso se deseje analisar os efeitos de eventos
especificos, tais como seca, na produtividade das florestas, utilizar dados
climaticos atuais para o periodo de crescimento simulado. Em regides onde nao
ha grandes variacbes nas condigdes climaticas ideais para o crescimento,
principalmente precipitagdo, em anos subsequentes, ndo ha diferenga significativa
entre as estimativas de produtividades obtidas pelo 3-PG, utilizando dados
climaticos médios ou dados atuais para o periodo simulado, fato observado ao
realizar simulagdes com os dois tipos de dados para a regiao de Curvelo — MG. Ja
em regides marcadas por fortes irregularidades climaticas ao longo dos anos, o
tipo de dado climatico utilizado (médio ou atual) tem efeito pronunciado nas
estimativas de produtividades fornecidas pelo 3-PG.

Neste trabalho, as avaliagées do crescimento das florestas em funcéo da
idade, foram realizadas em uma unica época e em povoamentos com idades
distintas, dessa forma, as florestas mensuradas, submetidas durante o
crescimento, a condicdes climaticas diferentes daquelas disponiveis para
simulacao pelo 3-PG, no caso da utilizagdo de dados climaticos atuais para o
periodo simulado. Por esse motivo, decidiu-se pela utilizagdo de dados climaticos
médios, na simulagdo do crescimento das florestas de eucalipto nas duas regides.
Com relacdo a precipitacao, utilizaram-se dados médios referentes a um periodo
minimo de medi¢cdes de 10 anos, realizado em ambas as regides. Essa base de
dados de precipitagdo de ambas as regides é apresentada na integra na Tabela
5A do apéndice. Os dados de temperatura maxima e minima e radiacdo solar
global foram obtidos por meio das coordenadas geograficas de cada localidade,
utiizando um banco de dados climaticos para a América do Sul. Os dados
climaticos médios utilizados nas simulagdes para Curvelo e Itacambira — MG séo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados climaticos médios para as regides de Curvelo e ltacambira — MG.

Curvelo
Tmax (° C) | Tmin (°C) | Prec. (mm) | Rad. T (MJlm2 dia)
Jan 29 19 270 16,85
Fev 30 19 151 17,88
Mar 30 19 166 16,33
Abr 29 17 53 16,07
Mai 28 16 17 14,95
Jun 27 13 6 14,17
Jul 27 12 7 15,03
Ago 28 14 18 16,33
Set 29 16 29 16,85
Out 30 18 65 16,93
Nov 29 19 272 16,42
Dez 29 20 313 13,56
Itacambira
Tmax (° C) | Tmin (° C) | Prec. (mm) | Rad. T (MJ/m® dia)
Jan 28 17 172 16,89
Fev 28 17 142 17,80
Mar 28 17 120 16,72
Abr 26 16 45 15,94
Mai 25 14 11 15,60
Jun 24 12 0 14,56
Jul 23 11 0 15,42
Ago 25 12 3 17,32
Set 26 14 12 17,50
Out 27 16 57 16,89
Nov 27 17 234 15,51
Dez 27 17 221 14,04

Tmax = temperatura maxima; Tmin = temperatura minima; Prec. = precipitagdo; Rad. T = radiacao
solar global.

2.2 CALIBRAGAO DO MODELO 3-PG

O procedimento de calibragao envolve rodar o modelo e comparar o dado
observado no trabalho de campo, para a area e a condi¢cao de interesse, com o
dado estimado pelo modelo (Sands & Landsberg, 2002; Landsberg et al., 2003;
Almeida et al., 2004b; Bugg et al., 2006). Para modelos de crescimento, essa
comparacgao testa a habilidade do modelo em simular tanto flutuagbes a curto-
prazo no crescimento quanto em produzir corretas estimativas no final do ciclo de
crescimento. Durante a calibracdo, os valores de alguns parametros e, ou,
variaveis nao medidas durante a execucdo do trabalho de campo sao alteradas
de modo a diminuir o desvio entre o valor estimado e o observado, obtendo-se

assim a melhoria do ajuste do modelo.
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Neste trabalho, apos a derivagcdo dos valores das variaveis descritas
anteriormente e a obtencdo das equacbdes que descrevem seu comportamento
em fungdo da idade para cada material genético, ou seja, apds a parametrizagéo
do modelo 3-PG, foram feitas simulagdes para as variaveis da parte aérea:
matéria seca de “stem”, dap, Altura total, Volume de lenho e Area Basal, para
cada material genético e regido, sendo essas estimativas comparadas com dados
medidos no campo em cada situagdo. Nesta etapa, também foi avaliado o ajuste
entre as estimativas obtidas pelo modelo 3-PG para a biomassa total de raiz e os
valores medidos para esta variavel em cada situagao trabalhada.

Para permitir melhor ajuste entre os dados observados no experimento e
aqueles estimados pelo modelo, foram realizadas, quando necessario,
calibragcdes (“tuning”) nas seguintes variaveis do modelo: eficiéncia quantica

maxima do dossel (., ), maxima condutancia da copa, relacédo das particbes de

biomassa entre folha e “stem” para dap igual a 20 cm (pFS20), taxa maxima de
queda de ‘“litter” e a idade na qual a taxa de queda de ‘litter” tem valor médio,
variaveis estas para as quais o modelo apresenta elevada sensibilidade
(Landsberg et al. 2003; Esprey et al., 2004).

2.3 VALIDAGAO DO MODELO 3-PG

As estimativas para volume de lenho, incremento médio anual (IMA), dap e
altura total, obtidas pelo modelo parametrizado e calibrado, foram comparadas
com dados independentes do inventario florestal continuo e pré-corte da empresa
PLANTAR S.A. na regidao, de maneira a avaliar o desempenho do 3-PG e
averiguar a capacidade de extrapolacdo do mesmo. Os dados de inventario
utilizados nesta etapa sao apresentados em maior detalhe na tabela 6A do
apéndice.

Apos parametrizado, calibrado e validado o modelo, procedeu-se entao, a
obtengcdo de estimativas para variaveis de crescimento e produtividade de
eucalipto, para a regido do cerrado de Minas Gerais, mediante a utilizacdo do
modelo ajustado neste trabalho e outras parametrizagdes disponiveis do modelo
para Australia (Sands & Landsberg, 2002) e para o Brasil (Almeida et al., 2004a;

Stape et al., 2004; Silva, 2006), sendo estas estimativas comparadas com dados
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de crescimento de eucalipto medidos na regidao. O intuito desse procedimento foi
comparar o desempenho do modelo ajustado neste trabalho, frente ao de outras

parametrizagdes do modelo hoje disponiveis.

2.4 AVALIAGAO DA EFICIENCIA DO MODELO

Para cada conjunto de dados observado-simulado, tanto na etapa de
calibragdo quanto na de validagao, avaliou-se a eficiéncia do modelo 3-PG ao
simular o dado medido.

Na etapa de calibracdo, a eficiéncia do modelo foi testada por meio de
regressao linear simples (O = Bo + B4 P). Nesta etapa foram ajustadas, para cada
material genético e regido e para o modelo geral cerrado, equagdes de regressao
entre o valor observado (O) e o valor estimado pelo modelo 3-PG (P).
Considerando que em um modelo hipotético ideal, o valor estimado pelo modelo é
igual ao valor observado (O = P), tem-se, portanto, que Bo = 0 e 1= 1. Dessa
forma, foram testados pelo teste t a 1 % de significancia, para cada situacéo, as
hipéteses de By = 0 e B1 =1, tendo como embasamento tedrico o fato de que para
modelos processuais o importante € que 31 nao seja estatisticamente diferente de
1, 0 que indica adequado tratamento do modelo aos processos envolvidos.

Ja na etapa de validagao, a eficiéncia do modelo foi averiguada por meio
de analise grafica, observando a concordancia entre os valores estimados pelo 3-
PG e o intervalo de confianga (1 %) do dado medido (inventario florestal continuo

e pré-corte) para cada variavel e situagéo simulada.

2.5 SIMULAGOES DE CENARIOS DIFERENCIADOS QUANTO A
DISPONIBILIDADE DE AGUA, TEMPERATURA E FERTILIDADE DO SOLO

Ap0Os o ajuste do modelo 3-PG para a regido do Cerrado de Minas Gerais e
considerando, portanto, que as estimativas obtidas por ele sdo coerentes com
dados de crescimento florestal medidos na regido, foram feitas simulagdes,
considerando cenarios diferenciados quanto a disponibilidade dos fatores de
producao (agua, temperatura e nutrientes). Estas simulag¢des tiveram o intuito de
avaliar o impacto destes cenarios no potencial produtivo florestal e de averiguar a

sensibilidade do modelo a variagdo em alguns destes fatores de producgao.
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Em um primeiro momento, avaliou-se a sensibilidade das estimativas de
produtividade obtidas pelo modelo 3-PG a diferentes cenarios quanto a
precipitacao e a fertilidade do solo. Foram considerados cenarios, onde n&o havia
limitagdo ao crescimento por falta de agua no solo, situagdo potencial com uma
precipitacdo mensal de 150 mm durante todo o ano, uma situacao de precipitagcao
real e outra onde ha uma precipitacdo de 900 mm concentrada em quatro meses
do ano. Com relagdo ao FR (taxa de fertilidade do solo), foram assumidos os
valores de 0,4, 0,9 e 1, este ultimo representativo de uma situagcdo onde ndo ha
limitacdo ao crescimento por motivos nutricionais. Na sequéncia, avaliou-se
também a sensibilidade do modelo a distribuicdo e quantidade total de agua
precipitada.

Em seguida, foram feitas simulagcbes em um cenario de mudangas
climaticas, de maneira a avaliar seus efeitos sobre o potencial produtivo das
florestas na regido. Para as simulacdes, considerou-se a pior hipotese levantada
pelo IPPC (2007), de um aumento maximo de 4 °C na temperatura média da
Terra, e como ndo ha consenso sobre os efeitos do aquecimento global sobre o
regime hidrico, foram simulados também, cenarios de variagbes na quantidade

total e distribuicdo da precipitagao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PARAMETRIZAGAO
3.1.1 AVALIAGAO DENDROMETRICA E DE BIOMASSA DA PARTE AEREA

Na Tabela 2 sao apresentados os dados referentes a todas as variaveis de
planta que foram mensuradas e utilizadas na etapa de parametrizacdo do modelo
3-PG, para cada material genético nas duas regides do estudo, Curvelo e
Itacambira.

Com relacao as avaliagbes dendrométricas e de biomassa da parte aérea
foi observado comportamento diferenciado entre os dois materiais genéticos nas
duas regides. Na regiao de Curvelo, houve diferenga expressiva, em termos de
produtividade, entre os dois materiais; nesta regido, o clone 3334 foi muito
superior ao clone 3336: em algumas situagdes, como por exemplo, para volume
de lenho (Figura 1c e 1f) e matéria seca de “stem” (Figura 1b e 1e) na idade de
cinco anos, o clone 3334 obteve valores em média, at¢é 31 e 39 %,
respectivamente, superiores aos do clone 3336. Ja em ltacambira a diferenca de
produtividade entre os dois materiais foi pequena.

Ao comparar o desempenho de cada clone nas duas regides, Curvelo e
Itacambira, percebe-se que o clone 3334 é mais fortemente influenciado pelo local
de cultivo, a diferenca de produtividade observada para este material entre as
duas regides € muito superior a diferenga observada para o clone 3336, para o
qual a diferenga entre os valores medidos nas duas regides € pequena.

A reducédo na produtividade do clone 3334 na regido de ltacambira, quando
comparado aos valores encontrados em Curvelo, parece estar relacionada a
menor disponibilidade hidrica na regido e também a problemas relacionados a
adubacdo com boro (B) e potassio (K). Esse clone, conforme informado por
técnicos da empresa, tem maior sensibilidade a baixa disponibilidade de boro do
que o clone 3336. Ha que se considerar também que os solos de Itacambira, em
geral, ttm menores teores de K disponivel que os de Curvelo, 41,50 e 19,75
mg/dm® sdo os valores médios de k disponivel na camada de 0-20 cm, em
Curvelo e Itacambira, respectivamente, como observado no apéndice (tabela 1A).

Com relacdo ao clone 3334 também é interessante notar que este é um

material cuja madeira é possui elevada densidade; independente da regidao tem
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valores para densidade superiores a do clone 3336, aspecto que sera abordado

novamente mais adiante.

Tabela 2. Resultados obtidos para as variaveis medidas utilizadas na
parametrizagao do modelo, para cada regido e material genético.

