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RESUMO

Desenvolvido com o intuito de superar a lacuna entre modelos empiricos e
abordagens excessivamente detalhadas de base fisiologica, o 3-PG emerge como uma
ferramenta valiosa na previsao do crescimento de espécies florestais em diversos paises.
Sua notavel capacidade reside na habilidade de estimar os impactos do manejo, condi¢es
climaticas e caracteristicas locais em diversos atributos do povoamento, utilizando dados
de facil acesso. No ambito desta pesquisa de mestrado, a atengéo volta-se ao potencial do
3-PG na predicdo do crescimento de Pinus elliottii Engelm. var. elliottii, espécie de
relevancia comercial no Sudeste do Brasil, considerando os desafios impostos pelas
mudancas climaticas. Este estudo, ao contrario dos precedentes, realiza a parametrizacao,
calibracéo e validacdo do 3-PG para povoamentos da espécie em questdo, empregando
dados da literatura e analises de produtividade de longo prazo. A calibracédo e validacdo
do modelo foi conduzida com dados de parcelas de medigdo ao longo de trés anos,
abrangendo diferentes faixas etarias ao longo do ciclo de crescimento, considerando
também a presenca de desbastes. O estudo se localizou no Municipio de Itararé, em S&o
Paulo, Brasil. A aplicagdo do modelo 3-PG para esta espécie, na regido referida,
demonstrou um desempenho global satisfatério para a previsao de biomassa e volume,
embora apresente uma leve deficiéncia na estimativa da area basal. O erro médio absoluto
foi identificado em uma faixa moderada, ficando abaixo de 15%. Contudo, diante das
limitacdes inerentes, a generalizacdo segura do conjunto de parametros para todo o pais
permanece uma incerteza. Os resultados, promissores, apontam para a necessidade de
estudos aprofundados para obter bases de dados mais completas com séries temporais de
observacdo e medicdo mais extensas, especialmente relacionadas a biomassa, para

alcancar a aplicabilidade desejada.

Palavras-chave: Modelo 3-PG; Modelagem florestal; Modelo baseado em processos
fisioldgicos; Modelagéo; Crescimento e producao.



ABSTRACT

Developed with the aim of bridging the gap between empirical models and
excessively detailed physiological-based approaches, 3-PG emerges as a valuable tool in
predicting the growth of forest species in various countries. Its remarkable capability lies
in estimating the impacts of management, climatic conditions, and local characteristics
on various stand attributes using readily available data. In the scope of this master's
research, the focus turns to the potential of 3-PG in predicting the growth of Pinus elliottii
Engelm. var. elliottii, a commercially relevant species in southern Brazil, considering the
challenges posed by climate change. In contrast to previous studies, this research conducts
the parameterization, calibration, and validation of 3-PG for stands of the mentioned
species, employing literature data and long-term productivity analyses. The model
calibration and validation were conducted using measurement plot data over three years,
encompassing different age classes throughout the growth cycle, also considering
thinning operations. The study was located in the Municipality of Itararé, in Sdo Paulo,
Brazil. The application of the 3-PG model for this species, in the mentioned region,
demonstrated a satisfactory overall performance for the prediction of biomass and
volume, although it presents a slight deficiency in estimating the basal area. The average
absolute error was identified in a moderate range, below 15%.. However, given the
inherent limitations, the safe generalization of the set of parameters to the entire country
remains uncertain. The promising results point to the need for in-depth studies to obtain
more complete databases with more extensive observation and measurement time series,

especially related to biomass, to achieve the desired applicability.

Keywords: 3-PG Model; Forest modeling; Model based on physiological

processes; Modeling; Growth and production.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o relatdrio da Industria Brasileira de Arvores (IBA) de 2021 a area
total de arvores plantadas no Brasil totalizou 9,93 milhGes de hectares. Entre as espécies
plantadas, 19,4% da area é composta pelo cultivo de Pinus, com 1,93 milhdes de hectares.
Segundo Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (2013) cerca de
88,9% dos plantios de Pinus se concentram na regido Sul, onde as condicOes
edafoclimaticas sdo favoraveis a espécie e a localizacdo de industrias de processamento
da madeira facilitam o escoamento da producéo.

Dentre as variedades de Pinus mais amplamente cultivadas e aproveitadas pela
indUstria madeireira, o Pinus elliottii Engelm emerge com destaque. O género Pinus
detém uma relevancia impar no segmento florestal devido a notavel capacidade de
adaptacdo de algumas de suas espécies as condi¢cdes edafoclimaticas, servindo como
fonte primordial para a producao de celulose e papel, mobiliario, industria siderurgica,
carvao vegetal e também para a confec¢do de painéis de madeira reconstituida.

Entretanto, devido as emissdes de gases de efeito estufa, o setor florestal enfrenta
desafios significativos decorrentes das mudancas climaticas globais. Essas mudancas
ameacam as condi¢es ideais para o crescimento e a produtividade dos plantios de Pinus,
afetando diretamente o crescimento das arvores e, por conseguinte, impactando a
producdo, o consumo e o comércio internacional de produtos de madeira. Portanto, é
essencial compreender e monitorar as mudancas locais e adotar estratégias sustentaveis
para garantir a continuidade do setor em um cenario de aquecimento inevitavel (Perez-
Garciaetal., 2002). Nesse cenario, os modelos de crescimento e produ¢do emergem como
instrumentos de grande importancia na projecdo do progresso das plantacGes florestais
comerciais, considerando ndo somente a sua capacidade produtiva, mas também os
efeitos sobre o ambiente circundante. Estas ferramentas desempenham um papel
fundamental na abordagem dos desafios impostos pelas mudangas climéaticas e na
asseguracédo da continuidade do setor florestal.

Os modelos empiricos de producdo permitem estimar o crescimento e a
produtividade das florestas, levando em consideracdo fatores como a idade da floresta,
indice de sitio e area basal do povoamento (Campos e Leite, 2006). Estes modelos
desempenham um papel crucial nas empresas florestais, fornecendo informac6es

essenciais para o planejamento, como a estimativa de estoques de madeira e seus diversos
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produtos. Essas informacOes sdo valiosas na organizacdo eficaz da colheita e na
otimizacdo do abastecimento das fabricas (Almeida, 2003). No entanto, os modelos
empiricos, assim como muitos outros, possuem limitacGes intrinsecas que os impedem de
considerar de forma abrangente as variac@es naturais no solo, clima e préaticas de manejo,
as quais sdo fundamentais para a andlise de diversos cenarios e 0 planejamento da
producdo de madeira (Landsberg, 2003). Como uma solugdo para contornar essas
limitacGes, tem surgido um aumento consideravel no interesse internacional pela
aplicacdo de modelos fundamentados em processos (PBMs) como instrumentos de gestao
florestal. Exemplificando essa tendéncia, destacam-se notaveis casos como 0 PROMOD,
implantado na Austrélia (Battaglia e Sands, 1997, conforme citado em Sands, 2004), o
CABALA (Battaglia et al., 2004) e o 3-PG (Landsberg e Waring, 1997). Esses modelos
sdo amplamente utilizados em conjunto com abordagens tradicionais de gestdo florestal
por diversas organizacdes, incluindo instituicdes de pesquisa, entidades governamentais,
empresas do setor privado e consultores independentes, com o propésito de diagndstico,
tomada de decisdes e analises econdmicas.

No contexto brasileiro, a Geplant Tecnologia Florestal implementou o modelo 3-
PG como componente central de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) em seu
novo sistema de gestéo. Essa tendéncia global reflete a crescente necessidade de modelos
processuais capazes de estimar o crescimento e a produtividade florestal em diferentes
cenarios ambientais e de disponibilidade de recursos.

O modelo 3-PG, desenvolvido com o propoésito de superar a lacuna que separa 0s
modelos empiricos dos modelos detalhados baseados em principios fisiologicos, tem a
capacidade de quantificar a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela arvore para
a fixacdo de carbono permitindo deduzir a fracdo de carbono utilizada na respiracao,
resultando na producéo primaria liquida. A biomassa liquida é posteriormente distribuida
entre os compartimentos da arvore, permitindo assim o calculo do volume e da
produtividade da floresta (Landsberg; Waring, 1997; Sands; Landsberg, 2002).

Neste trabalho é usado o modelo 3-PG aplicado a espécie Pinus elliottii Engelm

no contexto do Sudeste do Brasil.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este estudo tem por objetivo apresentar uma abordagem inicial de um projeto
piloto voltado para a parametrizacéo, calibracdo e validacdo do modelo 3-PG aplicado a

espeécie Pinus elliottii no contexto do Sudeste do Brasil.

2.2 Objetivos especificos

Desenvolver um conjunto abrangente de parametros para calibrar o modelo 3-PG,
visando prever com precisdo o crescimento da Pinus elliottii na regido Sudeste do Brasil;

Avaliar a precisdo das projecdes geradas pelo modelo 3-PG, analisando a
concordancia entre as previsdes e os dados observados;

Aperfeicoar a compreensao do processo de parametrizacao especifica para a Pinus
elliottii, buscando otimizar a preciséo e confiabilidade do modelo;

Investigar as limitacGes que influenciam as taxas de crescimento da Pinus elliottii,
visando aprimorar a modelagem e oferecer percepces relevantes para otimizar o manejo
florestal;

Aprimorar a utilidade do modelo 3-PG para a industria florestal do Sul do Brasil,

considerando especialmente a influéncia dos desbastes no povoamento.
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3 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa deriva de um protocolo de cooperagéo técnica firmado entre
trés instituices: a Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca, a
empresa Geplant — Tecnologia Florestal e a aluna responsavel por este trabalho. Este
projeto de apoio técnico profissional foi fundamental por proporcionar uma oportunidade
de colaboragdo entre a organizagédo parceira e 0 meio académico, permitindo a uniéo de
conhecimentos para trabalhar como uma equipe integrada em prol da industria florestal
do Sul do Brasil, através de uma aplicacédo pratica. O objetivo é demonstrar que 0 3-PG
¢ uma ferramenta que pode ser aplicada em diversos segmentos, mesmo diante da
escassez de alguma informacédo, uma vez que medidas precisas podem ser encontradas
para superar esses desafios.

Este projeto insere-se numa aplicacdo mais ambiciosa do modelo 3-PG no Sul do
Brasil, refletindo a necessidade de considerar a grande diversidade de clima, solo e
espécies de arvores em nossas regides florestais. A empresa parceira jA emprega esta
ferramenta em seus sistemas de gestdo, concretamente para Eucalyptus sp., sendo esta
uma oportunidade de aprimoramento, com foco em aumentar a sensibilidade e,
principalmente, melhorar a capacidade preditiva do modelo em sistemas de manejo da P.
elliottii que envolvem desbastes, algo nunca antes realizado no Brasil para esta espécie.
O projeto piloto teve por objetivo fornecer informagdes que pudessem ser incorporadas a
uma ferramenta de simulacdo computacional, permitindo que o usuario utilize o 3-PG em
regides onde a P. elliottii cresce.

Espera-se que os resultados deste trabalho contribuam para uma gestdo mais
eficaz das plantacdes diante dos desafios climaticos, beneficiando ndo apenas a inddstria,
mas também os produtores e, por conseguinte, promovendo uma maior produtividade
sustentavel. Essa abordagem integrada visa aprimorar a tomada de decisdes e promover

praticas mais sustentaveis no contexto da gestao florestal na regido sul do Brasil.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Espécies de Pinus na Silvicultura Brasileira

Com origem predominantemente no Hemisfério Norte, o género Pinus abriga
cerca de 90 espécies de arvores pertencentes a familia Pinaceae (Marchiori, 1996).
Numerosas variedades sao extensivamente cultivadas e submetidas a gestao intensiva
com o propo6sito de alcancar uma producdo comercial de madeira. Esta pratica €
particularmente proeminente no Hemisfério Sul, abrangendo paises como o Brasil, Chile,
Colémbia, Argentina, Uruguai, Nova Zelandia, Africa do Sul e Australia, entre muitos
outros.

No Brasil, o cultivo de diferentes espécies de Pinus tem uma historia que remonta
a mais de cem anos. Os primeiros plantios com espécies subtropicais tiveram inicio por
volta de 1936, sendo estabelecidos pelo Servico Florestal do Estado de Séo Paulo,
atualmente conhecido como Instituto Florestal de Sdo Paulo (Ferreira, 2001).

De acordo com o |Instituto Horuns de Desenvolvilmento e Conservagdo
Ambiental, em 1948 introduziram-se no pais as espécies norte-americanas, originalmente
denominadas como "pinheiros amarelos”, e que compreendem o P. palustris, P. echinata,
P. elliottii e P. taeda. No sul e sudeste do Brasil, as duas Ultimas espécies se destacaram
notavelmente devido a sua eminente adaptabilidade as praticas de manejo, crescimento
rapido e alta capacidade reprodutiva.

A partir da década de 1960, extensas areas nas regides sul e sudeste do Brasil
comecaram a ser plantadas com P. elliottii e P. taeda. Esse movimento foi impulsionado
pelo reconhecimento do potencial dessas espécies pertencentes ao género Pinus como
fontes valiosas de matéria-prima para a industria madeireira, levando a introducédo e
experimentacao de uma variedade de espécies de diferentes procedéncias tanto por 6rgaos
governamentais quanto por empresas privadas (Kronka et al., 2005).

De acordo com Lamprecht (1990), na espécie P. elliottii Engelm, ocorrem duas
variedades, a Pinus elliottii var. elliottii e a Pinus elliottii var. densa, sendo a primeira
delas de maior significado no contexto comercial.

Para Dorman e Squillace (1974) a espécie P. elliottii Engelm. var. elliottii, de
origem subtropical, é caracterizada pela producédo substancial de resina com elevado teor
de pineno. Esta encontra sua distribui¢do natural nas regides sul e sudeste dos Estados
Unidos, abrangendo desde a Planicie Costeira do sul da Carolina do Sul (33° N) até ao
centro da Florida e ao sudoeste do estado da Louisiana (30° N).
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Em sua area de distribuicdo natural, a P. elliottii € encontrada em solos de natureza
acida e arenosa, como em véarzeas e solos hidromorficos (Harlow et al., 1968). A
capacidade de se ajustar a ambientes com solos &cidos é atribuida & sua obrigatoria
simbiose com um basidiomiceto (fungo) capaz de formar micorrizas. Ainda segundo
Lamprecht (1990), nas regides onde ocorre naturalmente, a temperatura média anual varia
de 15 a 24°C. Durante o inverno, pode resistir a temperaturas de 4 a 12°C, enquanto no
més mais quente suporta temperaturas entre 23 a 32°C, ocasionalmente chegando até
41°C. A media anual de chuvas oscila de 650 a 2500 mm, com um periodo de estiagem
de no maximo 2 a 4 meses.