Regido |Clone | Planta Idade | dap | Altura STEM Folhas AZFE FGC Densidsade VoI3ume
(anos) | (ecm) | (m) | (kg/planta) | (kg/planta) | (m“/kg) | (kg/kg) (t/m°) (m°/ha)
Curvelo | 3334 1 0.25 | 1.97 | 1.03 0.066 0.096 16.19 0.55 - -
Curvelo | 3334 2 0.25 | 1.97 | 0.92 0.071 0.101 15.45 0.56 - -
Curvelo | 3334 3 0.25 | 1.97 | 1.03 0.061 0.083 13.85 0.52 - -
Curvelo | 3334 4 0.25 | 2.01 | 1.14 0.075 0.107 15.17 0.54 - -
Curvelo | 3334 1 150 | 6.14 | 8.05 6.940 2.629 8.10 0.42 0.440 10.18
Curvelo | 3334 2 150 | 6.18 | 7.88 7.001 3.221 6.46 0.43 0.422 10.43
Curvelo | 3334 3 150 | 6.02 | 7.80 6.391 2.857 7.84 0.42 0.427 9.66
Curvelo | 3334 4 150 | 6.24 | 8.20 7.878 3.327 8.99 0.44 0.432 11.34
Curvelo | 3334 1 2.00 | 8.44 | 11.30 19.479 4.549 8.07 0.41 0.470 27.35
Curvelo | 3334 2 2.00 | 8.50 | 10.90 17.626 4.438 8.24 0.41 0.478 2414
Curvelo | 3334 3 2.00 | 8.28 | 11.30 15.124 4.136 7.96 0.35 0.433 25.37
Curvelo | 3334 4 2.00 | 8.44 | 11.00 18.990 4.295 8.74 0.46 0.467 24.43
Curvelo | 3334 1 3.00 |13.37| 20.30 63.821 5.928 7.58 0.18 0.463 126.18
Curvelo | 3334 2 3.00 |13.34| 20.15 67.436 6.403 7.05 0.20 0.465 128.50
Curvelo | 3334 3 3.00 |13.46| 20.20 67.503 6.838 7.21 0.20 0.469 127.97
Curvelo | 3334 4 3.00 |13.31| 20.22 61.548 5.846 7.44 0.20 0.467 117.03
Curvelo | 3334 1 5.00 |16.93 | 28.00 165.130 4.520 6.33 0.16 0.535 287.32
Curvelo | 3334 2 5.00 |16.62 | 27.00 149.426 5.107 6.93 0.15 0.536 262.06
Curvelo | 3334 3 5.00 |16.55| 27.70 147.289 4.982 6.85 0.15 0.545 256.11
Curvelo | 3334 4 5.00 |16.68 | 28.25 157.880 5.355 7.01 0.15 0.541 275.75
Curvelo | 3334 1 6.33 | 17.73| 30.72 | 228.523 5.180 6.82 0.14 0.576 378.49
Curvelo | 3334 2 6.33 |17.70| 31.80 | 226.458 5.188 5.59 0.14 0.579 371.81
Curvelo | 3334 3 6.33 | 17.60| 30.57 | 213.667 4.710 6.84 0.14 0.582 350.58
Curvelo | 3334 4 6.33 |17.73| 31.00 | 224.029 4.907 5.18 0.13 0.582 373.18
Curvelo | 3336 1 0.25 | 2.01 | 1.06 0.081 0.152 13.46 0.63 - -
Curvelo | 3336 2 025 | 2.04 | 112 0.079 0.128 11.34 0.56 - -
Curvelo | 3336 3 025 | 248 | 1.28 0.103 0.160 11.97 0.62 - -
Curvelo | 3336 4 0.25 | 2.01 | 1.18 0.088 0.164 13.98 0.59 - -
Curvelo | 3336 1 150 | 6.40 | 7.82 6.596 4.284 8.68 0.32 0.409 12.24
Curvelo | 3336 2 150 | 6.72 | 8.20 7.771 3.715 8.73 0.45 0.421 11.22
Curvelo | 3336 3 150 | 6.75 | 8.25 7.352 4.286 8.05 0.40 0.402 12.23
Curvelo | 3336 4 150 | 643 | 7.40 6.894 3.713 9.30 0.37 0.405 11.98
Curvelo | 3336 1 217 |10.57 | 14.25 28.633 6.480 8.12 0.24 0.439 55.33
Curvelo | 3336 2 217 |10.57 | 13.90 27.354 6.081 8.81 0.27 0.443 50.22
Curvelo | 3336 3 217 |10.73 | 14.50 29.538 5.940 8.70 0.26 0.444 54.95
Curvelo | 3336 4 217 |10.70 | 13.68 27.562 5.527 7.24 0.31 0.438 48.02
Curvelo | 3336 1 3.00 |12.57 | 18.45 48.512 5.483 8.68 0.19 0.426 102.48
Curvelo | 3336 2 3.00 |12.41| 16.65 44.752 6.534 8.39 0.20 0.432 91.46
Curvelo | 3336 3 3.00 |12.51| 18.20 51.350 6.749 8.22 0.19 0.446 103.86
Curvelo | 3336 4 3.00 |12.67 | 18.40 51.833 6.405 8.58 0.19 0.430 108.06
Curvelo | 3336 1 5.00 |15.12| 24.50 86.533 4.094 8.95 0.14 0.470 176.53
Curvelo | 3336 2 5.00 |15.60 | 24.60 95.205 4.399 8.77 0.15 0.465 194.51
Curvelo | 3336 3 5.00 |15.25| 25.00 90.144 4171 8.70 0.15 0.475 179.41
Curvelo | 3336 4 5.00 |15.44| 24.50 97.269 3.755 8.01 0.15 0.481 191.11
Continua...
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Tabela 2. Continuacgao.

Regido | Clone | Planta Idade | dap | Altura STEM Folhas AZFE FGC Densidsade VoI3ume
(anos) | (cm) | (m) | (kg/planta) | (kg/planta) | (m“/kg) | (kg/kg) (t/m°) (m°/ha)
Itacambira | 3334 1 0.25 | 2.07 | 1.00 0.079 0.118 13.82 0.52 - -
Itacambira | 3334 2 0.25 | 2.04 | 1.07 0.092 0.156 14.70 0.55 - -
Itacambira | 3334 3 0.25 | 2.07 | 1.10 0.087 0.144 13.53 0.54 - -
Itacambira | 3334 4 0.25 | 2.07 | 1.08 0.077 0.164 14.32 0.50 - -
Itacambira | 3334 1 125 | 4.30 | 4.37 3.055 2.987 10.78 0.64 0.391 3.15
Itacambira | 3334 2 125 | 430 | 4.20 2.584 2.103 10.65 0.60 0.385 2.98
Itacambira | 3334 3 125 | 430 | 4.30 2.812 2.591 9.98 0.56 0.403 3.40
Itacambira | 3334 4 125 | 430 | 4.80 2.481 2.782 10.36 0.58 0.387 3.01
Itacambira | 3334 1 225 | 8.91 | 10.40 21.445 5.667 8.44 0.46 0.487 26.59
Itacambira | 3334 2 225 | 9.07 | 11.35 25.590 6.125 8.82 0.43 0.489 33.29
Itacambira | 3334 3 225 | 9.07 | 9.60 20.885 4.825 9.13 0.45 0.487 26.18
Itacambira | 3334 4 225 | 8.91 | 10.00 21.726 5.931 8.47 0.47 0.482 26.46
Itacambira | 3334 1 3.17 [12.89 | 16.60 55.951 7.668 6.97 0.35 0.502 80.27
Itacambira | 3334 2 3.17 [12.80 | 17.40 60.781 6.948 6.46 0.33 0.506 89.03
Itacambira | 3334 3 3.17 [12.80 | 15.60 54.914 8.242 7.83 0.34 0.497 80.61
Itacambira | 3334 4 3.17 [12.73 | 18.00 60.540 5.404 7.45 0.31 0.509 91.12
Itacambira | 3334 1 5.33 [16.23 | 23.00 119.265 5.187 6.42 0.24 0.536 186.96
Itacambira | 3334 2 5.33 [16.39 | 22.80 119.132 4.459 6.88 0.27 0.534 180.08
Itacambira | 3334 3 5.33 |16.39 | 22.00 110.965 4.299 8.20 0.25 0.530 175.13
Itacambira | 3334 4 5.33 |16.39 | 23.50 118.106 5.300 6.84 0.27 0.541 177.47
Itacambira | 3334 1 7.00 [17.00 | 25.00 151.712 4.108 6.64 0.23 0.543 238.86
Itacambira | 3334 2 7.00 |16.87 | 24.30 134.468 6.000 6.70 0.22 0.530 220.44
Itacambira | 3334 3 7.00 |16.81 | 25.40 144.438 6.102 6.44 0.19 0.546 238.07
Itacambira | 3334 4 7.00 [16.87 | 25.10 148.422 5.059 6.62 0.18 0.537 252.34
Itacambira | 3336 1 125 | 430 | 4.62 2.881 2.017 9.91 0.53 0.345 4.31
Itacambira | 3336 2 125 | 414 | 4.88 2.860 2.125 10.74 0.49 0.352 4.56
Itacambira | 3336 3 125 | 4.04 | 430 2.059 1.729 10.98 0.52 0.348 3.12
Itacambira | 3336 4 125 | 414 | 4.40 2.290 1.720 11.11 0.58 0.334 3.23
Itacambira | 3336 1 233 | 955 | 8.30 16.783 5.414 10.06 0.50 0.438 21.33
Itacambira | 3336 2 233 | 955 | 9.30 18.691 4.800 8.39 0.47 0.446 24.84
Itacambira | 3336 3 233 | 955 | 9.20 19.496 7.154 9.48 0.44 0.448 26.94
Itacambira | 3336 4 233 | 961 | 9.80 21.175 6.864 8.72 0.43 0.448 30.16
Itacambira | 3336 1 3.17 [13.37 | 18.20 79.548 8.081 9.17 0.20 0.480 147.92
Itacambira | 3336 2 3.17 [13.37 | 18.20 64.284 8.321 8.45 0.24 0.483 112.36
Itacambira | 3336 3 3.17 [13.27 | 18.30 71.620 8.295 8.27 0.21 0.483 130.26
Itacambira | 3336 4 3.17 [13.27 | 18.40 63.071 8.125 8.27 0.24 0.490 109.06
Itacambira | 3336 1 5.00 |16.07 | 21.69 111.916 5.313 7.81 0.27 0.486 187.05
Itacambira | 3336 2 5.00 |15.92| 20.90 100.248 6.461 8.40 0.23 0.489 174.74
Itacambira | 3336 3 5.00 |16.07 | 21.20 104.515 6.623 7.66 0.22 0.486 185.48
Itacambira | 3336 4 5.00 [15.85| 21.20 93.383 5.871 7.34 0.21 0.494 165.88
Itacambira | 3336 1 6.92 |17.57 | 24.20 122.335 8.564 7.43 0.14 0.486 241.40
Itacambira | 3336 2 6.92 |17.83| 24.10 151.476 6.623 7.19 0.15 0.495 289.23
Itacambira | 3336 3 6.92 |17.83 | 24.00 196.366 6.100 7.97 0.14 0.478 391.07
Itacambira | 3336 4 6.92 |17.83 | 24.32 124.343 7.241 7.32 0.18 0.548 207.45

dap: didmetro a 1,30 m de altura; “stem”; Biomassa da parte aérea excluindo as folhas (galho +
casca + lenho); AFE: area foliar especifica; FGC: fragdo de galho e casca do “stem”.
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Figura 1. Variagao da altura total, matéria seca de “stem” e volume de lenho com a

idade, por regido e material genético.
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3.1.2 AVALIAGAO DA BIOMASSA DE RAIZ

Quanto a biomassa de raiz (Tabela 3), em média o clone 3336,
independente da regido foi o material que obteve maior valor para matéria seca
total de raiz e matéria seca de raiz fina + média. Da mesma forma, na regiao de
I[tacambira ambos os materiais genéticos (3334 e 3336), obtiveram maior valor
para matéria seca total de raiz e matéria seca de raiz fina + média do que estes
mesmo materiais em Curvelo.

Da analise dos dados apresentados, conclui-se que, em média, materiais
com maior valor para matéria seca de raiz tendem a apresentar menor
produtividade de matéria seca da parte aérea, o que concorda com o observado
por Almeida et al. (2004b). Isso pode ser evidenciado ao se observar o
comportamento do clone 3336, que, em média, e independente da regido, tem
menor produtividade da parte aérea e maiores valores para biomassa de raiz do

que o clone 3334.

3.1.3 TAXA DE QUEDA DE “LITTER”

Os resultados da quantificacdo da taxa de queda de “litter” para Curvelo e
ltacambira sdo apresentados na Tabela 4A, presente no apéndice. Faz-se
necessario esclarecer que em ltacambira, devido a problemas operacionais, até a
presente data s6 foram disponibilizados dados referentes a duas coletas, sendo
que essas coletas foram realizadas a cada dois meses, e quantificada apenas a
taxa de queda de folhas. Ja em Curvelo foram feitas até entdo, seis coletas
mensais, onde foi quantificada a taxa de queda de folhas e galhos.

Na regiao de Curvelo, independente da época de coleta e idade dos
plantios, o clone 3336 foi o que apresentou maior taxa de queda de ‘litter”. Esse
material atingiu valores médios de 0,426 t/ha/més de matéria seca de folhas para
a idade de 3,5 anos, independente da época de coleta, e 0,590 t/ha/més de
matéria seca de folhas no més de maio, independente da idade dos plantios. Em
média nesta regido, independente do material genético, a maxima queda de “litter”
ocorre por volta de 3,5 anos, com posterior declinio com o aumento da idade dos

povoamentos, como pode ser visto na Figura 2. Quanto a época do ano, de modo
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geral, as maiores quedas de “litter” ocorrem no periodo de maio a junho, apds o

qual ha decréscimo acentuado.

Tabela 3. Matéria seca de raiz, para dois clones de eucaliptos localizados em
Curvelo e Itacambira - MG.

Regido |Clone | Planta Idade | Raiz Total ’R_aiz Fina +
(anos) | (kg/planta) | média (kg/planta)
Curvelo | 3334 1 0,30 0,023 0,023
Curvelo | 3334 2 0,30 0,022 0,022
Curvelo | 3334 1 0,87 2,465 1,151
Curvelo | 3334 2 0,87 2,470 1,487
Curvelo | 3334 1 1,89 7,127 2,574
Curvelo | 3334 2 1,89 5,573 1,716
Curvelo | 3334 1 3,07 13,581 1,790
Curvelo | 3334 2 3,07 12,870 2,220
Curvelo | 3334 1 5,54 14,676 1,881
Curvelo | 3334 2 5,54 14,621 1,641
Curvelo | 3336 1 0,30 0,023 0,023
Curvelo | 3336 2 0,30 0,028 0,028
Curvelo | 3336 1 0,87 1,973 0,959
Curvelo | 3336 2 0,87 2,899 0,982
Curvelo | 3336 1 1,90 3,645 1,384
Curvelo | 3336 2 1,90 5,673 2,424
Curvelo | 3336 1 3,07 12,942 1,619
Curvelo | 3336 2 3,07 15,174 1,808
Curvelo | 3336 1 5,54 15,498 2,274
Curvelo | 3336 2 5,54 18,708 3,948
Itacambira | 3334 1 0,32 0,047 0,047
Itacambira | 3334 2 0,32 0,056 0,056
Itacambira | 3334 1 1,00 3,589 1,433
Itacambira | 3334 2 1,00 3,127 1,569
Iltacambira | 3334 1 2,06 7,872 2,799
Iltacambira | 3334 2 2,06 7,401 3,160
Itacambira | 3334 1 3,07 8,731 2,976
Itacambira | 3334 2 3,07 12,710 4,608
Itacambira | 3334 1 4,98 17,490 3,769
Itacambira | 3334 2 4,98 16,837 4,486
Iltacambira | 3334 1 7,29 14,327 4,842
Iltacambira | 3334 2 7,29 17,761 2,889
Itacambira | 3336 1 1,59 8,982 2,518
Itacambira | 3336 2 1,59 5,325 2,032
Itacambira | 3336 1 2,05 5,335 2,504
Itacambira | 3336 2 2,05 8,163 2,623
Iltacambira | 3336 1 3,06 10,681 5,041
Itacambira | 3336 2 3,06 16,191 5,366
Itacambira | 3336 1 4,98 11,784 2,809
ltacambira | 3336 2 4,98 12,415 2,561
Itacambira | 3336 1 7,29 18,434 6,259
Iltacambira | 3336 2 7,29 16,457 5,530
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Figura 2. Influéncia da idade (a) e época de mensuracéao (b) na taxa de queda de
“litter” medida, em cada material genético na regido de Curvelo.

Ja em Itacambira, onde as medigdes foram realizadas a cada dois meses,
o clone 3334 foi o que apresentou maior queda de ‘“litter”, média de 0,860 t/ha
para a idade de 3,5 anos, independente da época de coleta, e de 0,995 t/ha no
periodo correspondente a junho e julho, independente da idade dos plantios.
Nesta regido, de modo geral, ha aumento na queda de “litter” com a idade, com
declinio em idades mais avangadas das florestas (Figura 3). Observa-se também
consideravel aumento no valor desta taxa no periodo de junho/julho em
comparacgao ao periodo de abril/maio.

Devido aos problemas encontrados na regido de ltacambira, nao foi
possivel comparacdo mais detalhada entre os dados de queda de ‘litter”
observado nas duas regides. Contudo, comparou-se a queda de “litter” acumulada
para os meses de junho e julho em Curvelo, com o valor medido neste mesmo
periodo em Itacambira. Nesta comparagao observou-se que, em média, a queda
de “litter” para o clone 3334 foi maior na regido de ltacambira, 0,995 t/ha contra
0,693 t/ha em Curvelo. Ja para o clone 3336 esse valor foi maior em Curvelo,
0,749 t/ha contra 0,613 t/ha em Itacambira. No periodo considerado, a queda de
“litter” mensurada para o clone 3334 em Itacambira foi superior as demais
situacoes.

Como até o momento néao foi possivel a quantificacdo da taxa de queda de
“litter” durante todo o ano, em ambas as regides, esta variavel foi considerada

como variavel ajustavel na etapa de calibracdo do modelo 3-PG. No entanto, os
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valores de taxa de queda de “litter” estimados pelo 3-PG calibrado para Curvelo,
por exemplo, foram muito proximos dos que foram medidos até o momento. A
continuidade do monitoramento da taxa de queda de “litter” ao longo do tempo em
ambas as regides, permitira, no futuro, a parametrizagcdo da variavel taxa de

queda de “litter” do modelo 3-PG, para a regido do cerrado mineiro.

a) b)

—A—3334 —m—3336 —A— 3334 —m—3336
1,000 Itacambira 1,200 - Itacambira

1,000 4

o

o

o

o
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o
(42
3

Litter (t/ha/2 meses)

Jun/Jul {

Abr/Mai 1
Ago/Set -

Idade (anos) Més de coleta

Figura 3. Influéncia da idade (a) e época de mensuracédo (b) na taxa de queda de
“litter” medida, em cada material genético na regido de Itacambira.

3.1.4 EQUAGOES ALOMETRICAS

As equacgdes alométricas, relacionando a altura total, a matéria seca de
“stem” (galho + casca + lenho) e o volume de lenho com o dap, sao apresentadas
na Tabela 4. Estas equagbes foram ajustadas por regido e material genético e
também foi ajustada uma equacgéao geral para o cerrado. Com relagédo ao modelo
3-PG geral para o cerrado, devido as diferengas de produtividade observadas
entre o clone 3334 na regido de Curvelo e as demais situagdes, decidiu-se nao
considerar os dados referentes a este material nesta regido, na obtencéo de todas

as equagoes gerais para o cerrado, ajustadas durante a etapa de parametrizagao.
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Tabela 4. Equacdes ajustadas' entre altura (m), matéria seca de “stem’
(kg/planta), volume de lenho (m*ha) em funcéo do dap (cm) para dois clones de
eucaliptos, localizados em Curvelo e ltacambira - MG.

REGIAO | CLONE EQUAGAO n Fyy
ALTURA

Curvelo 3334 H = 0,6180 dap™>*° 24 0,998

Curvelo 3336 H = 0,4970 dap™** 20 0,998
ltacambira | 3334 H = 0,5594 dap’** 24 0,997
ltacambira | 3336 H = 0,5688 dap™*"’ 20 0,988
Cerrado | TODOS H = 0,6660 dap”*" 64 0,987

STEM

Curvelo 3334 STEM = 0,0068 dap*>*’ 24 0,993

Curvelo 3336 STEM = 0,0065 dap*°" 20 0,997
ltacambira | 3334 STEM = 0,0133 dap**™ 24 0,995
ltacambira | 3336 STEM = 0,0435 dap?>®’ 20 0,967
Cerrado | TODOS | STEM =0,0197 dap®'™ 64 0,984

VOLUME

Curvelo 3334 V = 0,0049 dap***’ 20 0,997

Curvelo 3336 V = 0,0259 dap*** 16 0,998
ltacambira | 3334 V =0,0101 dap®>**’ 20 0,990
ltacambira | 3336 V =0,0189 dap*** 20 0,950
Cerrado | TODOS V = 0,0256 dap®?? 56 0,969

1 n

modelo: Y = a,(dap), onde Y = variavel correspondente (H, STEM, V); n = numero de
observagdes considerado no ajuste da equacdo; ryy: coeficiente de correlacdo; A equacgéo
ajustada para a Regiao ‘Cerrado’ foi obtida pela jungdo dos dados dos clones 3334 e 3336 para
Itacambira e 3336 em Curvelo.

De modo geral, as equagdes alométricas ajustadas para cada variavel e
em cada situagao trabalhada, se adequaram bem aos dados medidos, conforme
observado pela analise dos desvios entre o valor estimado pelas equacbes e o
valor medido em cada situagdo, e também pelas estimativas de ry; destas
equagdes. No entanto, para o clone 3334 na regido de Itacambira, a equagéo
alométrica ajustada para “stem” e dap apresentou pequena faixa de
subestimacdo, de idades iniciais até em torno da idade de dois anos, tendo os
valores estimados pela equacado ajustada, a partir dai, apresentado boa
concordancia com os dados medidos (Figura 4). No 3-PG, primeiramente é
calculada a matéria seca de “stem”, na sequéncia a equacao alométrica
envolvendo “stem” e dap é utilizada de forma a se obter um valor médio de dap a
partir do valor de “stem”, e entao, esse dap médio é utilizado em outras equacodes
alométricas para obter o valor de variaveis como, por exemplo, altura e area

basal. Assim, a referida faixa de subestimag¢ao da equacao alométrica envolvendo
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“stem” e dap, para este material nesta regido, ocasionou pequena superestimagao
nas estimativas obtidas pelo modelo 3-PG em idades iniciais, para as variaveis,
diametro, altura e area basal, conforme sera visto mais adiante na etapa de

calibracéao.
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Figura 4. Representacgao grafica da relagdo alométrica entre “stem” e dap para o
clone 3334 na regido de Itacambira. A regido destacada pela elipse corresponde a
faixa de subestimacao da equacgao alométrica.

3.1.5 AREA FOLIAR ESPECIFICA (oy, AFE)

As equacdes que descrevem o comportamento da area foliar especifica em
funcdo da idade, ajustadas com base nos dados apresentados na Tabela 2, sdo
mostradas na Tabela 5.

Como pode ser observado na Figura 5, independentemente do material
genético, a AFE tem valores iniciais mais altos, que correspondem as idades mais
jovens das plantas, com folhas ainda tenras e, portanto, com alta relagao entre a
area foliar e o peso de matéria seca. Com o avanc¢o da idade dos plantios ha um
crescente aumento da limitagdo hidraulica ao fluxo de agua do solo até a copa
das plantas (Landsberg & Waring, 1997), com menos agua chegando a copa das
plantas, ha consequentemente, aumento da espessura das folhas, mesmo em
folhas jovens, recém langadas, ocasionando redugdo no valor da area foliar

especifica, até atingir a estabilizacéo.
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Tabela 5. Equacgdes ajustadas entre area foliar especifica (AFE) e a idade, para
dois clones de eucaliptos, localizados em Curvelo e Iltacambira — MG.

REGIAO | CLONE

EQUAGAO n

gy

AFE (m?/kg)

Curvelo 3334

Curvelo 3336
ltacambira| 3334
Itacambira| 3336

Cerrado | TODOS

AFE = 6,11 + (15,17 - 6,11) exp(-0,69315 (idade/1,13)?) | 24
AFE = 8,60 + (12,69 - 8,60) exp(-0,69315 (idade/0,73)?) | 20
AFE = 6,60 + (14,09 - 6,60) exp(-0,69315 (idade/1,49)?) | 24
AFE = 7,48 + (14,43 - 7,48) exp(-0,69315 (idade/1,42)?) | 24
AFE = 7,56 + (13,74 - 7,56) exp(-0,69315 (idade/1,23)?) | 68

0,944
0,930
0,972
0,951
0,929

Modelo Y = b1 + (b0 - b1) e(—(In2) (idade/t)"); AFE (m°/kg) e idade (anos); n: nimero de
observacdes considerado; ryy: coeficiente de correlagdo; A equacgdo ajustada para a Regido
‘Cerrado’ foi obtida pela jungdo dos dados dos clones 3334 e 3336 para ltacambira e 3336 em

Curvelo.
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Figura 5. Variagdo da area foliar especifica (AFE) (m?/kg) com a idade do

povoamento.
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Quanto aos materiais genéticos, o clone 3334 em Itacambira foi aquele
com maior valor para a AFE, média de 15,17 m?/kg na idade de trés meses, e
também o que apresentou menor valor, média de 6,11 m?kg na idade de 6,33
anos. O clone 3336 em Curvelo apesar de ter baixos valores iniciais de AFE,
média de 12,69 m?/kg, foi aquele com maior valor para a variavel em idades mais
préximas a idade de corte, média de 8,60 m2/kg. Essa faixa de valores € superior
a encontrada por Almeida et al. (2004b) para plantios de E. grandis no Brasil, a
qual variou de 10,5 a 7 m?/kg nas idade de 1 e 4 anos, respectivamente.

De modo geral, o clone 3334, independente da regido, tem valores iniciais
altos para AFE e uma queda acentuada entre os valores iniciais e os valores da
variavel para plantios em idades mais avangadas. Para o clone 3336 essa queda
entre o valor inicial da AFE e os valores em idades mais avangadas € menor. Em
média e independente da regido, o clone 3336 tem maior valor para AFE do que o
clone 3334.

3.1.6 DENSIDADE DA MADEIRA (p)

Para modelar o comportamento da densidade da madeira com a idade
foram ajustadas as equacgdes apresentadas na Tabela 6. Estas equagdes foram
ajustadas por regido e material genético, sendo ajustada também uma equacgéao
geral para o cerrado.

O clone 3334, independente da regido e idade, apresentou densidade
maior que a do clone 3336, em média 11,5 % em Curvelo e 7,7 % em ltacambira,
superioridade essa que aumenta se forem considerados apenas dados de
plantios proximos a idade de corte. O maior valor de densidade para esse material
foi observado em Curvelo, média de 0,580 t/m* para a idade de 6,33 anos.

O clone 3336 obteve menor valor para densidade em plantios mais jovens,
em ltacambira, média de 0,345 t/m® na idade de 1,25 ano e menor valor em
plantios adultos, em Curvelo, média de 0,473 t/m®> com 5 anos de idade. Para
esse material em Curvelo, a diferenca entre a densidade nas idades iniciais e a
densidade em idades préximas ao corte foi pequena.

Com relacao ao padrao de variacdo da densidade em fungao da idade, na
regido de Curvelo para ambos os clones houve aumento gradual no valor da

densidade com o avango da idade, enquanto em Itacambira o aumento no valor
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da densidade ocorreu de forma abrupta, estabilizando por volta de trés anos de
idade (Figura 6).

Tabela 6. Equacdes ajustadas para a densidade da madeira em func¢do da idade
das arvores de dois clones de eucalipto em duas regides do cerrado de MG.

REGIAO | CLONE EQUAGAO n
DENSIDADE (t/m°)
Curvelo | 3334 | D=0,580 + (0,430 - 0,580) exp(-0,69315 (idade/3,89)>%) | 20 |0,973
Curvelo | 3336 | D=0,473 + (0,409 - 0,473) exp(-0,69315 (idade/2,92)>*) | 16 | 0,880
ltacambira| 3334 | D =0,540 + (0,391 - 0,540) exp(-0,69315 (idade/2,20)>%) | 20 | 0,963
ltacambira| 3336 | D =0,502 + (0,345 - 0,502) exp(-0,69315 (idade/2,18)*%°) | 20 | 0,962
Cerrado | TODOS | D = 0,505 + (0,382 - 0,505) exp(-0,69315 (idade/2,26)*%°) | 56 | 0,847

D (t/m3) e idade (anos); n: numero de observagdes considerado; Iyy: coeficiente de correlagéo; A
equacado ajustada para a Regido ‘Cerrado’ foi obtida pela jungdo dos dados dos clones 3334 e
3336 para ltacambira e 3336 em Curvelo.
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Figura 6. Variacdo da densidade da madeira com a idade, para dois clones de
eucalipto, localizados em Curvelo e ltacambira — MG.
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3.1.7 FRAGAO DE GALHO E CASCA DO STEM (FGC)

O padréao de variagao da fragao de galho e casca do “stem” com a idade foi
descrito por meio das equagbes apresentadas na Tabela 7. Essas equagdes
foram ajustadas por regido e material genético, e também foi ajustada uma
equacgao geral para o cerrado. Todas as equagdes ajustadas apresentaram boa
concordancia com os dados medidos, com exce¢édo da equacgéo ajustada para o
clone 3336 em Itacambira, na qual se percebe pequena perturbagcao entre o valor
estimado e o medido na idade de cinco anos, conforme pode ser observado pela
Figura 7.

A FGC, independente de regido e material genético, tem valores iniciais
(idade de trés meses) mais altos, ja que nesta idade a maior fragdo da parte
aérea das plantas é composta por galhos e folhas, e tende a diminuir com a idade

a medida que ha um crescente aumento da matéria seca de lenho na parte aérea.

Tabela 7. Equagdes ajustadas entre a fragdo de galho e casca do “stem” e a
idade, para dois clones em Curvelo e ltacambira — MG.

REGIAO | CLONE EQUAGAO n Fgy
FGC (kg/kg)
Curvelo | 3334 FGC = 0,14 + (0,54 - 0,14) exp(-0,69315 (idade/2,19)°) 24 0,985
Curvelo | 3336 FGC = 0,14 + (0,60 - 0,14) exp(-0,69315 (idade/1,68)°) 20 |0,970
ltacambira | 3334 FGC = 0,23 + (0,53 - 0,23) exp(-0,69315 (idade/2,85)°) 20 |0,979
ltacambira| 3336 | FGC=0,15+ (0,62 - 0,15) exp (-0,69315 (idade/2,47)°) 24 | 0,956
Cerrado | TODOS | FGC = 0,19 + (0,59 - 0,19) exp (-0,69315 (idade/2,17)°) 64 | 0,891

FGC (kg/kg) e idade (anos); n: numero de observagbes considerado; ryy: coeficiente de
correlagdo; A equacgéo ajustada para a Regido ‘Cerrado’ foi obtida pela jungdo dos dados dos
clones 3334 e 3336 para ltacambira e 3336 em Curvelo.

O clone 3336, independentemente da regido, foi o material com maior valor
para FGC, média de 0,61 kg/kg para a idade de trés meses versus 0,53 kg/kg
para o clone 3334 na mesma idade. Em geral, os clones mostraram
comportamentos semelhantes nas duas regides, com exceg¢ao observada para o
clone 3334 em ltacambira que, apesar de ter valores iniciais muito proximos ao
observado para o mesmo material em Curvelo, apresentou redugdo menor no
valor da varidavel com a idade, estabilizando em valores em média 30 %

superiores ao medido para o mesmo material em Curvelo. O clone 3334 em
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Iltacambira, independentemente da idade, tem valores de matéria seca de galhos

em média 29 % maiores que os observados para o mesmo material em Curvelo.
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Figura 7. Variacao da fragao de galho e casca do “stem” (kg/kg) com a idade, para
dois clones de eucalipto localizados em Curvelo e ltacambira — MG.