No que concerne & madeira do P. elliottii, categorizada como "madeira de carater
macio’’, Nutto et al. (2001) destacam a sua elevada densidade bésica, situando-a na faixa
de 0,50 a 0,56 g/cm® em idade adulta, em relacio a outras espécies de Pinus. Apresenta
durabilidade notavel e é facilmente suscetivel a tratamentos quimicos. Sua excelente
maleabilidade é um traco distintivo, tornando-a uma escolha comum na construcdo naval
e na fabricacdo de caixas. Quando devidamente tratada, também encontra aplicacdo na
producdo de mastros e postes (Nutto et al., 2001).

No Brasil, o uso da P. elliottii € limitado a producdo de madeira para
processamento mecanico e a extracdo de resina de arvores em pé, devido ao elevado teor
de resina na madeira, ao contrario dos Estados Unidos, onde é amplamente empregada na
fabricacdo de celulose e papel. Assim, no cenario brasileiro, seria necessario implementar
um processo industrial adicional para separar a resina da matéria-prima, viabilizando seu
uso (Shimizu, 2008). No estudo conduzido por Aguiar et al. (2011), comumente, 0
acréscimo volumétrico da P. elliottii tende a ser mais reduzido em relago a P. taeda. No
entanto, um fator diferenciador crucial na selecdo da espécie para a producdo de madeira
destinada ao processamento mecanico reside no fato de que P. elliottii inicia a producéo
de madeira adulta (lenho adulto) em um estagio mais antecipado, em torno de sete ou oito
anos de idade, ao contrario da P. taeda, que requer um periodo de 12 a 15 anos para
atingir tal estagio. Isso implica que, em toras com a mesma maturidade, as provenientes
de P. elliottii apresentam uma proporcdo menor de madeira juvenil, resultando em uma
qualidade fisica e mecénica superior em comparagdo com as oriundas de P. taeda (Aguiar
etal., 2011).
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4.2 Modelos de Crescimento e Producéo Florestal

Na busca pela antecipacdo e eficaz planejamento da producdo em povoamentos
florestais, a aplicacdo de modelos se revela de suma importancia. Estes modelos
desempenham um papel crucial na previsdo e no entendimento da dinamica natural que
rege o crescimento florestal, e, adicionalmente, capacitam a projecdo desse
desenvolvimento ao longo do tempo. Sob a 6tica de Vanclay (1994), € pertinente ressaltar
que esses modelos assumem um papel multifacetado, especialmente ao lidar com a
complexa teia de opg¢des de manejo disponiveis para esses ecossistemas. Por conseguinte,
0s modelos emergem como instrumentos fundamentais para avaliar o crescimento e a
producdo das florestas, proporcionando uma estrutura sélida e abrangente que possibilita
decisbes fundamentadas e refinadas, ampliando a capacidade de gestdo florestal e
otimizacdo da producao.

No contexto da modelagem de crescimento e producdo florestal, € importante
notar que, ao ser implementado em um sistema computacional, 0 modelo se vale da
linguagem matematica. Sobretudo, esta escolha, como destacado por Vanclay (1994) e
Davis et al. (2001), é respaldada pelo fato de que a linguagem matematica demonstra ser
mais concisa, conveniente e menos ambigua do que a linguagem verbal. A aplicacao
dessa abordagem contribui significativamente para a precisao e eficacia da modelagem,
permitindo uma representacdo clara e formal dos processos de crescimento e producéao
florestal.

Conforme referido por Abreu (2000), os estudos de crescimento e producgdo tém
como fundamento a utilizagdo de informacgdes provenientes de povoamentos como
alicerce para a modelagem. Nesse contexto, é crucial empregar um conjunto de dados
coeso, de preferéncia oriundos de parcelas permanentes, na elaboracéo das variaveis. Esse
enfoque visa assegurar a harmonizag&o entre a preciséo das estimativas e a viabilidade de
aplicacdo dos modelos de previséo.

Na elaboragdo de modelos, a abordagem pode seguir dois principios
fundamentais. Por um lado, os modelos de crescimento e producédo orientados ao manejo
florestal, denominados modelos empiricos - descritivos, desempenham um papel
relevante. Por outro lado, temos os modelos processuais - mecanicistas, 0s quais Sao
baseados em processos ecofisiologicos (Abreu, 2000).

Os modelos empiricos de crescimento, desenvolvidos para elucidar eventos

passados, presentes ou futuros, se destacam pela énfase na precisdo da adaptacdo aos

21



dados e na qualidade das previsdes (Sanquetta, 1996). De acordo com as observacdes de
Maestri (2003) estes modelos frequentemente incorporam extensos conjuntos de dados
obtidos em parcelas permanentes, delineando conexdes entre as variaveis envolvidas sem
necessariamente abordar os mecanismos bioldgicos subjacentes.

Abreu (2000) reitera que os modelos empiricos procuram, essencialmente,
clarificar o que foi previamente observado por meio de experimentacdo ou coletado em
pesquisas. Assim, sua construcdo se fundamenta na informacdo previamente adquirida
por meio de experimentacdo. Como resultado, qualquer tentativa de aplicar esses modelos
em contextos diferentes daqueles em que os dados iniciais foram obtidos é inadequada.
Esta restricdo, por sua vez, limita substancialmente a eficécia preditiva desses modelos.

De acordo com Stape, Ryan e Binkley (2004), uma outra particularidade dos
modelos convencionais é a sua limitada capacidade de detectar flutuacBes climaticas
anuais. Além disso, se praticas de manejo diferentes forem adotadas durante as rotacdes
de plantio, as relacdes empiricas sofrem modificacGes significativas.

Por outro lado, os modelos fundamentados em processos buscam representar o
crescimento com base em principios fisicos e biologicos. Ao contrario dos modelos
empiricos, que se apoiam na andlise estatistica de dados, os modelos baseados em
processos procuram simular os préprios processos subjacentes. No entanto, essa
abordagem requer uma quantidade substancial de dados do sistema biético e do ambiente,
0S quais nem sempre estdo prontamente disponiveis. Esses modelos incorporam fatores
como luz, temperatura e niveis de nutrientes do solo, e abrangem a modelagem de
processos como fotossintese, respiracdo e distribuicdo de materiais fotossintéticos nas
raizes, caules e folhas (Vanclay,1999).

Em outras palavras, segundo as analises de Mékela et al. (2000), os modelos
baseados em processos sao procedimentos que levam em considera¢do o comportamento
dos sistemas como uma funcdo das interacOes entre seus componentes e 0 ambiente,
incorporando processos fisicos e mecénicos ao longo do tempo.

No ambito dos modelos processuais, sao identificadas diversas abordagens, que
incluem:

a) Modelos ecofisioldgicos, que descrevem o crescimento em termos de volume,
biomassa ou carbono, incorporando influéncias do ambiente e processos ecologicos.

b) Modelos climaticos, que baseiam suas projeces em dados climaticos.

c) Modelos de arquitetura arborea, que integram conhecimentos ecofisioldgicos

com descricOes detalhadas da topologia e geometria das arvores.
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4.3 Modelo ecofisiolégico 3-PG

Elaborado com o intuito deliberado de reduzir a distancia entre as abordagens
tradicionais de avaliacéo de crescimento e rendimento, que se baseiam em medicoOes, € 0s
modelos de equilibrio de carbono que se fundamentam em processos, foi concebido o
modelo denominado 3-PG. Este modelo, intitulado "Principios Fisiologicos de Previsdo
de Crescimento” (3-PG), desenvolvido por Landsberg e Waring em 1997, é uma
ferramenta geral para prever o crescimento de ecossistemas florestais que s&o
homogéneos em termos das suas caracteristicas fisiologicas (ou seja, ndo varia muito
entre as arvores). Embora o modelo seja aplicavel a diferentes locais, ele precisa ser
ajustado para espécies especificas (Girardin, 2008).

Basicamente o modelo 3-PG realiza o calculo da absor¢do de energia radiante pelo
dossel, que € posteriormente transformada em carboidratos e distribuida entre os diversos

elementos da arvore, abrangendo folhas, casca, tronco, ramos e raizes.

4.3.1 Dados de inicializacao

Segundo Sands e Landsberg (2002), o modelo 3-PG requer como principais
variaveis de entrada:

I.  Informacg®es climéticas: incluindo médias mensais de temperatura maxima
e minima do ar (expressas em graus Celsius), radiacdo solar global
(medida em MJ m™ por dia), precipitacdo (em mm por més) e o nimero
de dias de geada por més.

Il.  Dados locais: como a latitude do local, o tipo de solo, sua fertilidade e a
capacidade de retencdo de agua no solo.

I1l.  InformacBes relacionadas com a planta: englobando a densidade
populacional de arvores, biomassa inicial de folhas, madeira e raizes, bem
como as relagdes alométricas correspondentes.

Todos esses dados estdo prontamente disponiveis, com excec¢do, em alguns casos,
da radiacéo solar, que pode ser derivada a partir de informagdes de temperatura (Bristow
& Campbell, 1984; Coops et al., 1998). As informag6es mencionadas sao empregadas em
uma sequéncia de calculos, inicialmente codificados para interacdo em uma planilha
utilizando o software Excel, através da linguagem Visual Basic for Applications (VBA)

(Sands, 2004). O modelo em questdo pode ser adquirido através do site
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https://3pg.forestry.ubc.ca/software/. Este portal tambem disponibiliza informacdes sobre
as variantes 3-PGS e 3-PGmix do modelo, juntamente com referéncias as pesquisas mais

relevantes que o empregam, bem como materiais relacionados a um curso pratico.

4.3.2 Dados de saida

As saidas geradas pelo modelo 3-PG podem incluir uma variedade de informacdes
relacionadas ao crescimento e ao estado do ecossistema florestal, podendo ser expressas

em termos de valores mensais ou anuais, que englobam:

I.  Produtividade Primaria Liquida (PPL): quantidade de biomassa produzida
pelo ecossistema ap0s subtrair a respiracao das plantas.
Il.  Alocacdo de Carbono: distribuicdo de carbono entre diferentes
componentes da arvore, como folhas, tronco e raizes.
1. Densidade de Arvores por Hectare: nimero de arvores presentes em uma
unidade de area.
IV.  Disponibilidade de Agua no Solo: quantidade de agua disponivel no solo
para as plantas.
V. Taxa de Transpiracdo: quantidade de agua liberada pelas plantas para a
atmosfera através da transpiracao.
VI. Indice de Area Foliar (LAI): medida da area total de todas as folhas em
relacdo a area terrestre.
Além disso, 0 modelo também realiza o calculo de métricas relevantes para a
gestdo florestal, isto é, a nivel padrdo frequentemente usado para o manejo florestal,
como: Area Basal, Diametro Quadratico Médio (dg) , Volume, Acréscimo Médio Anual

em Volume.

4.3.3 Estrutura do Modelo 3-PG

De acordo com Sands (2004), o modelo é composto por cinco submodelos
elementares: a geragdo de biomassa, a distribuicdo de biomassa entre as folhas, raizes e
tronco (incluindo ramos e casca), a mortalidade do tronco, o equilibrio hidrico do solo e

a transformacéo da biomassa do tronco em variaveis relevantes para os gestores florestais.
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Por intermédio da lei de Beer, 0 modelo calcula a quantidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFAA) absorvida pelo dossel, que parte do pressuposto de que
a radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA) corresponde a 50% da radiacéo solar (RS). A
equacdo (1) ilustra a lei de Beer, a qual descreve a reducao exponencial da luz a medida

que esta penetra verticalmente em toda a extensdo da vegetacéo:

Iz =1ye7k LAl (1)

onde: I, = intensidade da radiacdo a uma determinada altura dentro da cobertura
vegetal; I, = intensidade de radiacdo no topo da cobertura vegetal, representa a RFA; k =
é o coeficiente de extingdo ou atenuacdo, indicando o grau de diminuicdo da radiacdo
dentro da cobertura vegetal devido a absorcao ou espalhamento; LAI = refere-se a soma
cumulativa da superficie foliar de cima para baixo até a altura Z, por unidade de area de
solo (LAI acumulado), (Larcher, 2000).

Ap0s a determinacdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFAA)
pelo estrato vegetativo superior, 0 modelo de crescimento 3-PG é empregado para estimar
a fixacéo de dioxido de carbono (CO.) por unidade de energia radiante absorvida (fotons).
Este célculo reflete a eficiéncia quantica do dossel (a.) e é derivado a partir do valor
méaximo da eficiéncia quantica do dossel (a.,), levando em consideracdo as restri¢cbes
ambientais advindas de diversos componentes, tais como:

Déficit de pressdo de vapor (fg,y), expressa pela equagao (2):

fo(DPV) = e~*pPPV 2

onde: f, = modificador dependente do déficit de pressao de vapor; DPV = déficit

de presséo de vapor (mbar); k;, = resposta estomatica ao DPV (mbar™).

Temperatura (f7), expressa pela equagéo (3):
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em que: fr = modificador dependente da temperatura; Ty; Tmin; Tnax € Topt =

temperaturas média, minima, maxima e 6tima (°C).

Episddios de geadas (fr), expressa pela equacéo (4):

fr(dp) =1—kg (%) 4

onde: fr= modificador dependente da geada; d = média mensal do numero de

dias com geada; kr = nimero de dias de producdo perdidos para cada dia de geada.
Disponibilidade hidrica (fy), expressa pela equacéo (5):

fo(6s) = . (1 - %ye (5)

em que: fp =modificador dependente da agua disponivel no solo; 8, = quantidade
de agua disponivel no solo (mm); sé,, e 6., = quantidades minima e maxima de agua
disponivel no solo (mm); ¢y = taxa do déficit de umidade que corresponde a fy=0,5; ng=
poténcia do déficit da taxa de umidade em fj.