3.2 CALIBRAGAO
3.2.1 PARTE AEREA

Os valores dos pardmetros e variaveis resultantes das etapas de
parametrizagao e calibragdo do modelo 3-PG sdo mostrados na Tabela 9.
O resultado final, apés o procedimento de calibracdo do modelo 3-PG,

onde sdao comparadas as estimativas obtidas pelo modelo para matéria seca de
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“stem”, dap, altura total, area basal e volume de lenho, com o valor medido para
cada clone e regido, sdo apresentados nas Figuras de 8 a 12. A analise da
eficiéncia do modelo nesta etapa é apresentada na Tabela 8.

Com relacao a calibracdo do modelo 3-PG para o clone 3334 em Curvelo
(Figura 8), apesar de alteragdes nos valores de variaveis importantes do modelo,
como por exemplo, eficiéncia quantica maxima e maxima condutancia do dossel,
0 modelo nao foi capaz de simular acuradamente a alta produtividade observada
nas medicdes de campo para este material. Com relagcado a estas duas variaveis,
eficiéncia quantica maxima e maxima condutancia da copa, o ajuste executado
durante a etapa de calibragcado priorizou a reducdo dos desvios entre os valores
estimados pelo 3-PG e os medidos no campo, para cada variavel avaliada. Essa
escolha resultou em diferentes valores, para as duas variaveis, nas duas regides,
para este material, o que n&o parece ter respaldo ecofisiolégico, ja que nao se
espera que variaveis que variam intrinsecamente com a espécie, variem entre
diferentes regides para um mesmo material. O ajuste executado para essa
situacao nao foi satisfatério para a maioria das variaveis avaliadas, como pode ser
observado na Tabela 8. A hipétese Hp: B1 = 1 foi rejeitada (p< 1) para a maioria
das variaveis avaliadas, indicando que os valores estimados pelo 3-PG séao
estatisticamente diferentes dos valores medidos. E importante ressaltar que neste
caso, apesar dos elevados valores para os coeficientes de determinagao (rz) das
equacgdes de regressao ajustadas, os valores estimados pelo modelo 3-PG sé&o
estatisticamente diferentes dos medidos, como ja discutido, concordando com o
exposto por Leite & Oliveira (2002), que contestam o uso do coeficiente de
determinagcdo como critério unico para este tipo de avaliagdo. Apesar disso, 0
desempenho do modelo ajustado, ao simular as variaveis medidas para o clone
3334 em Curvelo, foi superior ao das outras parametrizagdes do modelo
disponiveis, o que demonstra o potencial de uso do modelo nesta situagéo,
havendo necessidade, contudo, de estudos adicionais para compreensdo do
comportamento deste clone nesta regido, visando melhoria do desempenho do
modelo. O desempenho nao satisfatério do modelo nesta situacéo parece estar
associado ao tratamento dado a caracteristicas relacionadas ao balango de agua
no solo, ja que o modulador de agua no solo foi o principal limitante, neste caso, a

obtencdo de estimativas mais préoximas aos valores medidos.
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Figura 8. Estimativas de biomassa de “stem” (galho + casca + lenho), dap, altura
total, area basal e volume de lenho, obtidas pelo modelo 3-PG calibrado e
comparadas com dados medidos para o clone 3334 em Curvelo.
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Figura 9. Estimativas de biomassa de “stem” (galho + casca + lenho), dap, altura
total, area basal e volume de lenho, obtidas pelo modelo 3-PG calibrado e
comparadas com dados medidos para o clone 3336 em Curvelo.
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Figura 10. Estimativas de biomassa de “stem” (galho + casca + lenho), dap, altura
total, area basal e volume de lenho, obtidas pelo modelo 3-PG calibrado e
comparadas com dados medidos para o clone 3334 em Itacambira.
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Figura 11. Estimativas de biomassa de “stem” (galho + casca + lenho), dap, altura
total, area basal e volume de lenho, obtidas pelo modelo 3-PG calibrado e
comparadas com dados medidos para o clone 3336 em Itacambira.
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Figura 12. Estimativas de biomassa de “stem” (galho + casca + lenho), dap, altura
total, area basal e volume de lenho, obtidas pelo modelo 3-PG calibrado e
comparadas com dados medidos na regiao do cerrado mineiro.
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Tabela 8. Analise estatistica da eficiéncia do modelo 3-PG ao simular o
crescimento de florestas de eucalipto em altura, area basal, dap, matéria seca de
“stem”, volume de lenho e matéria seca de raiz, na etapa de calibragao, para cada
regido e material genético.

Regiao Clone Variavel n B, B4 r? Probabilidade
Curvelo Altura 20 -9,98 * 1,39 ¢ 0,990 0,01
Curvelo Area Basal 24 -3,00 * 1,13 "™ 0,960 0,01
Curvelo 3334 DAP 24 -1,69"™ 1,07 " 0,939 0,01
Curvelo Stem 24 -18,35 * 1,17 * 0,978 0,01
Curvelo Volume 20 -31,41* 1,19 * 0,992 0,01
Curvelo Raiz 10 1,09 0,71* 0,937 0,01
Curvelo Altura 16 -1,50"™ 1,05 ™ 0,978 0,01
Curvelo Area Basal 20 -0,29 " 0,98 ™ 0,982 0,01
Curvelo 3336 DAP 20 -0,12 "™ 0,98 ™ 0,978 0,01
Curvelo Stem 20 1,38 "™ 0,84~ 0,986 0,01
Curvelo Volume 16 -1,05 "™ 0,94 "™ 0,982 0,01
Curvelo Raiz 10 0,26 1,06 " 0,926 0,01
Iltacambira Altura 20 -3,94 * 1,18 ¢ 0,982 0,01
ltacambira Area Basal 24 -1,24" 1,05 "™ 0,976 0,01
Itacambira 3334 DAP 24 -1,07"™ 1,05 "™ 0,962 0,01
Itacambira Stem 24 -0,66 " 1,01 0,986 0,01
Iltacambira Volume 20 3,77 ™ 1,03 "™ 0,988 0,01
Itacambira Raiz 12 1,33 "™ 0,94" 0,944 0,01
Itacambira Altura 20 1,17 " 1,05 " 0,947 0,01
Itacambira Area Basal 20 -0,39 "™ 1,01 0,982 0,01
Itacambira DAP 20 -1,73* 1,11 0,978 0,01
. 3336 ns ns
Iltacambira Stem 20 0,05 0,98 0,910 0,01
ltacambira Volume 20 6,70 ™ 0,94 ™ 0,876 0,01
ltacambira Raiz 8 3,04 ™ 0,80 ™ 0,792 0,01
Cerrado Altura 56 -2,08 * 1,09 " 0,945 0,01
Cerrado Area Basal 64 -0,53 ™ 1,00 " 0,980 0,01
Cerrado Todos DAP 64 -0,60 " 1,02 0,972 0,01
Cerrado Stem 64 0,21™ 0,96 ™ 0,956 0,01
Cerrado Volume 56 -0,12" 0,96 " 0,924 0,01
Cerrado Raiz 30 1,43 "™ 0,92 ™ 0,898 0,01

n = numero de pares de dados observado-estimado utilizados no ajuste da equacéo de regressao;
Bo € B1 = coeficientes da equacao de regressao ajustada, modelo (Observado =rP

* significativo pelo teste t (p<0,01); ™ n&o significativo pelo teste t (p>0,01);
determinagao; Os dados para avaliagao do desempenho do modelo para a Regido ‘Cerrado’ foram
obtidos pela juncao dos dados dos clones 3334 e 3336 para ltacambira e 3336 em Curvelo.

o + B4 Estimado);
= coeficiente de

Ja para o clone 3336 na regido de Curvelo, a etapa de calibragdo foi

eficiente, como observado na Figura 9. Neste caso, apesar da pequena

superestimagao observada para a variavel biomassa de “stem” na idade final, ha,

em geral, boa concordancia entre os valores estimados pelo modelo e os medidos

para as variaveis analisadas. Pela analise estatistica apresentada na Tabela 8,
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pode-se concluir que os valores estimados pelo 3-PG para cada variavel avaliada,
com excegdo da variavel “stem”, ndo foram estatisticamente diferentes dos
valores medidos, comprovando o bom desempenho do modelo nesta situagao.

O modelo calibrado para o clone 3334 na regido de Itacambira também
obteve resultado satisfatorio. Para este material, em geral, ha boa concordancia
entre os valores estimados pelo 3-PG e os medidos para cada variavel simulada
(Figura 10), apesar de uma pequena faixa de superestimacéo por parte do 3-PG
até a idade de dois anos, para as variaveis dap, altura total e area basal. A
superestimacao apresentada pelo 3-PG neste caso esta relacionada a faixa de
subestimacdo da equacado alométrica envolvendo dap e “stem”, conforme ja
discutido na etapa de parametrizacao.

Quanto a calibragdo do 3-PG para o clone 3336 na regiao de Itacambira e
para o modelo geral para o cerrado, em ambas as situagbes o procedimento foi
satisfatério. Em ambos os casos, houve boa concordancia entre os valores
estimados pelo modelo e os valores medidos para as variaveis avaliadas, os
quais nao diferiram estatisticamente entre si (p>0,01), como observado nas

Figuras 11 e 12.

3.2.2 RAIZ

Com relagao a matéria seca total de raiz, observa-se pela analise visual da
Figura 13 e da Tabela 8, que, de maneira geral, 0 modelo 3-PG também obteve
bom desempenho ao simular o comportamento desta variavel com a idade, na
regido do cerrado mineiro, com excegcdo observada para o clone 3334 em
Curvelo. Para este material nesta regido, ha boa concordancia entre os valores
medidos e os valores estimados pelo modelo para matéria seca total de raiz, até a
idade de trés anos, sendo a partir desta idade, as estimativas obtidas pelo 3-PG,
superestimadas quando comparadas aos dados medidos. Em geral, o
desempenho do modelo ajustado neste trabalho foi superior as demais
parametrizacdes avaliadas, ao simular o comportamento da matéria seca de raiz

ao longo do tempo em cada situagao trabalhada.
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Figura 13. Estimativas da biomassa de raiz (t/ha), obtidas pelo modelo 3-PG
calibrado e comparadas com dados medidos na regido do cerrado mineiro.
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Tabela 9. Valores dos principais parametros do modelo 3-PG obtidos apds as etapas de parametrizacédo e calibragdo efetuadas
neste trabalho.

Parametro Simbolo ) F Cc1 C2 C3 C4 C5
Biomassa inicial de folhas We t/ha (0] 0,110 0,170 0,162 0,170 0,168
Biomassa inicial de stem (galho + casca + lenho) Ws t/ha (0] 0,064 0,116 0,075 0,116 0,106
Biomassa inicial de raiz Wgr t/ha (0] 0,080 0,100 0,093 0,100 0,099
Parti¢cdo folha/stem para D = 2 cm pFS2 - O/A 0,95 1,72 1,00 1,00 1,64
Particdo folha/stem para D = 20 cm pFS20 - A 0,10 0,11 0,17 0,17 0,15
Constante do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemConst - (6] 0,007 0,011 0,013 0,043 0,020
Poténcia do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemPower - (6] 3,60 3,35 3,27 2,82 3,11
Fracdo maxima da PPL para raizes pRx - L 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Fracdo minima da PPL para raizes pRn - L 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammaFx 1/més A 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Taxa de queda de “litter” parat=0 gammaF0 1/més P 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Idade em que a taxa de queda de “litter” tem valor médio tgammaF més A 4 4 4 4 4
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/més A 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Temperatura minima para o crescimento Tmin °C L 8 8 8 8 8
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °C L 25 25 25 25 25
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °C L 40 40 40 40 40
Valor de 'm' quando FR =0 MO - P 0 0 0 0 0
Valor de fy quando FR =0 fNO - L 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Poténcia de (1 — FR), na expressao do fy fNn - L 1 1 1 1 1
Taxa de fertilidade do solo (FR) FR - A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Parametro relacionado com disponibilidade de agua no solo Soil Class - (0] C C C C C
Idade maxima do “stand” para computar a idade relativa MaxAge Ano L 9 9 9 9 9
Poténcia da idade relativa na fungéo para fage nAge - P 4 4 4 4 4
Idade relativa para dar fage = 0,5 rAge - P 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Area foliar especifica para plantios em idade inicial SLAO m2/kg (0] 15,17 12,69 14,09 14,43 13,74
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLA1 m2/kg 0] 6,11 8,60 6,60 7,48 7,56
Idade na qual a area foliar especifica = ¥2(0o + 01) tSLA ano (0] 1,13 0,73 1,49 1,42 1,23

Continua...
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Tabela 9. Continuacgao.

Parametro Simbolo U F Cc1 C2 C3 C4 C5
Coeficiente de extingdo da RFAA pelo dossel K - P 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano (0] 2 2 2 2 2
Maxima proporgao de chuva interceptada pelo dossel MaxIntcptn - P 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
IAF em que a interceptagédo de agua pelo dossel é maxima LAImaxintcptn | m%m? L 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - A 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
Relagdo PPL/PPB Y - L 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Maxima condutancia do dossel MaxCond m/s P/A 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
IAF em que a condutancia do dossel € maxima LAlgex m?/m? P 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Define a resposta estomatica ao déficit de presséo do vapor CoeffCond mbar”’ L 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324
Condutancia da camada limitrofe do dossel BLcond m/s P 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Massa de lenho maxima para cada 1000 arvores/ha wSx1000 kg/arv. P 300 300 300 300 300
Fracdo de galho e casca para plantios em idade inicial fracBBO - (0] 0,54 0,60 0,53 0,62 0,59
Fracdo de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - (0] 0,14 0,14 0,23 0,15 0,19
Idade na qual a fragao de galhos e casca = Y2(Pggot+ Pgg1) tBB Ano (0] 2,19 1,68 2,85 2,47 2,17
Densidade basica minima — plantios em idade inicial rhoMin t/m® (0] 0,430 0,409 0,391 0,345 0,382
Densidade basica maxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m? (0] 0,580 0,473 0,539 0,502 0,505
Idade na qual a densidade basica = ¥z (po + p1) tRho ano (0] 3,892 2,917 2,202 2,175 2,264
Constante do relacionamento entre Altura vs DAP aH - (0] 0,62 0,50 0,56 0,57 0,67
Poténcia do relacionamento entre Altura vs DAP nHB - (0] 1,36 1,42 1,34 1,31 1,27
Constante do relacionamento entre Volume vs DAP aV - (0] 0,0049 0,0259 0,0101 0,0189 0,0256
Poténcia do relacionamento entre Volume vs DAP nVB - (0] 3,90 3,25 3,54 3,33 3,22

U = unidade; F = forma de obtencédo dos parametros; O = observado; L = literatura; P = Padrdo (modelo original); A = ajustado (calibracdo); C1 = clone 3334 Curvelo; C2 =
clone 3336 Curvelo; C3 = clone 3334 Itacambira; C4 = clone 3336 Itacambira; C5 = modelo geral para o cerrado; D = didmetro; Soil class = item de inicializagao do 3-PG
relacionado com a disponibilidade de agua no solo; C = indica a classe textural do solo (muito argiloso); IAF = indice de area foliar; PPL = produgéo primaria liquida e PPB =
produgao primaria bruta; RFAA = radiagao fotossinteticamente ativa absorvida;
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3.3 VALIDAGAO

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que o conjunto de
estimativas de pardmetros e variaveis obtidos nas etapas de parametrizacéo e
calibragdo permite ao modelo 3-PG reproduzir detalhadamente ao longo do
tempo, na forma das variaveis respostas do modelo, os padrées de crescimento
de florestas de eucalipto medidas na regido do cerrado mineiro e que foram
utilizadas para obtencdo dos referidos parametros. No entanto, para avaliar a
capacidade de extrapolacdo do modelo e a acuracia das estimativas de
crescimento geradas por ele para plantios para os quais ele nao foi calibrado,
compararam-se as estimativas obtidas pelo modelo para cada clone e regido
trabalhada com dados de crescimento de plantios independentes nas regides
correspondentes (Figuras 14 a16).

Os valores das estimativas dos parametros e, ou, variaveis das diferentes
parametrizagdes do modelo 3-PG disponiveis na literatura (Sands & Lansdsberg
(2002); Stape et al. (2004); Almeida et al. (2004); Silva (2006)), cujos
desempenhos sdo comparados neste trabalho, sdo apresentados na Tabela 10.

Com relacdo aos graficos apresentados na Figura 14, onde sao
comparadas estimativas para dap, altura total (H) e volume de lenho (V), para os
clones 3334 e 3336 na regido de Curvelo, com o intervalo de confianga (1 %) dos
dados de inventario florestal continuo e pré-corte na regido, observa-se bom
desempenho do modelo ao simular os dados medidos para o clone 3336. Ja para
o clone 3334 o comportamento foi semelhante ao observado na etapa de
calibracdo: pequena superestimacdo do valor estimado pelo modelo até
aproximadamente trés anos de idade, com melhoria na concordancia entre
valores estimados e os medidos para as variaveis avaliadas, principalmente, dap
e altura total, a partir desta idade. Para este material, devido a questdes
operacionais da empresa, so6 foram disponibilizados dados de crescimento até a
idade de quatro anos, sendo necessario, no entanto, para melhor avaliagdo do
desempenho do modelo nessa situagédo, dados também em idades proximas a de
corte dessas florestas.

Em Itacambira, os valores para dap e V, estimados pelo modelo 3-PG,
tanto para o clone 3334 como para o clone 3336, foram estreitamente

correlacionados com os valores medidos em cada situagao (Figura 15). Ja quanto

45



a variavel H, os valores estimados pelo 3-PG para os dois clones foram
subestimados quando comparados aos dados medidos.

Com relagdo ao modelo geral cerrado, as estimativas obtidas para dap,
volume de lenho, IMA e area basal foram estreitamente correlacionadas aos
dados medidos (inventario florestal), como observado na Figura 16, no entanto, as
estimativas para altura, mostraram-se subestimadas. Estes resultados
demonstram que o modelo 3-PG ajustado neste trabalho, possui boa capacidade
de extrapolagao, é confiavel e reproduz acuradamente os padroes de crescimento

de florestas de eucalipto localizadas na regido do cerrado de Minas Gerais.
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Figura 14. Estimativas para dap, altura total e volume de lenho, obtidas pelo modelo 3-PG e comparadas com intervalo de
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confianga (1 %) de dados de inventario florestal continuo e pré-corte para os clones 3334 e 3336 na regiéo de Curvelo.
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Figura 16. Estimativas para dap, altura total, volume de lenho, Incremento médio
anual (IMA) e area basal, obtidas pelo modelo 3-PG e comparadas com intervalo
de confianga (1 %) de dados de inventario florestal continuo e pré-corte para a
regiao do cerrado mineiro.
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Tabela 10. Valores dos principais parametros de diferentes parametrizagcdées do modelo 3-PG (Sands & Lansdsberg (2002); Stape
et al. (2004); Almeida et. al (2004); Silva (2006) e este trabalho), cujos desempenhos s&o comparados neste trabalho.

Parametro Simbolo U P1 P2 P3 P4 C5
Biomassa inicial de folhas We t/ha 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168
Biomassa inicial de stem (tronco + galhos) Wg t/ha 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106
Biomassa inicial de raiz Wr t/ha 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099
Particao folha/stem para D = 2 cm pFS2 - 1 0,96 0,7 1 1,64
Partigado folha/stem para D = 20 cm pFS20 - 0,15 0,034 0,1 0,09 0,15
Constante do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemConst - 0,095 0,065 0,045 0,1076 0,020
Poténcia do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemPower - 24 2,68 2,812 2,51 3,11
Fracao maxima da PPL para raizes pRx - 0,8 0,8 0,6 0,5 0,5
Frag&o minima da PPL para raizes pRn - 0,25 0,2 0,1 0,1 0,1
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammaFx 1/més | 0,027 0,07 0,13 0,1 0,07
Taxa de queda de “litter” parat=0 gammaF0 1/més | 0,001 0,001 0,00169 | 0,001 0,001
Idade em que a taxa de queda de “litter” tem valor médio tgammaF més 12 4 13 12 4
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/més | 0,015 0,015 0,025 0,015 0,025
Temperatura minima para o crescimento Tmin °C 8,5 8 8 8 8
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °C 16 25 25 25 25
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °C 40 40 36 40 40
Valor de 'm' quando FR =0 mO0 - 0 0 0 0 0
Valor de fy quando FR =0 fNO - 1 0,5 0,6 0,5 0,5
Poténcia de (1 — FR), na expresséo do fy fNn - 0 1 1 1 1
Taxa de fertilidade do solo (FR) FR - 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Parémetro relacionado com disponibilidade de agua no solo Soil Class - C C C C C
Idade maxima do “stand” para computar a idade relativa MaxAge Ano 50 9 9 9 9
Poténcia da idade relativa na fungéo para fage nAge - 4 4 4 4 4
Idade relativa para dar f,ge = 0,5 rAge - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Area foliar especifica para plantios em idade inicial SLAO m2/kg 11 11 10,5 17 13,74
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLA1 m2/kg 4 8,5 8 8,24 7,56
Idade na qual a area foliar especifica = ¥2(0, + 01) tSLA ano 25 2,5 2,5 0,81 1,23
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Tabela 10. Continuagao.

Parametro Simbolo U P1 P2 P3 P4 C5
Coeficiente de extingao da RFAA pelo dossel K - 0,5 0,4 0,5 0,47 0,5
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano 0 1,5 0 1 2
Maxima proporg¢ao de chuva interceptada pelo dossel MaxIntcptn - 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
IAF em que a interceptacéo de agua pelo dossel € maxima | LAlmaxIntcptn m?/m? 0 0 3 3,33 3,33
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - 0,06 0,08 0,068 0,07 0,08
Relagéo PPL/PPB Y - 0,47 0,5 0,47 0,47 0,5
Maxima condutancia do dossel MaxCond m/s 0,02 0,02 0,021 0,02 0,02
IAF em que a condutancia do dossel € maxima LAlgex m?/m® | 3.33 3,33 3 3,33 3,33
Define a resposta estomatica ao déficit de pressao do vapor | CoeffCond mbar”’ 0,05 0,0324 0,047 0,04 0,0324
Conduténcia da camada limitrofe do dossel BLcond m/s 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Massa de lenho maxima para cada 1000 arvores/ha wSx1000 kg/arv. 300 300 180 300 300
Fracao de galho e casca para plantios em idade inicial fracBBO - 0,75 0,75 0,3 0,79 0,59
Fracao de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0,15 0,15 0,12 0,11 0,19
Idade na qual a fragédo de galhos e casca = ¥2(Pggot Pgg1) tBB Ano 2 2 2 1,35 2,17
Densidade basica minima — plantios em idade inicial rhoMin t/m® 0,450 0,450 0,480 0,356 0,382
Densidade basica maxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m® 0,450 0,450 0,520 0,500 0,505
Idade na qual a densidade basica = /2 (po + p1) tRho ano 4 4 4 2,1 2,264
Constante do relacionamento entre Altura vs DAP aH - - - - 0,885633| 0,67
Poténcia do relacionamento entre Altura vs DAP nHB - - - - 1,21067 1,27
Constante do relacionamento entre Volume vs DAP av - - - - - 0,0256
Poténcia do relacionamento entre Volume vs DAP nVB - - - - - 3,22

U = unidade; P1 = Sands & Landsberg (2002); P2 = Stape et al. (2004); P3 = Almeida et al. (2004); P4 = Silva (2006); C5 = modelo geral para o cerrado; D = didmetro; Soil
class = item de inicializagdo do 3-PG relacionado com a disponibilidade de agua no solo; C = indica a classe textural do solo (muito argiloso); IAF = indice de area foliar; PPL
= producao primaria liquida e PPB = produgéo primaria bruta; RFAA = radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida;
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Da analise da Figura 17, observa-se que as estimativas obtidas pelo
modelo ajustado neste trabalho foram estreitamente correlacionadas com os
dados medidos na regido do cerrado, enquanto as estimativas obtidas pelas
demais parametrizagbes do 3-PG (Sands & Lansdsberg (2002), Stape et al.
(2004), Almeida et. al (2004) e Silva (2006)) foram subestimadas quando
comparadas aos dados medidos. O pior desempenho foi observado pela
parametrizagdo de Sands & Landsberg (2002) realizada na Australia. As
estimativas de volume, IMA e area basal obtidas por essa parametrizagao, para o
cerrado, na idade de 6,5 anos, por exemplo, foram subestimadas em 66, 66 e 50
%, respectivamente. As outras trés parametrizagbes (Stape (2004), Almeida
(2004) e Silva (2006)), também realizadas no Brasil, embora em regides distintas,
mostraram comportamento semelhante com relagcdo as estimativas produzidas,
sendo que em algumas situagdes, como, por exemplo, as estimativas para area
basal, a parametrizagcao de Silva (2006) obteve desempenho superior as outras
duas.

Do exposto, pode-se concluir que o ajuste do modelo 3-PG em nivel local
promoveu melhoria no desempenho do modelo e resultou em estimativas mais
acuradas do crescimento de plantios de eucalipto na regido do Cerrado de Minas
Gerais. Fica também demonstrado a necessidade de cautela ao se utilizar
parametrizagdes realizadas em condigdes diferentes daquelas de onde se deseja

aplica-las.

3.4 SIMULAGOES DE CENARIOS DIFERENCIADOS QUANTO A
DISPONIBILIDADE DE AGUA, TEMPERATURA E FERTILIDADE DO SOLO

Na Figura 18 sdo apresentadas estimativas de crescimento obtidas pelo
modelo 3-PG para florestas de eucalipto localizadas na regido do cerrado de
Minas Gerais, com base em cenarios diferenciados quanto a disponibilidade de
agua e fertilidade do solo.

Nessa figura observa-se que o cenario AN4, (para esclarecimento sobre os
significados das siglas, vide legenda da Figura 18), corresponde a uma condig&o
potencial, onde ndo ha limitagdo ao crescimento devido a disponibilidade de agua
ou fertilidade do solo. As estimativas obtidas pelo 3-PG para matéria seca de

“stem” neste cenario foram bem correlacionadas (r? = 0,955) aos resultados
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AN1: Precipitagéo real e FR 0,4

AN2: Precipitagao real e FR 0,9

AN3: Precipitagao 1800 mm (150 mm/més) e FR 0,4

AN4: Precipitagdo 1800 mm (150 mm/més) e FR 1

ANS5: Precipitagdo de 900 mm (concentrada em 4 meses) e FR 0,4
ANG: Precipitagdo de 900 mm (concentrada em 4 meses) e FR 1

Idade (anos)

Figura 18. Avaliacdo da sensibilidade das estimativas de produtividade obtidas
pelo modelo 3-PG para a regido do cerrado mineiro, a diferentes cenarios quanto
a disponibilidade de agua e a fertilidade do solo.

encontrados por Silva (2006), em experimento de fertirrigagdo conduzido na
regido de Belo Oriente — MG, para avaliagao dos efeitos do fornecimento de agua
e nutrientes sobre a produtividade de florestas plantadas na regido. Com relagéo
a essa variavel, por exemplo, os valores de 101,1 e 116,4 t/ha, foram os
encontrados por Silva (2006) para o tratamento fertirrigado e o estimado pelo 3-

PG, respectivamente, para a idade de trés anos.
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Ainda com relagdo a Figura 18, é interessante notar que para o cenario
AN3 apesar de nao haver limitacdo quanto a disponibilidade hidrica, ha forte
reducdo na produtividade estimada devido, sobretudo a restricido imposta pela

baixa fertilidade do solo, FR (fator relacionado a fertilidade do solo) igual a 0,4,
que substituido na equagéo (fy =1-(1-f\, J1-FR)"™ ) para determinagédo do valor do
modulador nutricional (f,) corresponde a um valor igual a 0,7. Com relagdo a

este cenario, apesar da baixa fertilidade do solo considerada, a produtividade
estimada pelo modelo foi superior a observada para o cenario AN2, que na pratica
corresponde a condigao de precipitacao e fertilidade do solo, real da empresa na
regido. Esse resultado demonstra que o principal fator limitante ao aumento de
produtividade das florestas na regido, esta relacionado a disponibilidade de agua
no solo.

Quanto aos cenarios AN1 e ANG, o fato de as estimativas de produtividade
deste segundo cenario terem sido superiores as estimativas obtidas para o
primeiro, refletem o tratamento inadequado dado pelo modelo a fertilidade do
solo, jA que o mesmo separa o fluxo de agua do de nutrientes, o que né&o
acontece na realidade. Dessa forma, apesar da menor precipitacdo observada no
cenario ANG, o fato do modelo considerar que nessa condi¢gao ndo ha limitagao a
produtividade por motivos nutricionais, faz com que a produtividade do mesmo
seja superior a estimada para o cenario AN1.

O cenario AN5, como esperado, foi o que apresentou menores valores de
produtividade, ja que o mesmo apresenta sérias limitagées hidricas e nutricionais
ao crescimento.

Na sequéncia, sao apresentadas na Figura 19, estimativas para matéria
seca de “stem”, volume de lenho e IMA, obtidas pelo 3-PG para diferentes
cenarios quanto a distribuicdo e quantidade total de agua precipitada. Desta figura
pode-se concluir que mais do que a quantidade total precipitada, o modelo é
bastante sensivel a distribuigdo da precipitagao.