Disponibilidade nutricional (fy), expressa pela equagao (6):

fn(FR) = 1= (1~ fyo)(1 = FR)™/N (6)

onde: fy = modificador dependente da nutri¢do do solo; FR = taxa de fertilidade;

fno=valor de fyquando FR = 0; ngy = poténcia de (1 — FR) em fy.

Idade da populacéo vegetal (f;), expressa pela equacgéo (7):

fage (t) =

1
EA 9

Tage
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em que: fa4. = Modificador dependente da idade; ¢ e t, = idades atual e maxima

(anos); r,4e = idade relativaem que : fg4. =0,5; ngg4. = poténcia da idade relativa.

Bem como concentracdo de gas carbonico na atmosfera (CO>), expressa pela
equacao (8):

_ fCax - Ca
Jeal€a) = (350 (Frae—D + Ca)
_ fCax700
fCax - 2 _fCa700
_ ngO
feg(€a) = (1 ¥ (fogo—1) + ca/350> ®)

Frao = fgx700
Cgo —
2fg’f700 -1

em que: fcq € fcg= modificadores dependentes do efeito da concentragédo de CO2
sobre a eficiéncia quantica do dossel e sobre a condutancia do dossel; C,= concentracédo
atmosférica de CO2 (ppm); frqx= valor do modificador da eficiéncia quéntica do dossel
quando C, é maximo; 700 f., = valor do modificador da eficiéncia quantica do dossel
quando 700 C,=ppm; fc4o= Vvalor do modificador da condutancia do dossel quando C,
= 0; fcg700 = Valor do modificador da condutancia do dossel quando C, = 700 ppm.

Dessa forma, a proporcdo de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida
(RFAA) utilizada na producdo priméaria bruta (PPB) é influenciada pelas condicdes
ambientais mencionadas anteriormente. O modelo integra essas restricdes ao multiplicar
coeficientes adimensionais, devidamente calculados. Estes coeficientes tém valores que
variam de 0 a 1, e & medida que se aproximam de 1, a limitag&o ao crescimento se torna
menor, na formulacdo da eficiéncia do sistema fotossintético da copa.

Definido como o modulador fisiologico (@), o conjunto de ajustes que contempla

o equilibrio de agua no solo (fg), o déficit de pressdo de vapor (fu,,) € a idade da

populacéo (f;) sdo parte integrante desse componente, podendo ser exemplificados como:
» = min{fdpv'fe} 9)
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De acordo com Landsberg et al. (2001), o modulador ¢ exerce uma influéncia
direta sobre o processo de fotossintese. Em contraste, os moduladores fg,,, & fy ndo
operam de modo aditivo ou multiplicativo, mas sim, levam em consideracédo a limitacao
mais rigorosa, ou seja, 0 modulador de menor valor. Por exemplo, se a disponibilidade de
agua no solo for mais restritiva do que o déficit de pressdo de vapor (DPV) para 0
crescimento, entdo o modulador fy limitard o crescimento durante o periodo de estimativa
em consideragéo.

Por outro lado, os demais moduladores - fr, fr € fy - que atuam de forma
independente ao processo fotossintético, sdo aplicados de maneira multiplicativa (Sands
e Landsberg, 2002)

Logo, para calcular a producdo primaria liquida, inicia-se multiplicando os
modificadores pela eficiéncia quantica maxima do dossel (o). Isso resulta na eficiéncia
quantica do dossel (a.), que representa a quantidade de diéxido de carbono (CO2) fixado
por unidade de energia radiante absorvida, apds diminuir os efeitos dos modificadores do
crescimento (10).

O produto entre o, e a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFAA)
equivale & producdo primaria bruta (PPB) (Mg hal) (11) Ap6s deduzir a respiragdo, que
é definida por um valor constante (), obtém-se a producdo primaria liquida (PPL) (em
Mg hal) (12) (Figura 1a).

ac = Ocx frinfefca® (10)
PPB = a. RFAA (11)
PPL = PPBY (12)

Waring et al. (1998) conduziram uma analise que revelou uma notavel
consisténcia na relagdo PPL/PPB, apresentando uma média de 0,47+0,04. Este estudo
abrangeu 12 localidades caracterizadas por uma diversidade significativa de condicGes
climaticas, niveis de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e espécies dominantes. Em

consonancia com esse resultado, o modelo 3-PG adota um valor constante de cerca de
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0,47 para essa relacdo, eliminando, assim, a necessidade de calcular as perdas de carbono
resultantes da respiracéo.

A alocagdo da biomassa entre os compartimentos raiz, folha e fuste é determinada
apos a obtencdo da producao total em um periodo especifico. Essa alocacéo é realizada
por meio do célculo das proporcdes das biomassas destinadas a cada compartimento
(Figura 1a).

O processo de alocagdo comega com as raizes e e influenciado pela fertilidade do
solo (FR) e pelo modificador fisioldgico (¢) (13) e (14), respectivamente. A medida que
as condicdes de umidade e nutricdo do solo se tornam mais desafiadoras, o0 modelo

aumenta a quantidade de biomassa alocada para as raizes.
m= my+ (1 —my) FR (13)
No caso em que a fertilidade do solo (FR = 0) leva a "m0" ser igual a "m". O valor
de "m" é integrado em uma equacgdo empirica (14) que efetua o célculo da distribuigéo de

carboidratos para as raizes:

— T‘|RxT]Rn
Nern + (Mrx — Ngrn) M@

MR (14)

Onde: n =coeficiente de alocacdo para raizes; ng,= valor maximo do coeficiente
de alocacdo para raizes; ng, = valor minimo do coeficiente de alocacdo para raizes; ¢ =
modulador fisioldgico.

Subsequentemente a alocacgdo de carbono nas raizes, o modelo efetua o calculo da
distribuicdo de biomassa para as folhas e a estrutura do tronco (15), composta pela casca,
lenho e ramos. Este calculo se baseia em equacgdes alométricas que descrevem a
quantidade de massa foliar (MF), incluindo a acumulacgdo da queda de folhas, bem como
a massa do tronco (MT), correlacionada com o diametro a altura do peito (DAP),
conforme delineado nos trabalhos de (Landsberg e Waring, 1997; Sands e Landsberg,
2002; Landsberg et al., 2003).

My = ap DAP™F

(15)
MT = aT DAPnT
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Os fatores multiplicativos (are a;) e exponenciais (nz e ny) associados a My e
My sdo empregados na determinacéo da diminuicdo da relacéo (prr) (16) entre os
coeficientes de alocacdo de folhas (nz) e tronco (n;) (assumindo DAP como bom

substituto da biomassa da arvore):

dMF (Tl.—l)
ng dDAP arngDAP,
prr=—=\"am. | = =5 = @y DAP™ (16)
T —T_ aTnTDAPT
dDAP

PFT2
In(10)

2
Onde, n, = seady = Prrsay Os valores de prr2 e pr 20, reportam a

relacéo prr (Z—:) para os DAP do tronco de 2 e de 20 cm, respectivamente (Sands &

Landsberg, 2002).

O montante designado para cada compartimento é determinado apds subtrair as
reducdes na biomassa causadas pela perda de folhas (serrapilheira) (17), a rotacdo de
raizes e a mortalidade. A rotag@o de raizes ¢ caracterizada por uma taxa invariavel (YR),
e a mortalidade pode ser calculada com base na densidade, seguindo o principio de

autodesbaste (18, 19 e 20), ou de forma independente da densidade (21) (Figura 1c).

) = YF1YFo
S (o )marlzs (17)
Yro + (Yr1 — Yro)e \F vro

Onde, yr(t) = velocidade de decomposicdo de folhas na etapa t; yr, € Yp1=

velocidades iniciais de decomposicéo de folhas em fases jovens e maduras; ¢, = 0 ponto

em que a velocidade de decomposicéo de folhas atinge a 1/2 (Yro +VF1) (em meses).

1000
N

Wsx = Wix1000( )N (18)

W,
WS-;—C =Ws — ms(N - N+)WS (19)
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+

WS —

N—j‘ < Wix1000(1000/N *)nn10-3 (20)
No contexto dado: Ws, = representa a quantidade maxima de biomassa permitida

por tronco (kg arvore™); Wey1000 = € 0 valor de Wi, para uma densidade de 1000 arvores

por hectare (em kg por arvore?); N = é a quantidade de troncos por hectare; ny = € o

expoente na formula da autodesbaste; Wg!. = indica a quantidade de biomassa do tronco

apos a autodesbaste; W= representa a biomassa do tronco; mg = é a fracdo da biomassa

do tronco perdida devido a uma arvore morta; Nt = é o nimero de troncos apds o

autodesbaste.

—ln(2)< L)nyN

tyN

Yn=Yn1 T (VNO—VN1)3

(21)
AN = —yyNAt

Na qual: y,= denota a taxa de mortalidade; yyo € yy1 representam as taxas de

mortalidade em estagios jovens e maduros; t,y = € a idade na qual a mortalidade atinge

a metade do valor entre 1/2 (Yno + ¥n1y (Meses); n,y =€ 0 expoente de modelagem;
An simboliza o total de arvores mortas; NAt = corresponde ao nimero de arvores no

intervalo de tempo t.
Assim, a equacgdo que descreve o equilibrio de carbono em cada setor durante o

intervalo de tempo At sera fornecida pelas expressoes (22), (23) e (24).

AW, = n,PPL — mgy(W,/N)AN (24)

Nas quais: AWg; AWg; AWs=representam as quantidades de biomassa de folhas,
raizes e troncos produzidas durante o periodo At (Mg ha); = Wg; Wx; W = biomassa
de folhas, raizes e troncos acumulada até o instante t (Mg hal); mg; mg; mg =
proporcdes de biomassa (Wi/N) de folhas, raizes e troncos perdidas por cada &rvore morta.

31



No contexto do submodelo de célculos dendrométricos, a analise incorpora as
variaveis D (didmetro médio a 1,30 m) e N (numero de arvores por area) como pilares
centrais na determinac&o da area basal (G), altura total (H) e volume total do povoamento,
excluindo a casca (Vs). A primeira etapa € o calculo do didametro (D), que parte da
biomassa média do tronco (25), subsequente as avaliacdes da area basal (26), altura total
(27), e volume do povoamento. O volume pode ser obtido de acordo com a densidade
bésica da madeira (28) ou utilizando um modelo alométrico que leva em conta tanto o
diametro (D) quanto o numero de troncos por hectare (29). Como resultado final, séo
derivados o incremento médio anual e o incremento mensal atual em volume (Im e lcm)
(30 e 31) (Figura 1a).

D= (&)”s (25)
aS
D 2
= (— 26
G n( R 0) N (26)
H = ayD"Hs NN 27)
W (1 —
v = N ( pBB) (28)
p
vg = ayD™"VBN™ (29)
Vs
I, = — (30)
t;
Iem = V) — Vs (31)

Na qual, D = representa o diametro medio a 1,30 metros (cm); wg = indica a
biomassa média do fuste por arvore (kg arvore™); a, e n, = sdo pardmetros associados a
relacdo alométrica doD; pgp = corresponde a fracdo de biomassa alocada para ramos e
casca; W, = se refere a biomassa de fuste (Mg hal); p = denota a densidade basica da

madeira (t m3) ; ay; nys; nyy= representam os pardmetros relativos a relagdo
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alométrica da altura; ay; nyg; ny =correspondem aos parametros da relagdo alométrica
do volume; I,,= é o incremento médio anual (m3 ha* ano); V;= representa volume do
povoamento excluindo a casca (m? ha); I.,,, = incremento corrente mensal (m? ha™* més®
b Vs(iy = indica o volume no periodo atual (m? hal); Vs(i-1) = volume no periodo anterior
(m3 hal); t;= denota idade do povoamento no periodo i (anos);

Por fim, o célculo do balanco hidrico no solo € realizado mediante a diferenca
entre a precipitacao pluviométrica, que incorpora eventuais praticas de irrigacao, e a taxa
de evapotranspiracdo (34). A quantidade de precipitacdo pluviométrica considera a
parcela de chuva interceptada pela cobertura vegetal, uma magnitude varidvel dependente
do IAF (Af) em (33) e (35). No ambito do calculo da evapotranspiracéo, recorre-se a
aplicacdo da equacdo de Penman-Monteith (36), cujo resultado esta intrinsecamente
associado a condutancia da cobertura vegetal (37) e igualmente sujeito a oscilacbes

relacionadas ao Af (Figura 1b).

. o Af
ig = ig,ymin{l,—} (33)
Lix
ET = gC(S(Rn - G) + AparDugB/(g + 1)gC + Js (34)
. Af
gc = Gexpmin{l, —} (35)
Cx

onde: L;, = indice de area foliar na qual a interceptacdo da chuva é maxima; A6,
= balango de &gua no solo; Rp = precipitacdo pluviométrica (mm més™); R; = irrigagdo
(mm més™); ET = evapotranspiracio (mm més™); ip= fracdo da chuva interceptada pelo
dossel e evaporada pelo dossel; i, = fragdo méxima da chuva interceptada pelo dossel;
gc = condutancia do dossel (m st); g.,= condutancia maxima do dossel (m s); Lc, =
indice de area foliar correspondente a condutincia maxima do dossel; € = ¢ a taxa
adimensional de mudanca da pressdo de vapor saturado em relagéo a inclinagdo da curva
de pressdo de vapor saturado dividido pela constante psicrométrica; R, = radiacdo
liquida; G = fluxo de calor do solo (¢ muito pequeno em relacdo a R,, para uma escala

mensal, por isso ¢ negligenciado); A = calor latente de vaporizagdo (J kg?); par =
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densidade do ar (kg m3); D,, = déficit de umidade especifica do ar do dossel (g de H>O

(g de ar)!); gp = condutancia na camada limitrofe do dossel (m s2).

(a) (b) (0

Figura 1 - Viséo geral do modelo 3-PG: ilustragdo dos cinco sub-modelos: producgéo e
alocacdo de biomassa (1-raizes, 2 — fuste e 3-folhas) e calculos dendrométricos (a),
balango hidrico no solo (b) e taxa de mortalidade (incluindo producdo serrapilheira e

rotacdo das raizes) (c). Fonte: Silva (2021).

Em sintese, na versdo convencional do modelo 3-PG, é realizada a simulacdo do
crescimento florestal com base nos cinco modelos, os quais sdo apresentados de forma
mais sucinta nos pontos 4.3.3.1, 4.3.3.2, 4.3.3.3, 4.3.3.4, 4.3.3.5.

4.3.3.1 Producao de biomassa (produtividade primaria liquida e bruta)

Dentro do &mbito do modelo 3-PG, a captura da radiagdo solar pelo dossel é
influenciada por diversos fatores. A Lei de Beer descreve a maneira como a radiagéo solar
que incide no topo do dossel é reduzida em relacio ao indice de Area Foliar (IAF). A
Producéo Primaria Bruta (PPB) se correlaciona diretamente com a absor¢éo da radiacéo
fotossinteticamente ativa. A eficiéncia quantica do dossel, que leva em consideracdo
adaptacGes ambientais, é calculada por meio da multiplicacdo de diversos fatores que
incluem o déficit de pressdo de vapor (DPV), disponibilidade de agua no solo,

temperatura média do ar, frequéncia de geadas mensais, estado nutricional e idade atual
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do povoamento. Paralelamente, a Producdo Primaria Liquida (PPL) constitui uma parte
constante da PPB (Waring et al., 1998).

4.3.3.2 Alocacido de biomassa/carbono

No tocante a distribuicdo da Producdo Primaria Liquida (PPL) nas raizes, tal
alocamento € regido pelas condigdes de desenvolvimento que se manifestam atraves da
disponibilidade de agua no solo, do déficit de pressao de vapor (DPV) e da qualidade do
solo (Beets, 1996; Landsberg e Gower, 1997). Na presenca de solo pouco fértil ou
caréncia de 4&gua disponivel, a fracdo de PPL destinada as raizes cresce
significativamente. Por outro lado, a alocacdo de biomassa para as folhas e tronco é ditada
pelo tamanho médio da arvore, exemplificado pelo didmetro a altura do peito (DAP). A
medida que o povoamento envelhece, ocorre uma reducdo na alocacao para as folhas,

enquanto a alocacéo para o tronco cresce.

4.3.3.3 Evolucdo do nimero de arvores

Mensalmente, é aplicado um célculo da probabilidade de morte de arvores
relacionado a idade, sendo influenciado por fatores estressores, como a disponibilidade
de 4gua. Também se calculam mudancas na densidade de arvores usando a "lei de
autodesbaste"” para determinar um limite maximo de biomassa de tronco por arvore em
um estoque atual. Caso a média de biomassa de tronco exceda esse limite, a populagéo é
reduzida para se ajustar ao limite. Pressupde-se que as arvores mais fracas e menores sao
as primeiras a serem removidas, contribuindo com apenas uma fracdo da biomassa total
(Sands e Landsberg, 2002).

4.3.3.4 Balanco de 4gua no solo

Em seu modelo de balango hidrico do solo, o modelo trabalha com uma Unica
camada e opera em intervalos mensais de tempo. A equacdo de Penman-Monteith é usada
para calcular a evapotranspiracdo, e a precipitacao, incluindo irrigacédo, € equilibrada
nesse processo (Landsberg e Gower, 1997). A condutancia do dossel é estabelecida com
base no indice de Area Foliar (IAF) do dossel e na condutancia estomatica. Ela cresce a

medida que o IAF aumenta, até alcancar o seu valor maximo, e é influenciada pelo déficit
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de pressdo de vapor (DPV), a disponibilidade de agua no solo e a idade atual do

povoamento.

4.3.3.5 Caracteristicas do povoamento

Os pardmetros do povoamento, tais como volume do tronco, DAP, area basal e
IMA, séo derivados a partir da biomassa lenhosa total e da quantidade de troncos. A
relacdo entre a idade do povoamento e a fracdo de ramos e casca, bem como a densidade
basica, € explicitamente considerada. Além disso, podem ser aplicadas relacbes
alométricas para estimar a altura do tronco, o volume utilizavel e outros indicadores

relevantes.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Localizacio da Area de Estudo

Os dados passiveis de utilizacdo nesta investigacdo derivam de plantios florestais
situados nas areas operacionais da empresa Geplant, localizada na regido de Itararé, no
estado de Séo Paulo, Brasil. A referida regido geografica se encontra nas coordenadas de
latitude sul 24°6' 18' e longitude oeste de Greenwich 49°20'35".

Itararé, municipio brasileiro do estado de S&o Paulo, esta posicionado na fronteira
com o estado do Parana e faz parte das dezenove cidades que compdem a Regido Imediata
de Itapeva (Figura 2). A configuracdo municipal abrange a sede e os distritos de Pedra
Branca de Itararé e Santa Cruz dos Lopes. A cidade de Itararé encontra-se a uma distancia
de 343 km da capital paulista, Sdo Paulo, 287 km de Curitiba, 17 km de Sengés e 58 km
de Jaguariaiva, destacados destinos de ecoturismo na regido (IBGE, 2019).

No contexto da paisagem, os solos argilosos e avermelhados sdo prevalentes nas
cristas, topos alongados e vertentes suavemente inclinadas. Principalmente, encontram-
se Latossolos Vermelhos Escuros (LVE) de textura argilosa, com horizonte A moderado
ou proeminente, vinculados aos argilitos e siltitos da Formacédo Itararé. Em algumas
localidades, observa-se um caréater ligeiramente mais arenoso, possivelmente relacionado
a influéncia subjacente do arenito Furnas (Rizzo e Marinho, 1986).

No Planalto da Zona do Paranapanema, a regido de Itararé apresenta
caracteristicas geomorfologicas de topografia plano-ondulada, com colinas paralelas,
morros alongados, encostas de baixa declividade, vales abertos e drenagem paralela. A
orientacdo predominante da drenagem € no sentido NW, com gradientes regionais
acentuados de aproximadamente 20 a 25 m/km (IPT, 1981).

Conforme a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Cfa, ou seja, clima
mesotérmico e Umido sem estiagem e com a temperatura média do més mais quente
inferior a 22°C, sendo 0 més mais frio o de julho, com média mensal de 12,0°C, e 0 mais
quente, fevereiro, com média mensal de 19,0°C (Walter e Lieth, 1967).

Nesta pesquisa, foram selecionados plantios seminais de P. elliottii, abrangendo
diferentes faixas etarias ao longo do ciclo de crescimento. A area total destinada aos
plantios perfazia 426 hectares, dos quais 105 hectares foram especificamente designados
como amostras para a calibracdo e validacdo do estudo (Figura 3). No &mbito de cada
faixa etaria, foram identificados dois talhdes, resultando, portanto, em um total de seis
talhdes destinados & fase de calibragdo e seis destinados a fase de validag&o.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo do Municipio de Itararé no Estado de Sao Paulo, Brasil.
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Figura 3 - Mapa de localizagdo dos plantios de P. elliottii da empresa Geplant no

Municipio de Itararé no Estado de Séo Paulo, Brasil.

No contexto da calibracdo e validagdo do modelo, é crucial garantir um elevado
numero de medi¢des em cada ensaio, proporcionando uma base de dados solida ao longo
do tempo. Para superar a escassez de medi¢cdes em ensaios anteriores mencionados,
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optou-se por incluir talhdes com e sem desbaste na calibragdo, visando obter maior
variabilidade nos dados. Nesse contexto, esses talhdes especificos foram alvo de trés
medi¢des em anos distintos, nomeadamente em 2020, 2021 e 2022.

5.2 Caracterizagdo dos Ensaios

As caracteristicas dendrométricas do povoamento para ajuste e validacdo do
modelo sdo resumidas nas Tabelas 1. Estes povoamentos foram estabelecidos por meio
de talhdes, entre periodo de outubro de 1999 a fevereiro de 2014. Os talhdes exibiram
uma variacdo significativa de tamanho, com &reas variando de 0,53 a 23,49 hectares, e
densidades oscilando entre 508 e 1314 arvores por hectare, mantendo um espacamento
de 3x2 metros.

Tabela 1 - Resumo das vériaveis dendrométricas dos talhdes de P. elliottii adotados
para calibracédo e validagdo do modelo 3-PG

Data
Talhdo Area plantio Idade DAP H Hdom Ncova Narv Nfuste G Dg Vtotal
dd/m covas/ arv/ fuste/ m? ms3/
- ha m/aa anos cm m m ha ha ha ha cm

01/02/

302-A 8,1 2014 65 149 122 144 1425 1314 1344 279 16,3 1623

01/10/

420-A 109 2008 11,8 195 159 17,2 1323 834 840 25,8 198 2119

01/10/

01/10/

Calibragéo

01/10/

412 48 2002 178 233 202 219 1413 791 791 26,1 2055 3754

419 12,3 2003 16,8 24,5 196 20,7 1256 590 590 249 232 2959

327-A 11,8 2001 188 20,7 17,9 19,2 1475 664 664 30,3 24,1 2183

01/10/

329 6,4 2003 168 226 164 174 1353 541 541 30 26,6 188,33

01/10/

201-A 20 2003 168 22 188 204 1351 608 608 17,6 19,2 2402

01/10/

504-B 12,1 2000 198 225 208 226 1412 762 762 27,4 21,4 3519

01/10/

01/10/

Validacao

01/10/

207-B 0,5 2001 188 169 14,7 169 1608 1254 1254 254 16,1 2331

418-B 28 1999 208 243 195 206 1301 495 508 24,7 249 247

503-B 9,7 2000 19,8 286 222 234 1470 544 544 28,2 25,7 4315

01/10/

107 234 2008 118 173 146 16,2 1281 844 844 23,3 18,7 1556

Nota: DAP: diametro médio a 1,30m de altura (média aritmética) das arvores no talhdo; H: altura média das arvores
no talhdo; Hdom: altura dominante; Ncovas: nimero de plantas plantadas; Nfuste: nimero de troncos por hectare; G:
area basal do povoamento; Dg: didmetro da arvore de area basal média (didmetro quadratico médio); Vtotal: volume
total das arvores do talhdo.
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5.3 Indice de Sitio

Considerando a importancia fundamental dos dados de entrada para a execucao
eficaz do modelo e as restricdes inerentes ao inventario original, foram implementadas
medidas especificas em resposta a escassez de informacéo disponivel. Para otimizar a
calibracdo, além de concentrar esforgos no aumento do numero de medicées, procedeu-
se a selecéo e categorizacao dos talhdes, levando em consideragéo a presenga ou auséncia
de desbastes.

A selecéo foi baseada na determinacéo do indice de sitio de cada talh&o, calculado
através da equacdo proposta por Scolforo e Machado (1988), para plantacGes de P.
elliottii nos estados do Parané e Santa Catarina, conforme expresso na equacgdo (36) a

sequir:

b2
. hdoml(i _ 5;(1(’ _(bll;#ff)) (36)
Onde: IS = indice de sitio; hdom = altura média das arvores dominantes do
povoamento, as arvores dominantes do povoamento sdo as arvores mais grossas na
proporcao de 100 arvores por hectare; | = idade em anos; exp = exponencial; Iref = idade
de referéncia estabelecida aos 25 anos; by e b2 = coeficientes de regressdo. Os valores
especificos, 0,0732239 para by e 1,2911456 para by, foram adotados e desempenham
papéis cruciais na equacdo. O primeiro esta associado a taxa de crescimento, definindo a
inclinacdo média da curva de crescimento em altura dominante, enquanto o segundo
representa a localizacéo do ponto de inflexdo na referida curva.
Através da aplicacdo da equacdo 36, foi possivel obter os valores do indice de
Sitio, os quais foram categorizados de acordo com os limites estabelecidos nas classes de

sitio pelos referidos autores. Os resultados extraidos podem ser visualizados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Atribuico do indice de Sitio aos talhes usados para a calibragio e validacio
da P. elliottti na area de estudo

Talhdo Espécie Idade Hdom Idade de Referéncia Sl .
Classe Categoria

- - anos m anos m

302-A P. elliottii 6,5 14,40 25 40,26 | superior

420-A P. elliottii 11,8 17,20 25 27,82 I superior

S 419 P. elliottii 16,8 20,70 25 25,81 I Médio
Calibragdo

412 P. elliottii 17,8 21,90 25 26,31 1l Médio

327-A P. elliottii 19,8 19,20 25 22,31 IV inferior

329 P. elliottii 16,8 17,40 25 21,70 IV inferior

201-A P. elliottii 16,8 204 25 25,44 1l Meédio

504-B P. elliottii 19,8 225 25 26,37 1l Médio

... 207-B P. elliottii 18,8 16,9 25 19,64 IV inferior
Validacédo

418-B P. elliottii 20,8 20,6 25 2258 IV
503-B P. elliottii 19,8 234 25 26,37 I Meédio
107 P. elliottii 11,8 16,2 25 26,21 1l Médio

Nota: Hdom: altura dominante; SI: indice de Sitio.

Neste contexto, a selecdo dos talhdes foi deliberadamente orientada por critérios
especificos de indice de sitio com idades que variaram de 6,5 anos até 20,8 anos,
resultando na escolha de dois talhdes com classificacdo de indice de sitio considerado
superior, outros dois com classificacdo de indice de sitio classificado como regular ou
médio, e mais dois com indice de sitio caracterizado como inferior. Esta estratégia
engloba uma variedade abrangente de idades nos povoamentos, abarcando desde os
estdgios mais jovens até o0s estagios mais avancados de desenvolvimento.
Consequentemente, essa justificativa vai ao encontro do que preconiza o autor Sands
(2004), que destaca a necessidade de parametrizar ou validar as estimativas de producéo
de biomassa do 3-PG, com dados que abranjam uma diversidade de situacbes (por
exemplo, idade, qualidade da estacdo, densidade). No entanto, apenas na validacdo, a
categoria com indice de sitio superior ndo pode ser simulada devido a falta de informacéo

sobre esta classe.

5.4 Indice de Fertilidade

Na auséncia de analises de solo para a area de estudo, o indice de Fertilidade foi
determinado através da correlacdo desse valor com um indice de produtividade do
povoamento. O indice de sitio (SI) foi identificado como um indicador eficaz de

produtividade florestal, conforme evidenciado por estudos anteriores (Burkhart e Tome,
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2012), desempenhando um papel crucial em diversos modelos de crescimento e
rendimento (Weiskittel et al., 2011). Considerando que as fungdes do indice de Sitio (SI)
estdo bem estabelecidas e prontamente disponiveis para esta espécie na regido sudeste
dos Estados Unidos (Pienaar et al., 1996; Yin et al., 1998), optou-se por empregar a
abordagem de correlacionar a Fertilidade Relativa (FR) com as variacdes no indice de
Sitio.