Como mostrado na Figura 19, para uma mesma precipitagao, por exemplo,
1800 mm, ha diferentes estimativas quanto ao potencial produtivo, considerando a

distribuicao desta precipitacdo. Uma distribuicdo mais equitativa da precipitacédo
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Figura 19. Efeitos de diferentes cenarios quanto a distribuicdo e quantidade total precipitada sobre as estimativas de
produtividades obtidas pelo modelo 3-PG para a regiao do cerrado mineiro.
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durante 0 ano, mesmo que em valor absoluto menor, tem efeito positivo mais
expressivo sobre as estimativas obtidas pelo modelo, do que uma precipitacédo
total maior. Essa sensibilidade do modelo a distribuicdo da precipitacdo tem
respaldo biolégico. No entanto, o uso de uma base de dados climaticos mensais
pelo 3-PG, atualmente, torna o modelo insensivel a variagdes na distribuicao da
chuva durante o més, o que pode afetar as estimativas geradas. O problema
poderia ser resolvido, tornando o balango hidrico diario, mas isto aumentaria a
complexidade do modelo e o requerimento de dados. Os beneficios de se fazer
isto devem ser examinados cuidadosamente, ja que como indicado por Almeida et
al. (2004b), ndo ha evidéncias de que estes desvios entre a distribuicao real e a
simulada mensalmente, sejam sérios o suficiente para constituir uma limitagéo
significante a habilidade do modelo de considerar as restricdes ambientais ao
crescimento dos plantios ao longo do ano.

Por ultimo, sdo apresentadas estimativas de produtividade obtidas pelo 3-
PG em consideracdo a diferentes cenarios possiveis, para os eventos de
mudangas climaticas (Figura 20). Estes cenarios foram elaborados tendo como
base o relatério do IPCC (2007) que prevé um aumento entre 1,8 e 4 °C na
temperatura média da terra até o final deste século. Este relatério prevé também
chuvas concentradas em poucos meses do ano, com periodos maiores de
estiagem, e com algumas incertezas, porém, sobre os efeitos na precipitagéo total
anual.

Na Figura 20, pode-se observar que as melhores estimativas de
produtividade foram obtidas para o cenario MC1 (vide legenda da Figura 20), que
na pratica correspondem as condi¢cdes de precipitacdo e temperatura atuais da
regido. Estas estimativas refletem as produtividades obtidas atualmente na regiao.
Comparando essas estimativas, com as obtidas para o cenario MC2, observa-se
uma redug¢ao meédia na produtividade da ordem de 18 %, em fungdo do aumento
de 4 °C na temperatura média. No 3-PG, a temperatura tem efeito direto sobre as
estimativas de produtividade, uma vez que afeta diretamente a eficiéncia
quantica, por intermédio do modulador de temperatura, mas também exerce
importante efeito indireto, uma vez que a mesma é fortemente correlacionada com
as estimativas geradas pelo modelo para o déficit de pressédo de vapor (DPV). O
aumento da temperatura implica em aumento do DPV estimado pelo modelo e,

consequentemente decréscimo no modulador relacionado ao DPV e aumento da
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MC1: Precipitacdo e Temperaturas atuais

MC2: Precipitagao atual e Temperatura atual + 4 °C

MC3: Precipitagdo atual (concentrada em 5 meses) e temperatural atual + 4 °C

MC4: Precipitagcdo de 1800 mm (normalmente distribuidos) e temperatura atual + 4 °C
MCS5: Precipitagdo de 1800 mm (concentrada em 5 meses) e temperatura atual + 4 °C
MC®6: Precipitacdo de 900 mm (concentrada em 4 meses) e temperatura atual + 4 °C

Figura 20. Efeitos de cenarios de mudangas climaticas sobre o potencial produtivo de florestas de eucalipto localizadas na regiao
do cerrado de Minas Gerais, estimados pelo modelo de crescimento 3-PG.
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transpiracdo, o que culmina em reducgao de produtividade. Neste caso, a redugao
na produtividade estimada pelo 3-PG, em fungcdo do aumento da temperatura,
esta relacionada principalmente com a restricdo da disponibilidade hidrica. Isto é
confirmado observando as estimativas para o cenario MC4 que sao superiores as
estimativas para o cenario MC2, devido principalmente a maior precipitacao e,
portanto, maior disponibilidade hidrica.

Ainda com relacgao a Figura 20, observa-se pela analise dos cenarios MC3
e MC5 a grande sensibilidade do modelo a distribuicdo da precipitagdo. Nestes
dois cenarios apesar da quantidade total precipitada ser diferente, a distribuicdo
da mesma em igual periodo de tempo, proporcionou estimativas de produtividade
muito proximas.

No pior cenario considerado na Figura 20, quanto a distribuicdo e
quantidade total precipitada e aumento de temperatura (MC6), a redugdo média
na produtividade foi de 44 %.

As estimativas de produtividade apresentadas pelo 3-PG na Figura 20,
para os diferentes cenarios, demonstram a vulnerabilidade dos sistemas florestais
a variagao climatica, e a importancia do modelo 3-PG como ferramenta analitica,
na elaboragdao de estratégias que possam mitigar os impactos causados pelas
mudancgas no clima, no setor florestal

Ainda com relacdo as estimativas obtidas pelo 3-PG para os cenarios de
mudancgas climaticas € interessante notar algumas limitagées do modelo. O 3-PG
€ indiferente a questdes como a amplitude de temperatura entre dia e noite, que,
seguramente, afeta a respiragdo noturna das plantas e, portanto, a produtividade;
para Saxe et al. (2001), a respiragcao noturna mais do que a fotorrespiragdo tem
importante papel na redugao da fotossintese liquida em condi¢des de temperatura
acima da otima para o crescimento. Outro ponto importante € o fato de a
respiracdo ser considerada uma propor¢cao fixa da producdo primaria bruta
durante todo o ciclo de crescimento. O 3-PG desconsidera também o fato de que
o eucalipto por ser uma planta com rota fotossintética C3, apesar do aumento de
temperatura, seria beneficiado pelo aumento da concentragdgo de CO;
atmosférico, o qual diminuiria a fotorrespiragdo, aumentando dessa forma a
produtividade liquida da planta. Ha que se considerar também o fendbmeno do
crescimento compensatorio, plantas submetidas a condigdes de estresse durante

um periodo de crescimento, cessado esse estresse, apresentam ritmo de
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crescimento mais intenso do que ocorreria caso tivessem tido crescimento
continuo. Dessa forma, uma parte ou todo o crescimento que deixou de se efetuar
no momento de restricdo € compensado durante o periodo de crescimento
compensatoério. Esse crescimento compensatério pode ser sustentado em parte
por uma mudanga nos padrdes de alocagdo de carbono durante o periodo de
estresse. Plantas submetidas a condicbes de estresse hidrico ou nutricional
tendem a alocar mais carbono para raiz. Esse carbono alocado na raiz, cessado o
periodo de estresse, pode ser usado metabolicamente para sustentar taxas
maiores de crescimento e, também, esse maior investimento de carbono em raiz,
faz com que a planta com uma superficie de aquisicao de recurso maior, consiga
explorar melhor o sitio e, assim, ser mais eficiente na aquisicdo de recursos,
cessado o periodo de limitagao.

Apesar de todas essas limitagdes levantadas, ha que considerar que as
estimativas obtidas pelo modelo séo coerentes com dados medidos na regiéo,
como demonstrado anteriormente, e que a incorporagcao destas variaveis ao 3-
PG, aumentaria a sua complexidade e a necessidade de variaveis a serem
quantificadas, diminuindo a simplicidade e dificultando o uso do modelo como
ferramenta de manejo na atividade florestal. Dessa forma a inclusdo ou ndo desse
tipo de relacionamento deve ser cuidadosamente examinada levando em

consideragao os objetivos do usuario final do modelo.
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4. CONCLUSOES

O modelo 3-PG ajustado neste trabalho é eficiente em simular o

crescimento de florestas de eucalipto em regides de cerrado de Minas Gerais;

A parametrizacdo e calibracdo do modelo 3-PG em nivel local promoveram
melhorias no desempenho do modelo e resultaram em estimativas mais acuradas
do crescimento de plantios de eucalipto, demonstrando também, a necessidade
de cautela ao se utilizar parametrizagbes realizadas em condi¢cdes diferentes

daquelas de onde se deseja aplica-las;
As parametrizagbes do 3-PG realizadas por Sands & Landsberg (2002),

Stape et al.(2004), Almeida et al. (2004) e Silva (2006), ndo se aplicam a regido

de Cerrado de Minas Gerais;
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Tabela 1A. Caracterizagcado quimica dos solos coletados.

Regido | Povoamento Idade | Profundidade 'pH Prem . P . K . Ca s Mg s Al s H+AL . SB s CTC (t) s CTC (T) o |V (%) | m (%)
(anos) (cm) (agua) | (mg/dm) | (mg/dm’) | (mg/dm”) | (cmol./dm”) | (cmol./dm”) | (cmol./dm”) | (emol/dm®) | (cmol./dm®) | (cmol./dm”) | (cmol/dm®)
Curvelo 0,87 0-20 4,72 11,80 1,40 83,00 0,25 0,23 0,67 7,00 0,69 1,36 7,69 9,00 | 49,30
Curvelo 1 0,87 20-40 4,62 8,80 3,40 42,00 0,04 0,15 0,48 5,10 0,30 0,78 5,40 5,60 | 61,50
Curvelo 0,87 40-60 4,81 4,20 2,70 22,00 0,02 0,19 0,00 3,70 0,27 0,27 3,97 6,80 | 0,00
Curvelo 2,17 0-20 4,80 13,80 0,70 56,00 1,26 0,67 0,29 6,40 2,07 2,36 8,47 24,40 | 12,30
Curvelo 2 2,17 20-40 5,05 7,70 0,40 38,00 0,28 0,25 0,19 4,60 0,63 0,82 5,23 12,00 | 23,20
Curvelo 2,17 40-60 5,00 5,60 1,20 22,00 0,13 0,10 0,19 4,10 0,29 0,48 4,39 6,60 | 39,60
Curvelo 3,07 0-20 4,92 11,30 1,00 35,00 0,68 0,59 0,58 6,70 1,36 1,94 8,06 16,90 | 29,90
Curvelo 3 3,07 20-40 5,06 7,70 0,50 32,00 0,18 0,32 0,29 5,40 0,58 0,87 5,98 9,70 | 33,30
Curvelo 3,07 40-60 5,18 5,10 0,30 18,00 0,09 0,15 0,87 3,80 0,29 1,16 4,09 7,10 | 75,00
Curvelo 5,00 0-20 4,74 11,90 15,50 16,00 0,33 0,25 0,77 6,20 0,62 1,39 6,82 9,10 | 55,40
Curvelo 4 5,00 20-40 4,83 9,90 2,10 9,00 0,11 0,07 0,58 5,10 0,20 0,78 5,30 3,80 | 74,40
Curvelo 5,00 40-60 4,86 7,70 0,50 5,00 0,02 0,00 0,29 4,30 0,03 0,32 4,33 0,70 | 90,60
Curvelo 5,00 0-20 4,88 14,90 1,80 15,00 0,98 0,33 0,29 5,70 1,35 1,64 7,05 19,10 | 17,70
Curvelo 5 5,00 20-40 5,02 8,90 0,30 4,00 0,12 0,00 0,19 4,50 0,13 0,32 4,63 2,80 | 59,40
Curvelo 5,00 40-60 5,06 9,00 1,00 6,00 0,23 0,03 0,58 5,40 0,28 0,86 5,68 4,90 | 67,40
Curvelo 5,54 0-20 5,04 9,50 7,70 44,00 0,14 0,10 0,48 5,40 0,35 0,83 5,75 6,10 | 57,80
Curvelo 6 5,54 20-40 5,13 10,50 0,60 17,00 0,00 0,00 0,29 4,80 0,04 0,33 4,84 0,80 | 87,90
Curvelo 5,54 40-60 5,03 6,20 0,20 10,00 0,00 0,04 0,10 3,80 0,07 0,17 3,87 1,80 | 58,80
Itacambira 1,25 0-20 4,45 9,60 5,00 54,00 0,27 0,07 1,54 12,70 0,48 2,02 13,18 3,60 | 76,20
Itacambira 7 1,25 20-40 4,60 7,80 3,00 37,00 0,13 0,01 0,67 7,60 0,23 0,90 7,83 2,90 | 74,40
Itacambira 1,25 40-60 4,53 6,60 0,60 48,00 0,01 0,00 0,29 6,20 0,13 0,42 6,33 2,10 | 69,00

pH em agua - Relacao 1:2,5 (solo:agua); P e K — Extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al — Extrator KCI 1 mol/L; H + Al — Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0;
Prem = fésforo remanescente; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catibnica a
pH 7,0; V= Saturagédo de Bases; m= Saturagédo de Aluminio; Os povoamentos codificados de 1 a 6 para Curvelo, e de 7 a 14 em Itacambira, correspondem,

na verdade, ao solos sob povoamentos de diferentes idades.
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Tabela 1A. Continuacgao.

Regido | Povoamento Idade | Profundidade 'pH Prem . P . K . Ca s Mg s Al s H+AL . SB s CTC (t) s CTC (T) o |V (%) | m (%)
(anos) (cm) (agua) | (mg/dm) | (mg/dm’) | (mg/dm”) | (cmol./dm”) | (cmol./dm”) | (cmol./dm”) | (emol/dm®) | (cmol./dm®) | (cmol./dm”) | (cmol/dm®)

Itacambira 1,25 0-20 4,68 12,80 1,30 22,00 0,15 0,04 0,77 8,40 0,25 1,02 8,65 2,90 | 75,50
Itacambira 8 1,25 20-40 4,60 11,90 1,00 17,00 0,06 0,01 0,77 7,50 0,11 0,88 7,61 1,40 | 87,50
Itacambira 1,25 40-60 4,76 11,20 0,80 15,00 0,21 0,01 0,48 6,70 0,26 0,74 6,96 3,70 | 64,90
Itacambira 2,25 0-20 4,81 10,40 3,90 13,00 0,67 0,03 0,39 7,30 0,73 1,12 8,03 9,10 | 34,80
Itacambira 9 2,25 20-40 4,98 9,70 1,70 6,00 0,25 0,00 0,48 6,20 0,27 0,75 6,47 4,20 | 64,00
Itacambira 2,25 40-60 4,94 7,70 1,10 5,00 0,08 0,00 0,19 5,40 0,09 0,28 5,49 1,60 | 67,90
Itacambira 2,33 0-20 4,70 14,50 0,80 15,00 0,28 0,09 0,67 8,60 0,41 1,08 9,01 4,60 | 62,00
Itacambira 10 2,33 20-40 4,74 10,90 0,40 18,00 0,04 0,01 0,48 6,70 0,10 0,58 6,80 1,50 | 82,80
Itacambira 2,33 40-60 5,04 10,00 0,20 3,00 0,00 0,00 0,19 5,20 0,01 0,20 5,21 0,20 | 95,00
Itacambira 5,00 0-20 4,73 18,30 39,60 19,00 0,91 0,12 0,48 9,50 1,08 1,56 10,58 10,20 | 30,80
Itacambira 11 5,00 20-40 4,88 7,70 2,30 6,00 0,12 0,00 0,29 5,70 0,14 0,43 5,84 2,40 | 67,40
Itacambira 5,00 40-60 4,70 4,50 0,80 15,00 0,00 0,00 0,00 4,60 0,04 0,04 4,64 0,90 | 0,00
Itacambira 5,33 0-20 4,47 8,90 7,20 10,00 0,04 0,00 1,25 11,40 0,07 1,32 11,47 0,60 | 94,70
Itacambira 12 5,33 20-40 4,57 7,70 5,20 7,00 0,20 0,00 0,67 8,40 0,22 0,89 8,62 2,60 | 75,30
Itacambira 5,33 40-60 4,64 7,60 1,00 2,00 0,00 0,00 0,48 5,90 0,01 0,49 5,91 0,20 | 98,00
Itacambira 6,92 0-20 4,67 10,40 22,20 14,00 0,87 0,03 0,96 11,80 0,94 1,90 12,74 7,40 | 50,50
Itacambira 13 6,92 20-40 4,80 7,70 1,10 5,00 0,04 0,00 0,48 6,80 0,05 0,53 6,85 0,70 | 90,60
Itacambira 6,92 40-60 4,79 6,10 0,30 3,00 0,02 0,00 0,19 5,70 0,03 0,22 5,73 0,50 | 86,40
Itacambira 7,00 0-20 4,48 9,60 1,10 11,00 0,15 0,09 1,64 12,10 0,27 1,91 12,37 2,20 | 85,90
Itacambira 14 7,00 20-40 4,51 9,40 0,70 6,00 0,08 0,02 0,77 7,20 0,12 0,89 7,32 1,60 | 86,50
Itacambira 7,00 40-60 4,60 8,90 0,20 2,00 0,02 0,00 0,29 5,10 0,03 0,32 5,13 0,60 | 90,60
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Tabela 2A. Teores foliares de macro e micronutrientes nas plantas coletadas de cada material genético em cada regiao estudada.