O célculo do Indice de Fertilidade do solo empregado neste estudo baseou-se na
equacdo proposta por Gonzalez-Beneck et al. (2014), que utilizou dados do estudo
IMPAC (Jokela et al., 2010). Nessa calibracdo, foram atribuidos valores de FR de 0,18
para talndes com Sl de 18 m e FR de 1 para talhdes com Sl igual a 29,5 m. A equacéo
correspondente (37) € expressa da seguinte forma:

FR = —1,0979 + 0,0712 x SI (37)

Onde: FR = representa o indice de Fertilidade; SI = indice de Sitio.

Os valores do indice de fertilidade extraidos da equacéo apresentada e empregados

no seguinte estudo piloto de calibracdo podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 - indice de Fertilidade do solo para o estudo piloto de calibracéo e validacéo
do modelo 3PG para a espécie P. elliotttii

Talhdo Espécie S R
- = m )

302-A P. elliottii 40,26 10

420-A P. elliottii 27,82 0.9

_ 419 P. elliottii 25,81 0.7

Calibragéo liottii |

412 P. elliottii 26,31 08

397-A P. elliottii 22,31 0.5

329 P. elliottii 21,70 0.4

201-A P. elliottii 25,44 0.7

504-B P. elliottii 25,47 0.7

_ 207-B P. elliottii 19,64 03

Validagéo P. elliottii ’ 0,5
418-B . elliottii 22,58 '

503-B P. elliottii 26,37 08

107 P. elliottii 2621 0.7

Nota: SI: Indice de Sitio; FR: indice de Fertilidade.
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5.5 Estimativas dendrométricas

Devido a restricdo imposta pela disponibilidade de apenas trés medi¢des ao longo
dos anos nos dados do inventério original, procurou-se obter medidas adicionais como
uma estratégia para contornar esse desafio. Dado que todas as medicdes existentes
referem-se a arvores ja em idade adulta, tornou-se necessario inserir dados
correspondentes aos 2 anos de idade, utilizando a plataforma SisPinus. Essa incluséo de
dados em tenra idade foi realizada com o objetivo de estabelecer um ponto de referéncia
inicial para o inicio das simulacdes.

Os softwares, denominado com o prefixo "Sis" seguido pelo nome popular da
espécie ou género, como é o caso do SisPinus, simulam uma descri¢do do crescimento e
producdo da floresta, conforme os regimes de manejo indicados pelo usuario. Para operar
os simuladores "Sis", € necessario que o usuario forneca dados do inventario florestal.
Desta forma, os softwares simulam o crescimento e a producdo futura, indicando a
quantidade de madeira que a floresta produzird em diferentes idades. Esses simuladores
possibilitam simular desbastes e testar qualquer regime de manejo que se deseje aplicar
nos povoamentos florestais (Oliveira, 2018).

Nesse contexto, foram obtidas estimativas de idade, altura, DAP, &rea basal e
volume a partir do mesmo. Esses dados foram utilizados na calibragdo do modelo 3-PG
para a espécie em questdo, incorporando a medicao simulada aos 2 anos do SisPinus e as
trés medicBes de inventario da espécie ja adulta fornecidas pela empresa. Adicionalmente,
foi realizada uma simulacdo do comportamento do povoamento entre o segundo ano e a
idade do primeiro inventario de 2020, utilizando a plataforma do Sispinus para
compreender o desempenho do modelo 3-PG.

No que diz respeito aos requisitos minimos para operacdo do software, sdo
necessarios dados como indice de sitio, nimero de arvores por hectare e idade da floresta
(APENDICE A).

5.6 Biomassa Florestal

Conjuntos iniciais de biomassa das folhas (WF), tronco (WS) e raiz (WR) séo
necessarios para a inicializacdo do modelo. Segundo Gonzalez-Beneck et al. (2014) se o
usuario do modelo ndo tiver estimativas iniciais de biomassa para 0 povoamento a ser

simulado, que foi o caso enfrentado neste estudo, funcOes gerais de biomassa para
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folhagem e caule que usam DAP, altura total (Ht) e idade podem ser usadas como

preditores. Desse modo, como os valores de dbh Ht s&o conhecidos, os modelos

selecionados do autor Gonzalez-Beneck et al. (2014) foram (38 e 39):

WF,S = Wl dbhw2 Htw3 Agew4

WR = T'l WAG

(38)

(39)

Onde: WF = massa seca da folhagem (kg arvore™ ); WS = massa seca da estrutura

do tronco (kg arvore ); WR = massa seca da raiz (kg arvore! ); WAG = massa seca total

acima do solo (WS + WF; kg arvore™ ) doh = didmetro altura do peito 1.37 m (cm); Ht

= altura total da arvore (m); e wl a w4 sdo parametros de ajuste de curva, expressos na

Tabela 4.

Tabela 4 - Estimativas dos parametros de ajuste de curva para previsao de WF, WS e

WR usados para inicializacdo do 3PG

Modelo Equacéo Parametro Estimativa do parametro

wl 0,0069

W, w2 2,8123

w3 -0,2932

w4 -0,1377

Altura>3 m wl 0,0140
W, w2 2,0202

w3 0,9804

w4 0,1181

W, rl 0,1456

Nota: W g: massa seca da folhagem (kg arvore™); W: massa seca da estrutura do tronco (kg arvore); Wg: massa seca

da raiz (kg arvore). Fonte: Adaptado de Gonzalez-Beneck et al. (2014).

Os valores de biomasssa obtidas para os periodos estudados para a calibragdo e

validacdo do povoamento em questédo estdo exemplificados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Previsdes de diferentes compartimentos de biomassa para os trés anos de

medicgdes estudadas

Medicbes Talhdo Espécie Idade DAP H WF WS WR
anos - - anos  cm m  ton/ha ton/ha ton/ha
2020 302-A P. elliottii 6,5 149 1272 6,86 63,92 10,31
2021 302-A P. elliottii 7,2 16,1 12,6 8,33 78,09 12,58
2022 302-A P. elliottii 8,5 17,1 154 9,090 109,51 17,27
2020 420-A P. elliottii 11,8 195 159 7,78 95,71 15,07
2021 420-A P. elliottii 126 20,1 16,7 8,22 106,84 16,75
2022 420-A P. elliottii 138 20,1 17,6 8,00 113,69 17,72
2020 419 P. elliottii 168 245 19,6 9,31 136,46 21,22
2021 419 P. elliottii 176 248 20,2 9,49 14485 2247
. . 2022 419 P. elliottii 188 24,8 20,9 9,31 150,94 23,33
Calibragéo Lo
2020 412 P. elliottii 178 233 20,2 8,08 130,03 20,11
2021 412 P. elliottii 186 23,6 20,7 8,27 137,39 21,21
2022 412 P. elliottii 198 23,7 221 8,14 148,84 22,86
2020 327-A P. elliottii 188 20,7 17,9 6,59 101,30 15,71
2021 327-A P. elliottii 196 21,1 184 6,86 108,71 16,83
2022 327-A P. elliottii 208 21,4 193 6,98 118,04 18,20
2020 329 P. elliottii 168 22,6 164 7,17 89,26 14,04
2021 329 P. elliottii 176 231 17 7,49 97,17 15,24
2022 329 P. elliottii 188 22,8 17,7 7,07 99,22 1548
2020 201-A P. elliottii 16,8 22 18,8 7,17 108,61 2,09
2021 201-A P. elliottii 176 225 19,3 753 117,26 2,19
2022 201-A P. elliottii 188 22,3 20,6 731 126,58 2,13
2020 504-B P. elliottii 198 225 20,8 9,09 160,37 24,67
2021 504-B P. elliottii 206 226 211 9,12 164,87 25,33
2022 504-B P. elliottii 2190 26,1 22,80 10,46 189,34 29,09
2020 207-B P. elliottii 188 16,9 14,7 746 104,69 16,33
2021 207-B P. elliottii 196 17,7 153 8,35 120,13 18,71
. 2022 207-B P. elliottii 20,8 186 16,8 9,14 144,70 22,40
Validacédo N
2020 418-B P. elliottii 208 243 195 7,62 117,93 18,28
2021 418-B P. elliottii 21,6 25 20 8,15 128,60 19,91
2022 418-B P. elliottii 228 259 208 8,83 144,46 22,32
2020 503-B P. elliottii 198 286 22,2 1250 198,14 30,67
2021 503-B P. elliottii 206 289 228 12,70 208,70 32,24
2022 503-B P. elliottii 21,9 23 20,8 8,17 14539 22,36
2020 107 P. elliottii 11,8 17,3 14,6 573 69,45 10,95
2021 107 P. elliottii 12,6 18 15,5 6,24 80,41 12,62
2022 107 P. elliottii 13,8 18,8 16,6 4,91 68,26 10,65

Nota: DAP: didmetro médio a 1,30m de altura (média aritmética) das arvores no talh&o; H: altura média das arvores

no talhdo; WF = massa seca da folhagem; WS = massa seca da estrutura do tronco; WR = massa seca da raiz
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5.7 Parametros climaticos

O modelo 3-PG requer dados climéticos abrangentes, incluindo informagdes sobre
temperatura média maxima e minima, precipitacdo, radiacdo solar, nUmero de dias com
chuva e ocorréncia de geadas. Estes dados foram obtidos por meio da plataforma Power
Data Access Viewer da NASA, disponivel em (https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/), que tem como objetivo fornecer dados relacionados a energia solar e parametros
meteoroldgicos para fins de pesquisa da NASA, bem como para apoiar iniciativas de
energia renovavel, eficiéncia energética em edificios e demandas agricolas. Esses
produtos fundamentam-se em informac@es provenientes de satélites e modelos de elevada
precisdo e confiabilidade, viabilizando a aquisicdo de dados exatos sobre 0s recursos
solares e as condi¢Ges meteoroldgicas em regides carentes ou desprovidas de medicdes
de superficie (NASA POWER, 2020). Esses dados incluem estimativas de longo prazo
para varidveis meteorologicas e fluxos de energia solar na superficie. Assim, foram
obtidos registros diarios, que foram posteriormente convertidos em médias mensais e
detalhadamente documentados no Apéndices B para referéncia completa. A coleta desses
dados priorizou fatores como altitude e a concordancia de coordenadas entre as estacdes
meteoroldgicas e a localizacdo do banco de amostras. Os déficits médios mensais de

pressdo de vapor (VPD) foram calculados usando a relacdo (40) (Dye et al. 2001):

VPDy — VPD
VPD = % (40)
Em que:
VPDy = 6,1078 * Exp(17,269 * Tx / (237,3 + Tx) (41)
VPD, = 6,1078 * Exp(17,269 * T, / (237,3 + T,) (42)

Sendo: Tx = média mensal da temperatura méxima diaria (°C); Tn = média
mensal da temperatura minima diaria (°C).

Na determinagdo dos dias com geada, utilizou-se a abordagem proposta por
Alvares et al. (2018), a qual estabelece que todos os dias com temperatura minima inferior

a 5°C sdo considerados potenciais dias com geada. O autor menciona que a temperatura
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darelva é aproximadamente 5°C abaixo da temperatura a 2 metros da superficie. Portanto,

5°C na temperatura medida corresponde a 0°C na relva, indicando a ocorréncia de geada.

5.8 Regimes de desbaste

Na analise dos dados fornecidos pela empresa, a deteccdo de desbastes foi
realizada observando a reduc¢é@o no quantitativo arboreo. Os talhdes sujeitos a desbastes
foram identificados com base na suposicdo de que essas intervencbes seguiram a
periodicidade de desbaste noemalmente adotada pela empresa, ou seja, aos 8 e 14 anos.
Embora as informacdes oficiais sobre as datas especificas dos desbastes ndo tenham sido
fornecidas, a inferéncia foi feita com base nos padrdes discerniveis nos dados e nas
praticas usuais da empresa. Estima-se que o primeiro desbaste tenha ocorrido aos 8 anos,
resultando na remocdo de aproximadamente 40% das arvores, seguido por um segundo
desbaste aos 14 anos, com uma retirada adicional de 40%. Em resumo, 0 processo teve
inicio com 1667 arvores, diminuiu para 1000 arvores ap6s o primeiro desbaste e, em
seguida, para 600 arvores ap6s o segundo desbaste, mantendo esta densidade até corte
final. Assim, as simulacdes foram conduzidas com a plataforma SisPinus. O tipo de
desbaste registrado no cadastro dos talhdes pode variar, podendo ser apenas seletivo ou
compreendendo um desbaste seletivo e um sistematico (Tabela 6).

Tabela 6 - Cadastro dos respectivos regimes de desbastes realizados nos talhdes
estudados.

Sequéncia linhas

Talhéo Espécie Tipo de Desbaste desbastadas
302-A P. elliottii Sem desbaste -
420-A P. elliottii Seletivo e Sistematico 5
Calibragéo 419 P. e"imtii Seletivo e Sistematico 5
412 P. elliottii Seletivo e Sistematico 5
327-A P. elliottii Seletivo 5
329 P. elliottii Seletivo e Sistematico 5
201-A P. elliottii Seletivo 5
504-B P. elliottii Seletivo e Sistematico 10
Validacio 207-B P. elliotti? Seletivo e Sistematico 10
418-B P. elliottii Seletivo e Sistematico 10
503-B P. elliottii Seletivo e Sistematico 10
107 P. elliottii Seletivo e Sistematico 5
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5.9 Parametrizacéo e Calibragéo do modelo

De acordo com Zeigler et al. (2000), a calibragéo representa um processo no qual
0S parametros sdo ajustados para aprimorar a concordancia do modelo com os dados reais.
No decorrer do processo de calibracdo, ajustam-se os valores de determinados parametros
e/ou variaveis que nao foram mensurados durante a realizacdo do trabalho de campo. Essa
modificacdo é realizada com o intuito de reduzir a disparidade entre os valores estimados
e os efetivamente medidos, resultando em uma melhoria na precisdo do modelo (Borges,
2009).

Neste estudo, a calibracdo do modelo proposto foi conduzida utilizando a verséo
Microsoft Excel 3PGpjs v2.6 do 3-PG (Apéndice E). Os detalhes de cada talhdo foram
inseridos em planilhas individuais, as quais, quando agrupadas, constituiram seis sites
que formaram um multisite. Estes dados englobaram informac6es de inicializacdo do
povoamento, fatores locais e eventos silviculturais (Apéndice C). Cada planilha continha
uma tabela com dados observados do povoamento, nomeadamente volume de madeira
por hectare (m3 ha), area basal (m2 ha'), nimero de arvores por hectare (arv ha?),
biomassa das folhas, raizes e caule (ton ha™) estimadas por meio da base de dados de
inventario florestal (DAP, idade e altura), bem como parametros dendrométricos aos 2
anos de idade estimados por meio da plataforma SisPinus. Os talhdes foram simulados
em dois cenarios distintos, mantendo, no entanto, 0s mesmos parametros para ambas as
situacbes. Uma das simulag6es traduziu o progresso do modelo considerando uma faixa
etaria mais jovem do povoamento, inicializando a analise a partir dos 2 anos de idade
com informac&o obtida na plataforma SisPinus (inicializando com dados de biomassa aos
2 anos - mais jovem do povoamento). A segunda simulacdo abordou talhdes de idade
mais avancada, comecando a avaliacdo a partir do primeiro inventario medido em 2020,
fornecido pela empresa parceira do projeto (inicializando com dados de biomassa aos 17,
18 anos em média - mais velhas).

No que diz respeito aos eventos silviculturais, 0 modelo leva em conta a realizagéo
de desbastes, conforme mostrado no Apéndice D. Para a inclusdo dessa funcionalidade
no presente estudo, tornou-se imperativo fornecer informac6es precisas relativas a idade
do povoamento, ao numero de arvores remanescentes (denominado "stocking"), e a
proporcao da biomassa associada as diversas componentes da arvore média (folhas, raizes
e tronco, denotadas como F, R e S, respectivamente) que sdo submetidas a corte durante

0 deshaste no ano correspondente. Nesta pesquisa foi estabelecido que, para desbastes
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sistematicos, o valor de saida se aproxima de 1, representando a média da biomassa de
uma arvore removida durante esse processo. Ja nos desbastes seletivos, a fracdo removida
tende a aproximar-se de 0,75, refletindo a pratica comum de remover uma propor¢do
significativa de arvores menores nesse contexto especifico.

A adocdo desses valores baseou-se no suporte tedrico disponibilizado pelo
Manual 3PGPJS User Manual of Sands (2010). Segundo este manual, o desbaste é
definido como o estoque residual de arvores por hectare que resultaram do corte de
desbaste na idade indicada. A quantidade de biomassa de cada arvore removida durante
0 desbaste € expressa como uma fracdo da biomassa total de folhagem, raiz e caule de
uma arvore média no povoamento no momento do desbaste. FracBes maiores que 1
simulam desbastes pelo alto, onde sdo selecionadas as &rvores que exibem maior
desenvolvimento no estrato, isto €, maior altura, mas que ndo manifestam niveis elevados
de dossel e nem de crescimento em diametro. Desta maneira, concede-se espaco para
arvores dominantes e/ou codominantes de didmetros e dossel mais pronunciados para
persistirem até o término da rotacdo. O procedimento de estimativa de pardmetros
empregado foi semelhante ao utilizado pelos autores Sands e Landsberg (2002).

A metodologia preconizada por Sands (2004) foi seguida durante o processo de
alocacdo de pardmetros, acompanhando a seguinte sequéncia: inicialmente, foram
atribuidos valores aos parametros obtidos por meio de medicéo direta ou adotando valores
padrdes especificos para a espécie. Em seguida, foram atribuidos os valores dos
parametros provenientes de modelagem. Por Gltimo, os parametros para 0s quais nédo se
dispunha de dados provenientes de medicdo direta foram ajustados com o objetivo de
otimizar as estimativas em relacdo aos valores observados. Cabe salientar que este
procedimento final foi efetuado de maneira minuciosa, uma vez que este demanda um
conhecimento aprofundado sobre os limites de variacdo dos parametros, a fim de
preservar sua validade biologica.

Com base na metodologia empregada para a alocacao de valores aos parametros,
estes foram estratificados em "classes de estimativa" (Tabela 7) e "classes de
sensibilidade™ (Tabela 8). Adicionalmente, estes foram categorizados de acordo com o

maior ou menor impacto que a variacao do valor exerce nos resultados do modelo.
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Tabela 7 - Categorias de avaliacéo atribuiveis aos parametros

Categoria de Previsao Siglas Caracteristica

Um valor genérico pode ser atribuido ao parametro,
utilizando, por exemplo, informagfes provenientes
Padréo D

do estudo de sensibilidade de outras espécies ou de

conhecimento prévio.

O pardmetro pode ser avaliado de maneira direta,
Observado o] como, por exemplo, por meio da andlise de trocas

gasosas.

Estabelecido por meio da andlise de dados
Ajustado A experimentais, como, por exemplo, por meio de

anélise de regresséo.

O pardmetro apenas pode ser inferido de maneira
Estimado E indireta, por exemplo, ajustando seu valor de

maneira a otimizar os resultados.

Fonte: Adaptado de Sands, (2004).

Ao analisar a sensibilidade dos pardmetros especificos da espécie no modelo
(Battaglia e Sands, 1998; Esprey et al., 2004) em relacdo aos principais resultados do
modelo (como LA, d), é possivel classificar esses parametros (L, M ou H) com base na

precisdo necessaria para suas atribuicbes (Tabela 8).

Tabela 8 - Categorias de sensibilidade atribuiveis aos parametros

Categoria de Sensibilidade Siglas Caracteristica
) Os resultados sdo praticamente insensiveis ao
Baixa L .
valor do parametro
o Os resultados sdo moderadamente
Média M ) ) .
influenciados pelo valor do parametro.
Os resultados mostram uma alta dependéncia
em relacdo ao valor do pardmetro, ou sua
Alta H

sensibilidade varia consideravelmente entre as

estacoes.

Fonte: Adaptado de Sands, (2004).

A categorizagdo mencionada, desenvolvida com base nas particularidades das
espécies Eucalyptus globulus e Eucalyptus grandis, ndo é concebida com a intengdo de

alcancar uma aplicacdo universal (Sands, 2004).

50



Contudo, apresenta-se como uma diretriz orientadora essencial no contexto do
processo de atribuicdo de valores a serem empregados em novas espécies. Com base
nessas orientacOes especificas, pretende-se realizar uma descricdo minuciosa do
procedimento adotado para a obtencdo dos valores dos parametros, especialmente

direcionado a espécie P. elliottii.

5.10 Parametros-Chave no Modelo

5.10.1 Alocacgéo de biomassa e turnover

5.10.1.1 Alocacao de biomassa

Na etapa de calibracdo do modelo 3PG, é fundamental obter a proporcdo de
particdo do caule (prs), que representa o racio entre as alocacGes para folhas e materiais
lenhosos, para dois valores diferentes de diametro, normalmente fixados em 2 e 20 cm
(PFs2 € Prs20)-

Os parametros prs, € DPrs2o, destacados na Tabela 9, demonstram uma
significativa sensibilidade e demandam ajustes iterativos a fim de harmonizar o LAI com
o0s valores observados em condig¢des de campo.

Neste estudo, foram mantidos constantes os valores de prs, € pPrsao CONforme
definidos por Gonzalez-Beneck et al. (2014) para a espécie P. elliottii. Este autor
fundamentou-se nos dados de Gholz e Fisher (1982) para ajustar uma funcdo de
decaimento exponencial a uma assintota ndo nula, modelando a relacéo entre a Area Basal
(BA) do povoamento e a proporcdo de particdo entre folhagem e caule, aplicada a
povoamentos de P. elliottii com idades entre 2 e 34 anos no norte da Flérida (Figura 4).
As estimativas dos parametros para a nova formulacdo de pgg, € Prs.o foram 0,672 e
0,289, respectivamente, conforme detalhado na Tabela 10 e expresso em cm (pFS2 e
pFS20).

Em relacdo aos parametros a, e ng, conforme delineado na Tabela 9, estes
desempenham um papel fundamental no calculo do didmetro a partir da biomassa média
da parte lenhosa. Preferencialmente, sua definicdo deve ser fundamentada em dados
empiricos. E importante observar que, devido a natureza ndo linear das equacdes
correspondentes, pequenas variagdes nos valores desses parametros podem resultar em

disparidades significativas nos resultados de diametro ou area basal.
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Segundo as diretrizes propostas por Landsberg et al. (2003), uma vez que esses
pardmetros se encontram estabelecidos, é fundamental destacar que ndo devem ser

alterados por meio de processos de calibracéo.
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Figura 4 — Relacdo entre a area basal (BA) e (a) Producdo Primaria Liquida (NPP),
quantidade de folhagem e tronco (Mg ha! ano?), e (b) distribuicio de NPP para folhagem
(pF), tronco (pS) e proporcao de tronco para folhagem (pFS) em plantagdes de pinheiros
de 2 e 34 anos de idades situados norte da Flérida. Fonte: Gholz e Fisher (1982).

Neste estudo, foram utilizados os dados referentes as medicdes realizadas no ano
de 2020. Nesse contexto, foram integradas informacgdes de 398 &rvores, para as quais
foram determinadas as estimativas da biomassa das diversas componentes por meio da
aplicacdo da equacdo proposta por Gonzalez-Beneck et al. (2014). Essas estimativas
foram entdo utilizadas para ajustar uma equagéo a curva que estabelece a relagéo entre a
biomassa das partes lenhosas acima do solo estimada (Kg arv?!) e o diametro das arvores

observado (cm), conforme ilustrado na Figura 5. Usando o programa “solver” do Excel,
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chegou-se aos valores 0,014217 e 2,992159 para as e ns, respetivamente por minimizagéo

da soma de quadrados dos erros.
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Figura 5 - Representacdo da biomassa lenhosa total acima do solo (WS), em kg por

arvore, em funcao do diametro a altura do peito.

A fracdo méxima e minima de NPP para raizes (ngzx ng,) foi obtida através do
trabalho de Gholz et al. (1986), que estudou a dindmica da matéria organica de raizes
finas em plantacdes de pinheiro (P. elliottii) no norte da Flérida. Os valores encontrados

foram de 0,44 e 0,144, respectivamente.

5.10.1.2 Queda de Folhada e ‘“root turnover”

O modelo 3-PG requer trés parametros essenciais para regular a queda de
serapilheira. Estes compreendem a taxa maxima de queda de serapilheira (yx,), a taxa
para povoamentos jovens (¥go), € a taxa intermediaria entre a maxima e a de
povoamentos jovens (t,r). Nesta pesquisa, ndo foi viavel obter esses parametros
diretamente dos dados de campo. Por esse motivo, optou-se por extrair estimativas desses
valores da literatura.

No que diz respeito a espécie em andlise a semelhanca de Mello (2009), foram
considerados os resultados dos estudos conduzidos por Porté et al. (2000) sobre a
longevidade média das folhas na arvore para a Pinus pinaster, cuja longevidade foi

estabelecida entre dois a trés anos.
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Esse periodo resulta em uma perda anual variando de 33% a 50%, correspondendo
a taxas mensais de 0,0275 e 0,0417, respectivamente, quando expressas como fracoes
mensais (0,33/12 e 0,5/12). Esses achados fundamentam a definicdo do parametro yp,,
representando a taxa de queda da serapilheira em plantios de P. elliottii em estagios
adultos, assumindo o valor especifico de 0,025. Essa escolha de parametro revela-se
particularmente relevante, pois, ao adotar o valor de 0,025, 0 modelo demonstrou uma
notavel aproximacdo aos valores observados no processo de calibragdo efetuado neste
estudo. Além de que 0,025 foi também o valor adotado na calibracédo do 3PG para o P.
pinaster em Portugal.

Os parametros relevantes para a taxa inicial de queda de serapilheira em plantios
florestais (ygo), € a idade média em que essa taxa atinge seu valor médio (tyr),
estabelecidos em 0,001 e 24 anos, respectivamente, foram deduzidos a partir das analises
conduzidas por Dye (2001). Este estudo, focalizado na modelagem do crescimento e uso
de 4gua em quatro distintos povoamentos de Pinus patula, empregou o modelo 3-PG
como instrumento metodoldgico.

Por fim, optou-se por adotar um valor médio de 0,0183 para a taxa mensal de

renovacao das raizes (y), conforme sugerido por Gholz et al. (1986).

5.10.2 Produtividade priméria liquida

5.10.2.1 Modificador da temperatura

Conforme salienta Mello (2009), a definicdo dos parametros associados aos
limites de temperatura (Tyin, Topt.Tmax) devem ser baseadas em estimativas
fundamentadas na compreensao aprofundada da distribuicdo geografica da espécie e em
suas exigéncias ambientais. No &mbito desta investiga¢édo, contudo, os valores especificos
para os modificadores de temperatura foram extraidos de uma revisdo abrangente da
literatura. No estudo conduzido por Teskey et al. (1994), que examinou a influéncia do
clima e da disponibilidade de nutrientes na fotossintese liquida de Pinus elliottii adulto,
foram identificados os seguintes valores: 5 °C, 25 °C e 40 °C para Tmin, Topt :Tmax
respectivamente. Essa abordagem confere uma base robusta e empiricamente respaldada
para a determinacdo desses parametros climaticos no contexto da modelagem do

crescimento da espécie em questao.
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5.10.2.2 Modificador da geada

Devido a sua sensibilidade atenuada, € possivel designar um valor padréo para o
pardmetro k. Emrazdo da pronunciada suscetibilidade da espécie a temperaturas baixas,
optou-se por atribuir 1 dia de decréscimo na producgdo para cada dia de ocorréncia de
geada. O modelo em questdo, conforme delineado por Landsberg e Gower (1997),
restringe a influéncia da temperatura de maneira exclusiva as condicGes de geada, sob a
suposicdo da falta de fotossintese em temperaturas inferiores a zero. O procedimento
analogo foi aplicado pelo autor Gonzalez-Benecke et al. (2014), na auséncia de dados
disponiveis para certos parametros em seu estudo, o que inviabilizou a determinacao
nesse momento. Portanto, este autor optou por adotar o mesmo valor reportado para Pinus
taeda, uma espécie intimamente associada a subsecdo Australes do género Pinus
(pinheiros do sul) (Bryars et al., 2013), que é de 1. Abordagem semelhante foi utilizada

neste trabalho.