Regido Clone | Planta Idade N P K Ca Mg S Cu Zn B
(anos) | (g/kg) (g9/kg) (g/kg) (9/kg) (g/kg) (g/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Curvelo 3334 1 0,30 20,25 0,89 4,50 4,14 1,96 0,89 4,12 8,14 8,85
Curvelo 3334 2 0,30 21,02 0,61 4,50 3,55 1,60 0,77 4,32 11,99 | 15,77
Curvelo 3334 1 0,87 21,48 0,72 8,99 2,06 1,20 1,12 6,41 13,22 | 22,30
Curvelo 3334 2 0,87 - 0,70 7,51 1,58 1,16 0,71 5,12 8,64 15,18
Curvelo 3334 1 1,89 19,17 0,90 7,50 2,26 1,38 0,91 5,62 8,13 21,54
Curvelo 3334 2 1,89 20,71 0,91 9,00 2,24 1,61 1,03 4,57 9,23 21,41
Curvelo 3334 1 3,07 21,17 0,81 10,51 2,64 1,88 0,74 6,57 14,34 | 31,88
Curvelo 3334 2 3,07 20,40 0,85 12,00 2,90 2,01 0,91 6,67 13,59 | 37,13
Curvelo 3334 1 5,51 20,40 0,81 7,50 2,94 2,34 0,87 4,87 9,64 40,21
Curvelo 3334 2 5,51 20,09 0,93 10,50 2,56 2,18 0,76 5,07 8,54 45,86
Curvelo 3336 1 0,30 22,41 0,82 10,51 4,03 1,89 1,09 4,67 10,39 | 20,60
Curvelo 3336 2 0,30 - 0,81 4,50 5,92 1,34 0,98 4,67 7,69 16,60
Curvelo 3336 1 0,87 15,30 0,82 6,00 2,88 2,03 0,88 3,27 8,24 20,49
Curvelo 3336 2 0,87 18,24 0,68 6,00 2,34 1,07 0,70 3,82 7,74 17,16
Curvelo 3336 1 1,90 16,38 0,66 10,52 2,92 1,40 0,70 4,93 6,39 20,77
Curvelo 3336 2 1,90 18,55 0,72 8,99 3,06 1,41 0,83 5,51 5,88 39,22
Curvelo 3336 1 3,07 17,31 0,78 10,49 3,25 2,17 0,86 4,16 11,12 | 32,33
Curvelo 3336 2 3,07 18,08 0,73 10,51 3,11 1,95 0,89 4,37 10,19 | 24,95
Curvelo 3336 1 5,54 16,54 0,79 10,49 3,70 2,32 0,85 4,16 9,52 34,05
Curvelo 3336 2 5,54 19,17 0,72 12,00 3,99 2,66 0,89 4,32 7,93 38,76
ltacambira| 3334 1 0,32 26,89 0,98 10,50 3,47 1,55 1,10 4,17 9,54 17,55
ltacambira| 3334 2 0,32 27,82 0,86 10,49 4,53 0,67 0,99 4,21 7,68 27,25
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Tabela 2A. Continuacgao.

Regi&o Clone | Planta Idade N P K Ca Mg S Cu Zn B
(anos) | (g/kg) (g/kg) (g/kg) (9/kg) (g/kg) (g/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
ltacambira | 3334 1 1,00 20,25 0,61 6,00 4,57 0,99 0,87 5,12 6,19 47 44
ltacambira| 3334 2 1,00 20,56 0,69 7,51 3,65 0,74 0,82 0,92 5,69 49,32
ltacambira| 3334 1 2,06 26,58 1,00 8,99 3,47 2,45 1,24 2,86 8,48 40,91
ltacambira| 3334 2 2,06 23,18 0,97 7,49 4,95 0,96 1,00 1,87 10,23 | 46,32
ltacambira| 3334 1 3,07 16,23 0,55 4,50 3,02 1,18 1,07 1,81 7,18 79,06
ltacambira | 3334 2 3,07 20,25 0,78 4,51 2,42 1,35 0,90 1,92 6,64 33,20
ltacambira | 3334 1 4,98 22,26 0,80 4,50 2,16 1,21 1,13 1,92 9,39 60,60
ltacambira| 3334 2 4,98 23,18 0,93 6,01 2,45 1,71 1,10 1,97 8,79 57,91
ltacambira| 3334 1 7,29 18,08 0,74 6,01 2,22 1,22 1,09 0,92 4,79 64,93
ltacambira| 3334 2 7,29 14,99 0,70 3,00 2,43 1,22 0,82 1,62 10,28 | 71,03
ltacambira | 3336 1 1,59 23,80 0,82 7,50 5,06 1,50 1,03 1,57 7,78 57,28
ltacambira | 3336 2 1,59 23,18 1,02 7,52 3,99 1,24 1,08 1,22 7,60 32,31
ltacambira | 3336 1 2,05 20,09 0,76 4,50 4,58 1,00 0,87 1,02 7,29 38,59
ltacambira| 3336 2 2,05 20,71 0,97 9,00 3,46 1,20 1,47 2,67 8,23 41,79
ltacambira| 3336 1 3,06 16,85 0,71 6,00 1,66 1,20 0,78 2,42 6,28 79,67
ltacambira | 3336 2 3,06 21,02 0,81 6,00 2,59 1,20 0,95 4,37 14,29 | 48,92
ltacambira | 3336 1 4,98 19,94 0,76 4,50 3,22 1,82 1,07 2,77 7,58 73,41
ltacambira | 3336 2 4,98 22,72 0,77 6,01 2,68 1,30 1,04 1,57 6,44 57,09
ltacambira | 3336 1 7,29 20,09 0,90 6,00 2,42 1,25 1,57 2,37 10,64 | 64,19
ltacambira| 3336 2 7,29 22,41 0,80 4,51 3,88 1,95 1,05 2,67 8,05 51,31
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Tabela 3A. Caracterizagao fisica dos solos coletados.

. \ . Umidade | Umidade «| CAD
Regido |Solo| Camada Arf'a A’?"a S';te 10kPa | 1500 kPa | ®AP" | (mm)
(cm) (kgkg) | (kalkg) | (kalka)| oikq) | (kgikg) | (™™ | até 2 m
Curvelo 020 |0,0848 | 0.7330 | 01822 | 03717 | 02473 |28.11
Curvelo | 1 20-40 | 0,0927 | 0,7602 | 0,1471| 0,3537 | 02472 |24,05| 230,92
Curvelo 40-60 | 00873 |07889|01238 | 03589 | 02601 |22,34
Curvelo 020 | 0,0620 | 0,8027 | 0,1353 | 0,3600 | 0,2568 |23.32
Curvelo | 2 20-40  |0,0391|0,8167 | 0,1442 | 03463 | 02548 |20.68]| 260,09
Curvelo 40-60 | 0,0341|08229|0,1429 | 03763 | 02567 |27,01
Curvelo 0-20 | 0,0273 | 0,8094 | 0,1633 | 0,3460 | 0,2348 |2513
Curvelo | 3 20-40 | 0,0498 |0,7834 | 0,1668 | 0,3488 | 02394 |24.71| 271,76
Curvelo 40-60 | 0,0471|07797 | 01732 | 03568 | 02341 |27.74
Curvelo 020 |0,0458 | 0,7513 | 0,2029 | 0.3371 | 02520 |19.24
Curvelo | 4 20-40 | 0,0542 |0,7925|0,1533 | 0,3430 | 0,2534 |20.25| 222,08
Curvelo 40-60 | 0,0389 | 07837 | 01774 | 03557 | 02547 |22,82
Curvelo 0-20 | 0,0364 |0,7903 | 0,1733 | 0,3450 | 0,2398 |23.79
Curvelo | 5 20-40 | 0,0637 |0,8335|0,1028 | 03424 | 02419 |2272]| 198,12
Curvelo 40-60 | 0,0585|08374 | 01042 | 03319 | 02480 |18.95
Curvelo 0-20 | 0,0597 | 0,8423 | 0,0980 | 0,3449 | 02334 |2519
Curvelo | 6 20-40 | 0,0755|0,8006 | 0,1239 | 0,3250 | 0,2388 |19,50| 199,35
Curvelo 40-60 | 0,0694 | 08300 | 0.1006 | 03316 | 02460 |19,33
tacambira 020 |0.1434 | 0.7897 | 00669 | 0.3664 | 02405 |27.70
ltacambira| 7 20-40 | 0,1303 | 0,8359 | 0,0339 | 0,3595 | 0,2298 |2852| 206,97
ltacambira 40-60  |01171|08570 | 0,0259 | 03165 | 02308 |18,84
ltacambira 0-20 | 0,4090 | 0,5560 | 0,0349 | 02734 | 0,1552 | 26,00
ltacambira| 8 20-40 | 04046 | 0,5644 | 0,0310 | 02477 | 01561 |20.14| 230,11
ltacambira 40-60 | 03656 | 06120 | 0,0224 | 02686 | 01640 |23,00
ltacambira 0-20 | 0,1328 | 0,8135 | 0,0537 | 0,3386 | 0,2260 |24.77
ltacambira| 9 20-40 | 0.1239 |0,8059 | 0,0701 | 0,3337 | 02818 |11.41]| 214,21
ltacambira 40-60 | 01452 |0.8066 | 0,0482 | 03241 | 02230 |22.25
ltacambira 020 |0.1174 | 0,8173 | 0,0653 | 03122 | 02266 |1883
ltacambira | 10 20-40  |0.1242|0,8148|0,0610 | 03304 | 02234 |2355| 247,80
ltacambira 40-60 | 0,1284 | 08228 | 0,0488 | 03408 | 02241 |2568
ltacambira 020 | 0,1208 | 0,8580 | 0,0212 | 0,3864 | 02402 |32.16
ltacambira | 11 20-40  |0.1146 | 0,8523 | 0,0331| 03414 | 02293 |24.67| 246,17
ltacambira 40-60 | 01120 | 0.8450 | 0,0430 | 03388 | 02312 |2367
ltacambira 020 |0,1797 | 0,7794 | 0,0409 | 0,3748 | 02320 |3142
ltacambira| 12 20-40 | 0,1606 | 0,8076 | 0,0318 | 0,3166 | 02192 |21.43| 19590
ltacambira 40-60 | 0,1394 | 08435 |0,0172 | 03088 | 02276 |17,88
ltacambira 020 | 0,12850,8352 | 0,0363 | 04056 | 02359 |37.35
ltacambira | 13 20-40  |0.1127 | 0,8388 | 0,0486 | 03207 | 02306 |21.79| 298,18
ltacambira 40-60 | 0,1120 |0.8418 | 0,0462 | 03654 | 02296 |29,88
ltacambira 0-20 | 0,1800 | 0,7748 | 0,0453 | 0,4024 | 02414 |3541
ltacambira | 14 20-40  |0.1622|0,8234 | 0,0144 | 03622 | 02256 |30,06| 299,69
ltacambira 40-60 | 01489 | 08322 |0,0189 | 03569 | 02239 |2928

Umidade a 10 kPa corresponde a umidade na capacidade de campo; Umidade a 1500 kPa corresponde a
umidade no ponto de Murcha permanente; * CAD = capacidade de armazenamento de agua do solo. Para
determinacédo da CAD até 200 cm, adotou-se o valor de agua disponivel para a camada de 40-60 cm, como
melhor estimativa para a agua disponivel em camadas mais profundas, sendo esse valor multiplicado pela
profundidade remanescente de 140 cm e somado ao valor da CAD das camadas anteriores.
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= IDADE | Periodo Galho Litter (Folha)
REGIAO | CLONE | 1 5s) | de coleta | (tthaimés)| (t/haimés)
CURVELO | 3334 | 174 Maio 0,000 0,230
CURVELO | 3334 | 232 Maio 0.000 0.426
CURVELO | 3334 | 320 Maio 0.000 0.429
CURVELO | 3334 | 536 Maio 0.000 0.296
CURVELO | 3334 | 1.82 | Junho 0.000 0.188
CURVELO | 3334 | 241 | Junho 0.000 0.643
CURVELO | 3334 | 328 | Junho 0.006 0.586
CURVELO | 3334 | 544 | Junho 0,000 0.374
CURVELO | 3334 | 192 | Julho 0,000 0.102
CURVELO | 3334 | 250 | Julho 0.026 0.310
CURVELO | 3334 | 338 | Julho 0.054 0,496
CURVELO | 3334 | 554 | Julho 0,000 0.074
CURVELO | 3334 | 199 | Agosto | 0,004 0,080
CURVELO | 3334 | 257 | Agosto | 0.004 0.221
CURVELO | 3334 | 345 | Agosto | 0.011 0.323
CURVELO | 3334 | 561 | Agosto | 0.049 0.104
CURVELO | 3334 | 208 | Setembro | 0,007 0,051
CURVELO | 3334 | 2067 | Setembro | 0,029 0.045
CURVELO | 3334 | 354 | Setembro | 0.235 0.183
CURVELO | 3334 | 570 | Setembro | 0.026 0.136
CURVELO | 3334 | 2.16 | Outubro | 0,001 0,005
CURVELO | 3334 | 275 | Outubro | 0.041 0.018
CURVELO | 3334 | 362 | Outubro | 0.014 0.071
CURVELO | 3334 | 578 | Outubro | 0,029 0.063
CURVELO | 3336 | 1,76 Maio 0,000 0,100
CURVELO | 3336 | 242 Maio 0.000 1237
CURVELO | 3336 | 327 Maio 0.000 0.723
CURVELO | 3336 | 536 Maio 0.000 0,298
CURVELO | 3336 | 1.85 | Junho 0,000 0.222
CURVELO | 3336 | 250 | Junho 0.008 0.393
CURVELO | 3336 | 336 | Junho 0.000 0.846
CURVELO | 3336 | 545 | Junho 0,000 0.773
CURVELO | 3336 | 194 | Julho 0,000 0.213
CURVELO | 3336 | 259 | Julho 0.007 0.075
CURVELO | 3336 | 345 | Julho 0.007 0.387
CURVELO | 3336 | 554 | Julho 0.011 0.088
CURVELO | 3336 | 201 | Agosto | 0.016 0.102
CURVELO | 3336 | 266 | Agosto | 0.017 0.084
CURVELO | 3336 | 352 | Agosto | 0.045 0.302
CURVELO | 3336 | 561 | Agosto | 0,295 0.048
CURVELO | 3336 | 210 | Setembro | 0,016 0,097
CURVELO | 3336 | 2.76 | Setembro | 0.005 0.073
CURVELO | 3336 | 361 | Setembro | 0.080 0.155
CURVELO | 3336 | 570 | Setembro | 0.161 0,149
CURVELO | 3336 | 219 | Outubro | 0,003 0.019
CURVELO | 3336 | 2.84 | Outubro | 0.021 0.057
CURVELO | 3336 | 370 | Outubro | 0.013 0.143
CURVELO | 3336 | 579 | Outubro | 0.496 0.315
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Tabela 4A. Continuacgao.