5.10.2.3 Modificadores da aqua do solo e condutancia

Os pesquisadores Landsberg e Gower (1997) propdem a utilizacdo de
determinados valores para os parametros (cg) e (ng) do modificador da agua do solo,
com base no tipo de textura do solo. Sao estipulados valores para cy de 0,7; 0,6; 0,5e 0,4
para areia, solo arenoso (sandy-loam), solo argiloso (clay-loam) e argila,
respectivamente. Da mesma forma, sdo atribuidos a ns os valores9, 7, 5 e 3 para 0s
mesmos tipos de solo mencionados. Derivando desses valores, as curvas delineadas na
Figura 6 constituem um exemplo grafico que ilustra de maneira concreta essas
proposicdes, as quais, de forma essencial, sdo analogas as observadas por Denmead e
Shaw (1961) para a relacéo entre a taxa de transpiracgao relativa e o contetdo volumétrico
de &gua. O percurso da curva, ao evoluir de areia para argila, resulta em uma diminuicéo
inicial mais pronunciada no solo argiloso, embora nédo tdo abrupta quanto no solo arenoso.
Essa variagdo salienta as disparidades nas propriedades hidraulicas entre solos que
exibem distintas proporgdes de argila. Em uma determinada quantidade de &gua no solo,
observa-se que o potencial hidrico dos solos argilosos é significativamente inferior em
relagdo aos solos arenosos. Essa interpretacdo visual ressalta a complexidade das
interacOes entre o tipo de solo, seu conteudo de &gua e a transpiracdo, contribuindo para

a compreensao abrangente desses processos no contexto do presente estudo.
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Figura 6 - Correlacdo entre o ajustador de umidade no solo e a proporcao de umidade em

quatro categorias de solo. Fonte: Landsberg e Gower (1997).

Contudo, conforme assevera Mello (2009), o modelo pode ser inicializado com a
capacidade méxima de &gua, embora essa pratica ndo seja compulséria. Os parametros
(cg), e (ng) Tabela 9 séo valores atribuidos por padrdo, alinhados a textura do solo, e
permanecem uniformes entre todas as espécies, sendo estabelecidos com base em
fundamentos fisioldgicos. Nesse contexto, os valores adotados neste estudo foram
aqueles empregados por Gonzalez-Benecke et al. (2014), os quais se basearam nas

conclusdes de Bryars et al., (2013) sendo de 0,7 e 9, respectivamente para (cp) € (ng).

5.10.2.4 Efeitos da fertilidade e modificador de idade

Conforme delineado por Sithole (2011), a atribuicdo de valores especificos aos
fatores do local constitui uma tarefa de notavel complexidade. Tradicionalmente, os
parametros associados a esse modificador séo estabelecidos mediante a observacéo direta
das caracteristicas do solo. No entanto, a escassez de dados especificos nesse contexto
motivou a obtencdo dos valores pertinentes por meio de uma reviséo abrangente da
literatura.

Diante da falta de informacOes especificas, adotou-se a estratégia de utilizar os
mesmaos valores atribuidos a espécie Pinus taeda, conforme documentado nos estudos de
Bryars et al. (2013) e Sampson et al. (2006). Em esséncia, optou-se por aplicar os valores
relacionados a fertilidade e ao ajuste de idade previamente estabelecidos para essa
especie, dada a escassez de dados especificos sobre o local em questdo. Assim, foram

adotados os valores de my, fyo, nsy cOMo sendo 0, 0,3 e 1, respectivamente.
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5.10.3 Mortalidade e auto-desbaste

A mortalidade de &rvores no povoamento pode ocorrer de forma independente da
densidade (eventos aleatdrios ou estresse) ou dependente da densidade através do
autodesbaste, seguindo uma trajetoria imposta pela designada Lei dos -3/2, assegurando
que a biomassa media do tronco nédo exceda o limite maximo estabelecido para cada nivel
de densidade (Sands, 2004). Por cada arvore que morre, é retirada uma fracdo (m;) da
biomassa média (w;) do comparimento i da reserva total de biomassa. Em geral mi < 1,
principalmente devido a presenca predominante de arvores dominadas que sucumbem.
Pressupbe-se consisténcia nos valores de mi, independentemente da densidade do
povoamento.

Os valores destes parametros tais como taxa de mortalidade para idade avancada
(yn1), taxa de mortalidade em jovens plantulas (t=0) (yyo), idade em que a taxa de
mortalidade tem seu valor médio (t,y) e forma da resposta da mortalidade (n,y),
mantiveram-se iguais aos valores por defeito do modelo original. Para os demais valores,
foram empregadas as metodologias descritas no estudo de Gonzalez-Benecke et al.
(2014). Com base em dados de parcelas permanentes e utilizando uma equacao especifica
da espécie para biomssa do caule (WS), foram calculadas as projecdes da biomassa
maxima do caule de uma arvore individual em um povoamento com densidade de 1.000
arvores por hectare (wg,1000) € 0 parametro da regra de autodesbaste (ny) para estimar a
mortalidade de arvores condicionada a densidade. Compreendendo arvores de 2 a 25
anos, o conjunto de dados empregado no ajuste do modelo incluiu 4.332 observacGes de
parcelas. A variacdo de WS, de 0,2 a 381 kg arvore™, foi observada em povoamentos com
densidades (N) e indices de sitio (SI) oscilando entre 173 a 5.573 arvores por hectare e

17 a 31 m, respectivamente.

5.10.4 Estrutura da copa e processos fisiologicos

5.10.4.1 Area foliar especifica

Os parametros relacionados a area foliar especifica (SLA) destinados aos plantios
em idade 0 (SLA,) e aos plantios em idade adulta (SLA1,), bem como a determinacéo da
idade (ts;4) na qual a area foliar especifica e definida como a média de (SLA,) e (SLA,),
conforme apresentado na Tabela 9, deveriam ser obtidos mediante observagéo direta dos
dados. Contudo, diante da auséncia de informacGes sobre a area foliar, optou-se por

empregar os resultados de Gonzalez-Benecke et al. (2014), provenientes de um estudo
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prévio realizado com a mesma espécie. Nesse estudo, um decaimento exponencial para
uma assintota ndo nula foi ajustado a partir dos dados da Figura 7. O indice médio de area
foliar especifica (SNA) encontrado pelo referido autor para mudas foi aproximadamente
5m? kg, decrescendo & medida que as arvores envelheciam, atingindo valores em torno
de 3,4 m? kg*

. 2 ® Chmura and Tjoelker 2008
SNA = 3.73 4+ (5.0 — 3.73) - (\—Jnfz]-{%%} } O  Chmura et al. 2007
—_ - ( ' - ) € . w Colbert et al. 1990
oy § ® A Dalla-Tea and Jokela 1991
5EI . B Gholz and Fisher 1982
-5 i O Gholzetal 1991
< &  Gonzalez-Benecke et al. 2010
Z 4 <> IMPAC (unpublished)
e A Livetal 1997
?J v Munoz del Valle et al. 2012
2 ®  Xiao 2000
ey ]
g 2 - *
d
2 T T
0 20 40 60 80
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Figura 7 - Relacdo entre o indice médio de area foliar especifica das agulhas (SNA), em
kg m, com a idade (anos). Ajuste do modelo para SNA’s dependentes da idade obtidos

por varios autores. Fonte: Gonzalez-Benecke et al. (2014).

5.10.4.2 Intercepcao da radiacao

Com base nas conclusdes de Radtke e Burkhart (1999), ndo existe uma idade Unica
para o fechamento do dossel (t.) pois este varia de acordo com a espécie, dependendo
da interacdo entre a densidade de plantacdo, a produtividade do local e a composicao
genética especifica. Partindo desta permissa, Gonzalez-Benecke et al. (2014) utilizaram
dados de 2 estudos em povoamentos de P. elliottii (mais detalhes na Tabela 1 do artigo
dos autores), desenvolveram uma equacdo para calcular a area da copa da arvore
individual e, com esta, determinaram a cobertura de copa (canopy cover) para todas as
parcelas do referido estudo, envolvendo diferentes situacdes de idade, densidade e
produtividade. Os autores confirmaram que a cobertura de copas aumenta naturalmente
com a idade mas dependendo da densidade e produtividade, tendo observado que o
fechamento total do dossel variou de 4 a 10 anos para grandes densidades e genéticas
muito produtivas e baixas densidades e genéticas menos produtivas, respetivamente.
Verificaram ainda que uma equag&o linear usando a area basal do povoamento como

variavel explicativa para estimar a area de cobertura das copas, acomodou os diferentes
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contrastes de idade, densidade e produtividade. Os autores definiram um valor médio de
5 anos para se atingir o fechamento total do dossel. Foi este o valor assumido para este
parametro neste estudo.

Quanto ao coeficiente médio de extin¢do luminosa (k), foi notificado um intervalo
de valores entre 0,17 e 0,35 para Pinus elliottii, conforme destacado por Steinberg et al.
(1994) e Delucia et al. (2002). Estes valores sdo significativamente inferiores em
comparacdo com os relatados por Jarvis e Leverenz (1983) e Cropper e Gholz (1993),
que registraram 0,62 e 0,468, respectivamente, para Pinus elliotti. Um valor de 0,5
demonstrou ser uma adequada adaptacao para Pinus patula, conforme constatado por Dye
(2001), e também foi empregado no estudo de Sithole (2011). Neste estudo, a
determinacdo do k como sendo de 0,7156 (n = 4, SE = 0,028) baseou-se em dados
fornecidos por Dalla-Tea e Jokela (1991), Gholz et al. (1991) e Cropper e Gholz (1993).

Por outro lado, os parametros relativos a propor¢cdo maxima de interceptacdo de
chuva pelo dossel (iz,= 0,2) e ao indice de area foliar para interceptacdo méaxima de

chuvas (L;, =5) foram derivados do estudo de Sampson et al. (2006).

5.10.4.3 Producao/respiracdo e Condutancia do dossel

Mello (2009) destaca que a obtencdo dos parametros essenciais para calcular a
produtividade primaria liquida (PPL) é fundamentada no entendimento do
comportamento da espécie em questdo ou em valores de referéncia aplicaveis a diversas
espécies.

Nesse estudo, os dados adotados para as estimativas de eficiéncia quantica do
dossel (ac,), maxima condutancia do dossel (g.,), LAl para maxima condutancia do
dossel (Lc,) e resposta estomatica ao VPD (k) foram obtidos da pesquisa conduzida por
Gonzalez-Benecke et al. (2014). Os autores estimaram estes parametros a partir de dados
do Projeto AMERIFLUX na Universidade da Flérida, obtidos de um estudo de longo
prazo (>14 anos) de quantificacdo da producéo liquida em povoamentos de P. elliottii e
que incluiu medigdes de fluxos de CO2 e H20, usando a metodologia de “Eddy-
Covariance” (Covariancia de Vortices Turbulentos) (Bracho et al., 2012).

Detalhes complementares sobre os locais de estudo e as abordagens
metodoldgicas empregadas podem ser consultados em Clark et al., (1999, 2004) e Bracho
et al. (2012).
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Quanto aos demais parametros tais como: relacdo PPL/PPG (Y), minima
conduténcia do dossel (MinCond) e condutancia na camada limite do dossel (gg)
mantiveram-se iguais aos valores por defeito do modelo original de Landsberg e Waring,
(1997).

5.10.5 Propriedades de madeira e suporte

5.10.5.1 Fracdo de ramos e casca

A alocacdo de biomassa para ramos e ritidoma (pBB) representa uma parcela
substancial dos compostos de carboidratos, especialmente em fases iniciais de
desenvolvimento. Os pardmetros (pggo), (Pes1) € (tgg) (conforme detalhado na Tabela
9) foram derivados por meio de uma correlagdo elaborada com dados préprios do presente
estudo, a partir do inventario florestal coletado em campo. Essa correlagdo foi
estabelecida mediante a analise da relacdo entre o diametro das arvores e o diametro da
casca, visando determinar a variacdo percentual da casca em funcdo da idade.
Inicialmente, essa analise foi conduzida em escala de parcela, sendo posteriormente
extrapolada para o nivel de talhdo.

A abordagem em nivel de talhdo foi realizada mediante uma correlacao, levando
em consideracdo a média das idades e espessuras de casca conforme demonstrado na
Figura 8, culminando em uma equacdo ajustada y = 0,2755x-0,36. Ao aplicar essa
equacdo a variavel idade, foram obtidos 0,28 cm de casca para povoamentos mais jovens
(1 ano de idade) e 0,07 cm para povoamentos mais antigos (50 anos de idade).

A partir dessas estimativas, calculou-se a diferenca em relacdo aos valores padrédo
adotados para as espécies Pinus pinaster e Pinus radiata, estabelecidos em 0,5 para
fracBBO e 0,1 para fracBB1. Esses valores de referéncia foram utilizados para avaliar a
discrepancia em relacdo as espessuras de cascas observados no campo.

Dessa analise, resultaram valores finais de 0,22 para fracBBO0, 0,03 para fracBB1
e 5 para tBB no contexto do P. elliotti. Essa diferenca entre os valores padréo e os obtidos
no estudo de campo foi adotada para proporcionar uma estimativa mais equilibrada,
evitando extremos, uma vez que essa abordagem demonstrou eficacia nas estimativas
subsequentemente aplicadas na determinacdo do volume. Embora o coeficiente de
determinacéo (R?) obtido na simulacdo subsequente a nivel de tathdo, que foi de 0,5, ndo
tenha alcancado nivel elevado de precisdo, os dados resultantes proporcionaram uma

interpretagdo mais congruente sob uma perspectiva fisiologica em comparacdo com a
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aplicacdo de uma relacdo identificada por Gonzalez-Benecke et al. (2014a), onde no
estudo do referido autor, os valores foram derivados da relacdo entre a idade e o
parametro p_BB, modelando uma funcéo de decaimento exponencial com uma assintota

distintamente ndo nula.
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Figura 8 - Representacdo do ajustamento da correlagéo entre a casca (cm) e a idade (anos)
a nivel de talhdo.