x IDADE | Periodo de Galho Litter (Folha)

REGIAO CLONE (anos) coleta (t/ha/2 meses) | (t/ha/2 meses)
ITACAMBIRA| 3334 1,47 Abril/Maio - 0,089
ITACAMBIRA| 3334 2,55 Abril/Maio - 0,214
ITACAMBIRA| 3334 3,40 Abril/Maio - 0,329
ITACAMBIRA| 3334 7,41 Abril/Maio - 0,296
ITACAMBIRA| 3334 1,63 | Junho/Julho - 0,084
ITACAMBIRA| 3334 2,71 | Junho/Julho - 1,248
ITACAMBIRA| 3334 3,56 | Junho/Julho - 1,400
ITACAMBIRA| 3334 7,56 | Junho/Julho - 1,249
ITACAMBIRA| 3336 1,46 Abril/Maio - 0,107
ITACAMBIRA| 3336 2,58 Abril/Maio - 0,685
ITACAMBIRA| 3336 5,32 Abril/Maio - 0,231
ITACAMBIRA| 3336 717 Abril/Maio - 0,202
ITACAMBIRA| 3336 1,62 | Junho/Julho - 0,370
ITACAMBIRA| 3336 2,73 | Junho/Julho - 0,280
ITACAMBIRA| 3336 5,47 | Junho/Julho - 1,168
ITACAMBIRA| 3336 7,33 | Junho/Julho - 0,634
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Tabela 5A. Caracterizagao do regime pluviométrico (mm) nas regides de Curvelo e Iltacambira — MG.

Curvelo
1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Jan 39 151 528 170 160 461 172 236 348 277 342 81 336
Fev 113 77 96 279 99 155 19 437 105 461 109 87 66
Mar 146 143 242 0 133 193 182 129 251 213 301 201 30
Abr 25 93 83 34 0 9 0 29 6 126 92 118 77
Mai 43 11 19 63 7 0 23 3 35 0 0 0 13
Jun 0 0 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 0 32 0 9 0 45 0 10 0
Ago 0 36 0 36 0 54 38 0 24 0 0 43 0
Set 22 22 77 0 8 63 36 54 0 0 52 45 0
Out 70 96 57 129 79 27 162 27 38 31 9 114 6
Nov 212 496 141 268 475 365 287 233 116 131 445 259 108
Dez 444 466 381 170 276 184 242 316 333 398 281 470 102
Total | 1114 | 1590 | 1696 | 1148 | 1235 | 1543 | 1160 | 1470 | 1254 | 1682 | 1630 | 1426 | 736
o Itacambira B
1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Jan 263 19 98 187 84 170 169 241 166 97 240 328 244 179 48 109
Fev 101 44 7 139 110 138 161 96 77 34 164 30 301 283 64 307
Mar 86 0 277 81 73 157 44 216 226 77 50 24 78 188 327 2
Abr 63 40 0 127 30 184 0 0 3 5 33 0 0 0 184 19
Mai 47 18 0 0 0 52 0 0 2 87 5 0 0 0 0 0
Jun 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Jul 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago 36 0 0 0 0 0 0 0 5 6 6 0 0 0 17 0
Set 56 47 0 0 0 0 0 0 23 6 59 0 0 0 73 0
Out 216 30 0 100 98 60 51 51 3 124 35 15 55 30 119 0
Nov 224 36 155 104 321 166 355 280 326 195 161 67 115 317 486 149
Dez 395 177 133 318 223 162 193 250 298 249 293 81 255 209 267 82
Total | 1575 | 411 670 1056 | 939 1089 | 973 1133 | 1129 | 878 1053 545 1048 | 1205 | 1583 | 667
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Tabela 6A. Detalhamento dos dados de inventario florestal continuo e de pré-
corte utilizados na analise da eficiéncia do modelo 3-PG, na etapa de
validacao, para as regides de Curvelo e Itacambira - MG.

Regido | Clone | Variavel (Iad:(c)lse) n Média E,:j:’gg IC (1%) E(sigrg_sgga
Curvelo 2.0 14 | 13,80 0,70 0,48 16,30
Curvelo 2.4 8 | 16,84 1,44 1,31 17,61
Curvelo A%'L‘t’;? 2,8 9 | 18,31 1,36 1,17 20,55
Curvelo 3,5 8 | 22,05 0,79 0,72 22.45
Curvelo 4,0 3 | 23,00 2,12 3,15 24,51
Curvelo 2,0 14 | 9,22 0,39 0,39 11,17
Curvelo 2.4 8 | 11,13 0,81 0,81 11,82
Curvelo 3334 dap 2,8 9 12,36 0,59 0,59 13,25
Curvelo 3,5 8 | 14,01 0,55 0,55 14,14
Curvelo 4,0 3 | 14,50 3,20 3,20 15,08
Curvelo 2,0 14 | 37.75 4,96 4,96 59,65
Curvelo 2.4 8 | 6824 11,85 11,85 74,40
Curvelo L":ZLT% 2,8 9 | 9506 22.93 22,93 115,97
Curvelo 3,5 8 | 135,56 8,23 8,23 149,62
Curvelo 4,0 3 | 161,98 20,23 20,23 | 192,49
Curvelo 1.9 2 | 11,28 0,68 1,24 13,49
Curvelo 2.4 7 | 16,83 2,09 2,03 14,72
Curvelo Altura 2,8 11 17,99 1,01 0,78 17,91
Curvelo Total 3,5 3 21,30 0,36 0,54 20,05
Curvelo 4,3 1 25,60 0,00 0,00 22,49
Curvelo 5,5 3 25,30 0,40 0,59 26,11
Curvelo 1,9 2 8,79 0,14 0,25 10,14
Curvelo 2.4 7 | 11,34 1,30 1,27 10,78
Curvelo 2,8 11 | 12,18 0,46 0,36 12,37
Curvelo | 2530 | dap 3,5 3 | 13,60 0,62 0,93 13,39
Curvelo 43 1 15,70 0,00 0,00 14,52
Curvelo 55 3 | 1520 0,17 0,26 16,12
Curvelo 1.9 2 | 30,91 1,54 2,80 48,42
Curvelo 2.4 7 | 6945 19,80 19,28 59,13
Curvelo Volume | 2,8 11 | 87,13 16,40 12,73 92,43
Curvelo delenho| 35 3 | 129,34 15,09 2245 | 119,68
Curvelo 43 1 | 181,05 0,00 0,00 155,51
Curvelo 55 3 | 226,44 16,63 2473 | 218,67

Altura total (m); dap (cm); Volume de lenho (m°ha); n: nimero de talhdes; IC: Intervalo de
Confianga (1%); “3-PG estimado”: corresponde aos valores estimados pelo 3-PG para cada
variavel avaliada.
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Tabela 6A. Continuagéao

Regiao Clone | Variavel (|:|:g:) n Média F?aejl\"a?:g IC (1%) E:gr;\?;lc\;/a
Itacambira 2,2 11 12,48 1,15 0,89 12,52
Itacambira 2,6 53 14,94 1,45 0,51 14,72
Itacambira 29 17 15,64 1,11 0,70 16,41
Itacambira 3,5 28 19,64 1,80 0,88 17,64
Itacambira Altura 3,8 13 20,49 1,80 1,29 19,36
Itacambira Total 4,3 9 21,99 1,34 1,15 19,61
Itacambira 4,6 20 23,36 1,63 0,94 20,75
Itacambira 5,1 6 24,63 1,53 1,61 21,88
Itacambira 5,5 13 25,57 1,42 1,02 22,56
Itacambira 6,5 7 27,56 1,73 1,69 24,33
Itacambira 2,2 11 9,11 0,43 0,33 10,25
Itacambira 2,6 53 10,96 0,81 0,29 11,57
Itacambira 29 17 11,39 0,80 0,50 12,55
Itacambira 3,5 28 13,31 0,67 0,33 13,24
Itacambira 3334 dap 3,8 13 13,97 0,62 0,44 14,20
Itacambira 4,3 9 14,83 0,98 0,84 14,33
Itacambira 4,6 20 15,28 0,76 0,44 14,95
Itacambira 5,1 6 16,00 1,00 1,05 15,56
Itacambira 55 13 16,33 0,90 0,64 15,92
Itacambira 6,5 7 17,20 0,87 0,85 16,85
Itacambira 2,2 11 37,43 5,37 4,17 37,95
Itacambira 2,6 53 54,78 11,05 3,91 58,24
Itacambira 29 17 65,24 11,64 7,27 77,66
Itacambira 3,5 28 106,78 18,03 8,78 93,93
ltacambira Volume 3,8 13 116,16 19,58 13,99 120,21
Itacambira de lenho 43 9 139,67 24.82 21,31 124,32
Itacambira 4,6 20 160,86 23,43 13,49 144,50
Itacambira 5,1 6 193,30 11,78 12,39 166,27
Itacambira 55 13 201,16 21,78 15,56 180,31
Itacambira 6,5 7 237,94 29,88 29,09 220,24
Itacambira 2,1 9 10,57 1,41 1,21 11,06
Itacambira 2,5 36 14,53 1,41 0,61 12,73
Itacambira 2,9 17 16,15 1,24 0,78 15,24
Itacambira Altura 3,4 20 18,59 2,18 1,26 16,00
Itacambira Total 3,7 18 19,44 1,87 1,13 17,65
Itacambira 4.4 13 22,01 1,22 0,87 19,13
Itacambira 4,7 10 22,25 2,09 1,70 20,45
Itacambira 55 7 24,67 2,29 2,23 22,05
Itacambira 3336 7,3 2 25,15 0,21 0,39 25,24
Itacambira 2,1 9 9,19 0,71 0,61 9,68
Itacambira 2,5 36 11,07 0,83 0,36 10,78
Itacambira 2,9 17 12,58 0,60 0,38 12,37
Itacambira 3,4 20 13,33 0,87 0,50 12,83
Itacambira dap 3,7 18 14,08 1,01 0,61 13,84
Iltacambira 4.4 13 15,37 0,44 0,32 14,71
Itacambira 4,7 10 15,15 1,09 0,89 15,48
Itacambira 55 7 16,67 1,09 1,06 16,40
Itacambira 7,3 2 17,14 0,07 0,12 18,19
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Tabela 6A. Continuagao.

Regido | Clone | Variavel ('::g:) n Média PD:j;’:; IC (1%) Ejg";f’;ga
Itacambira 2,1 9 30,31 4,90 4,21 36,56
Itacambira 2,5 36 55,66 10,79 4,63 52,36
Itacambira 2,9 17 78,36 10,51 6,57 82,86
Itacambira 3,4 20 102,61 24,26 13,97 93,76
ltacambira | 3336 (}’eol'grr:‘h% 3,7 18 | 11573 | 2743 | 16,66 | 120,50
Itacambira 4.4 13 157,83 19,07 13,62 147,92
Itacambira 4,7 10 156,64 34,44 28,06 175,25
Itacambira 55 7 200,44 43,79 42,64 212,38
Itacambira 7,3 2 289,87 2,08 3,78 299,83

Cerrado 2,3 33 13,55 1,98 0,89 12,67

Cerrado 2,6 93 15,25 1,71 0,46 14,84

Cerrado 29 26 16,03 1,21 0,61 16,64

Cerrado 3,5 57 19,28 1,91 0,65 17,97

Cerrado Altura 3,8 24 20,25 1,95 1,02 19,80

Cerrado Total 43 16 21,85 1,57 1,01 20,08

Cerrado 4.6 34 23,28 1,31 0,58 21,28

Cerrado 51 4 25,40 1,24 1,60 22,46

Cerrado 55 20 25,26 1,77 1,02 23,20

Cerrado 6,4 7 27,34 2,12 2,07 24,79

Cerrado 2,3 33 10,04 1,07 0,48 10,13

Cerrado 2,6 93 11,24 0,88 0,23 11,47

Cerrado 29 26 12,05 0,96 0,49 12,56

Cerrado 3,5 57 13,40 0,71 0,24 13,34

Cerrado dap 3,8 24 14,11 0,94 0,49 14,40

Cerrado 4,3 16 15,02 0,78 0,50 14,55

Cerrado 4.6 34 15,44 0,65 0,29 15,23

Cerrado 51 4 16,60 0,48 0,61 15,89

Cerrado 55 20 16,45 0,96 0,55 16,31

Cerrado Todos 6,4 7 17,17 0,92 0,89 17,17

Cerrado 2,3 33 44 .83 15,65 7,02 44 52

Cerrado 2,6 93 59,68 13,74 3,67 66,44

Cerrado 29 26 70,56 13,16 6,65 88,90

Cerrado 3,5 57 106,46 20,19 6,89 108,02

Cerrado Volume 3,8 24 119,51 25,66 13,49 138,03

Cerrado de lenho 4.3 16 144,42 22,23 14,32 143,03

Cerrado 4,6 34 165,37 20,84 9,21 165,69

Cerrado 5,1 4 198,11 11,61 14,95 189,94

Cerrado 5,5 20 200,91 30,09 17,33 206,28

Cerrado 6,4 7 234,35 36,85 35,87 243,81

Cerrado 2,3 33 19,45 6,27 2,81 19,10

Cerrado 2,6 93 22,69 5,01 1,34 25,55

Cerrado 2,9 26 23,91 4,24 2,14 30,44

Cerrado 3,5 57 30,52 5,54 1,89 30,86

Cerrado IMA 3,8 24 31,47 6,51 3,42 36,01

Cerrado 4,3 16 33,43 5,05 3,25 33,01

Cerrado 4,6 34 36,07 4,66 2,06 36,15

Cerrado 51 4 39,01 1,58 2,04 37,37

Cerrado 5,5 20 36,77 5,22 3,01 37,51

Cerrado 6,4 7 36,49 5,93 5,77 38,00
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