5.10.5.2 Densidade béasica da madeira

A densidade basica da madeira é um dos indicadores primordiais para a avaliagcdo
da qualidade do material lenhoso. Trata-se de um parametro quantitativo resultante das
propriedades quimicas e fisicas inerentes a madeira. Conforme definido por Shimoyama
e Barrichelo (1989) a sua definicao é estabelecida como a relacédo entre 0 peso da madeira
seca em estufa (anidra) e o volume correspondente obtido acima do ponto de saturagédo
das fibras. No ambito deste estudo, a selecdo do valor de 0,44 g/cm3, aliada a um periodo
de crescimento de 4 anos, foi delineada considerando o intervalo de densidades de duas
espécies reconhecidas: P. pinaster e P. radiata, com densidades variando entre 0,44 g/cm3
e 0,48 g/cm3, respectivamente. No entanto, para preservar o principio fisiologico
subjacente, consultou-se a literatura, revelando uma densidade de 0,46 g/cm3 para o P.
elliottii, na altura do DAP, e de 0,45 g/cm? para o P. taeda (Mattos, et al., 2011).

Testes de sensibilidade foram conduzidos utilizando os parametros disponiveis
em um estudo realizado por Gonzalez-Benecke et al. (2014), que incorpora uma
estimativa variavel dependente da idade. O modelo empregado para a estimativa da
densidade basica (DB) segundo o autor indicou que a SG para mudas foi
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aproximadamente 0,37 g/cm3, com um aumento gradual a medida que as arvores
atingiram idades em torno de 0,55 g/cm3. Apesar de resultados semelhantes terem sido
identificados por Sithole (2011) em seu estudo, no qual a densidade basica da madeira foi
tratada como uma média de sete arvores de P. elliottii com 11 anos, sendo de 378 kg.m™
(ou 0,378 t m?), os resultados obtidos a partir do teste de sensibilidade para os dados
utilizados neste estudo ndo foram satisfatorios. Dese modo, preconizou-se a adocdo do
método proposto por Sands e Landsberg (2002) e Sampson et al., (2006), que preconiza

0 uso de um valor fixo para a densidade basica.

5.10.6 Outros parametros e factores de conversédo

Os parametros Q,, Qp, gDM_mol e molPAR_MJ, ay, nyg, nyy, ay, Nyg,
nyy (tabela 9) sdo variaveis que assumem valores por defeito e ndo foram alteradas no

presente trabalho.

5.11 Validacédo

A avaliacdo de um modelo constitui uma fase crucial em sua elaboracéo,
abrangendo varias etapas, como verificacdo e validacdo. A validacdo, por conseguinte,
implica na execucdo do modelo em condicBes semelhantes aquelas empregadas para a
calibracdo, seguida pela comparacdo dos resultados com dados experimentais nédo
utilizados no processo de calibracdo. No sentido de validar o conjunto de parametros
obtidos, foram selecionados talhGes com condicBes similares, nos quais foram aplicados

desbastes.
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Tabela 9 - Pardmetros iniciais utilizados para iniciar simulagdes de crescimento 3-PG em Pinus elliottii (Estimativa: E - Estimados, O -
Observados, D - Padrao; Sensibilidade: H - Elevada, M - Média, L — Baixa)

Classe de Classe de

Parametros padroes do 3-PG Simbolos e nome 3-PG Unidades Sensibilidade Estimativa

Particdo de biomassa e rotatividade

Relacdes alométricas e particdes

Particdo folha:lenho para D=2cm P2 pFS2 - H D
Particdo folha:lenho para D=20cm P20 pFS20 - H D
Constante de relacionamento entre massa de caule e diametro as stemConst - M A
Poténcia de relacionamento entre massa de caule e didmetro ng stemPower - H A
Fracdo méaxima de PPL para as raizes NRx PRX - M D
Fracdo minima de PPL para as raizes NRn PRN - M D
Serrapilheira e renovagéo de raiz

Taxa de queda de serrapilheira para plantios em idades adultas VFx gammaFx més? H D
Taxa de queda de serrapilheira para plantios t=0 YFo gammaFO0 més™ L D
Idade em que a taxa de serrapilheira tem seu valor médio tyr tgammaF més™ L D
Taxa média de ciclagem radicular VR gammaR més™ H D
PPB e modificadores da condutéancia

Modificador de temperatura (fT)

Temperatura minima para crescimento Tin Tmin °C L D
Temperatura 6tima para crescimento Topt Topt °C M D
Temperatura maxima para crescimento Tmax Tmax °C L D

Modificador de geada (fFRost)
Dias de producéo perdidos por dia de geada kg kF Dias L D




Tabela 9 - Pardmetros iniciais utilizados para iniciar simulagdes de crescimento 3-PG em Pinus elliottii (Estimativa: E - Estimados, O -
Observados, D - Padrao; Sensibilidade: H - Elevada, M - Média, L — Baixa) (Continuacao)

Classe de Classe de

Parametros padroes do 3-PG Simbolos e nome 3-PG Unidades Sensibilidade Estimativa

Modificador de agua do solo (fSW)

Déficit de propor¢do de umidade para fq=0,5 Co SWconst - H D
Déficit de proporcdo de poder de umidade Ng SWpower - L D
Efeitos da fertilidade

Valor de m quando FR=0 m mO0 - L D
Valor de fNutr quando FR=0 fno fNO - M D
Poténcia de (1-FR) em fNutr Y fNn - L D
Modificador de Idade (fAge)

Maéxima idade padréo usada no modificador bx MaxAge Years L D
Potencia da idade relativa em funcédo da idade Nage nAge - L D
Idade relativa para fAge=0,5 Tage rAge - L D
Mortalidade de caule e self-thinning

Taxa de mortalidade para t grande VN1 gammaNXx ano L D
Taxa de mortalidade de sementes (t=0) YNo gammaNO ano L D
Idade em que a taxa de mortalidade tem seu valor médio tyn tgammaN Ano L D
Forma de resposta da mortalidade nyn ngammaN - L D
Maxima massa de caule por arvore 1.000 arvores hectares-1 Wsx1000 wSx1000 kg/arv L D
Poténcia na regra self-thinning ny thinPower - L D
Fracdo meédia perdida de biomassa de folhas em arvores-simples

por morte destas Mr mF i L D
Fracdo média perdida de biomassa de raiz mpg mR - L D



Tabela 9 - Pardmetros iniciais utilizados para iniciar simulagdes de crescimento 3-PG em Pinus elliottii (Estimativa: E - Estimados, O -
Observados, D - Padrao; Sensibilidade: H - Elevada, M - Média, L — Baixa) (Continuacao)

Classe de Classe de

Parametros padroes do 3-PG Simbolos e nome 3-PG Unidades Sensibilidade Estimativa

Fracdo média perdida de biomassa de caule mg mS - L D

Estrutura do dossel e processos
Area foliar especifica

Area foliar especifica para plantios em idade 0 % SLAO m?/kg L D
Area foliar especifica para plantios em idade aduta 01 SLA1 m?/kg H D
Idade em que a area foliar especifica = (SLAO + SLA1)/2 ts tSLA Years L D
Interceptacéo da luz

Coeficiente de extin¢do da PAR pelo dossel k k - M D
Idade de fechamento do dossel te fullCanAge Anos M D
Proporcdo maxima de precipitacdo interceptada pelo dossel LRx MaxIntcptn - L D
LAI em que ocorre a maxima interceptacdo da precipitacdo Lix LAImaxIntcptn m2m L D
Producéo e respiracgéo

Eficiéncia quantica do dossel Acx alpha molC/molPAR H D
Relagdo PPL/PPG Y Y - H D
Conduténcia

Minima condutéancia do dossel MinCond m/s L D
Maxima conduténcia do dossel Ycx MaxCond m/s H D
LAI para maxima condutancia do dossel Lex LAlgcx - L D
Define a resposta estomética ao DPV kp CoeffCond 1/mBar L D
Conduténcia na camada limite do dossel 9B BLcond ms? L D



Tabela 9 - Pardmetros iniciais utilizados para iniciar simulagdes de crescimento 3-PG em Pinus elliottii (Estimativa: E - Estimados, O -
Observados, D - Padrao; Sensibilidade: H - Elevada, M - Média, L — Baixa) (Continuacao)

Classe de Classe de

Parametros padroes do 3-PG Simbolos e nome 3-PG  Unidades Sensibilidade Estimativa

Madeira e produtividade padréo
Fracao de ramo e casca (FracBB)

Fracdo de ramo e casca para plantios em idade inicial 0 PBBo fracBBO - L A
Fracao de ramo e casca para plantios em idade adulta PBB1 fracBB1 - L A
Idade em que a fracdo de ramo e casca € pgg = Y2 (Pgpo+ PeB1) tpp tBB Anos L A
Densidade bésica

Densidade basica para arvores jovens Po rhoMin tm3 H D
Densidade basica para arvores adultas P1 rhoMax tm3 H D
Idade em que a densidade bésica = (rhoMin + rhoMax)/2 tp tRho Anos M D
Altura do caule

Constante de relacionamento entre altura e DAP ay aH - H D
Poténcia de relacionamento entre altura e DAP Nyp nHB - H D
Poténcia de stocking na relacdo volume do caule nyn nHN - H D
Volume do caule

Constante na relacdo de volume do caule ay aVv - H D
Poténcia do DAP na relagdo volume do caule Nyp nVB - H D
Poténcia de stocking na relacdo volume do caule nyn nVN - H D
Fatores de conversao

Interceptacdo da relacdo entre rede e radiagéo solar Qq Qa W/m2 H D
Inclinagéo da relacéo entre rede e radiagdo solar Qs Qb - H D
Peso molecular da matéria seca gDM_mol gDM/mol H D
Conversdo de radiacdo solar em PAR molPAR_MJ mol/MJ H D




5.12 Avaliagéo das estimativas do modelo

A parametrizacdo foi realizada de forma manual, prescindindo de metodos
automatizados para a selecdo de parametros. As projecbes dos dados relativos aos
povoamentos foram geradas mediante a utilizagdo de um conjunto uniforme de
pardmetros ajustados com o proposito de otimizar a conformidade do modelo. Todas as
simulacdes foram iniciadas a partir do segundo ano de vida e encerradas no ultimo ano
de cultivo registrado para cada posicéao especifica. As estimativas fornecidas pelo modelo
3-PG para a area basal, volume e biomassa do tronco, ramos e raizes das arvores foram
contrastadas com as Ultimas observacfes registradas em cada povoamento, no caso do
estudo, o inventario do ano de 2020.

Foram aplicadas as métricas de avaliacdo delineadas por Stape (2004) para
analisar a eficacia do modelo em relacdo a cada conjunto de estimativas calculadas e
observacdes. Estas métricas compreendem coeficientes de inclinacédo (a) e intercepto (b)
na relacdo linear entre as previsdes (P) e as observacdes (O), juntamente com o
coeficiente de determinacéo (R?2), a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE), erro
percentual (RMSE%), erro médio absoluto (EMA), e o viés. O modelo ideal se define
por R2 aproximados a 1, RMSE préximo de zero em relacdo as médias dos valores
observados e previstos, a e b ndo significativamente distintos de 0 e 1, respectivamente
(Stape, 2004). E crucial ressaltar que o R?, representando a propor¢ao de variancia entre
os valores observados e estimados, foi escolhido como o indicador primordial da

adequacao do ajuste.

RMSE = \/Z?_l(yi —9:)? (43)
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Onde: n € o numero total de observaces; y; é o valor real da i-ésima observacao;

y; € 0 valor estimado para a i-ésima observacdo; y;é a média dos valores reais.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Calibracéo

Os valores dos parametros do modelo 3-PG usados neste trabalho sdo reportados
na Tabela 10. No processo de calibracdo, para que as estimativas do modelo se ajustassem
melhor na regido de Itararé, Sdo Paulo, os valores dos parametros stemConst, stemPower,
gammaFx, gammaR foram modificados em relacdo ao modelo original proposto por
Gonzalez-Benecke et al. (2014).

A determinagéo de um conjunto unificado de parametros para um modelo de base
fisioldgica, como investigado nesta pesquisa, é facilitada pela existéncia de um sélido
entendimento do significado dos parametros e de sua sensibilidade, bem como dos
processos fisioldgicos que influenciam a producdo de biomassa e sua alocacao.

A magnitude dos pardmetros esta intrinsecamente vinculada a idade da floresta,
conforme indicado por Sands (2004). Os talhdes empregados neste estudo apresentavam
uma ampla variabilidade em termos de condicdes de crescimento, idade e delineamentos
experimentais. Nenhum dos talhdes foi especificamente designado para a calibragdo do
modelo 3PG, devido a falta de determinadas informacdes de campo, conforme destacado
no presente trabalho, o que impossibilitou a inclusdo de grande parte dos dados
observados. Dessa forma, ndo foram controladas as condicGes de fertilizacdo e/ou

irrigacéo.
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Tabela 20 - Conjunto de parametros provisorios adotados para inicializar simulacdes de
crescimento 3-PG para P. elliottii

Estacdo / Especifico

Simbolos Unidades e P. elliottii
da espécie
pFS2 - Espécie 0,67
- § " pFS20 - Espécie 0,29
(<52
’§ £8 stemConst - Espécie 0,014
=z % g stemPower - Espécie 2,992
= PRX - Espécie 0,4
pRn - Espécie 0,144
S o gammaFx més* Ambos 0,025
2 g i gammaFo més? Ambos 0,001
82, tgammaF més* Ambos 24
£ g™
B o gammaR més? Ambos 0,018
. © Tmin °C Especie 5
c%; *@ Topt °C Espécie 25
S2E
S ET .
S Tmax °C Especie 40
=z
©
S
5E%
E S K dias Espécie 1
Sst&
=
5 9 s SWeconst - Estacéo 0,7
o
S3@
% g o SWpower - Estagéo 9
=353
s mo ) Espécie 0
2 3 fNO ) Espécie 0.3
l.L‘I’_J_’ £ Espécie
= fNn - 1
b MaxAge years Espécie 200
D
-f?; B ’%»: nAge - Espécie 1,5
E= g
-é =2 rAge - Espécie 0,5
. gammaNXx ano’t Espécie 0
Y Ls
] gammaNO ano! Especie 0
P tgammaN ano Especie 0
§ g ngammaN - ESp?Cfe 1
S E WSx1000 kglarv Especie 220
E = thinPower - Especie 1,53
'5—:5 mF ; Espécie 0
g mR i Espécie 0.2
ms ) Espécie 0.4
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Tabela 10 - Conjunto de parametros provisérios adotados para inicializar simulagdes de
crescimento 3-PG para P. Elliottii (Continuagéo)

Estacdo / Especifico

Simbolos Unidades da espécie P. elliottii
s SLAO m2/kg Espécie 5
25 SLAL m2/kg Espécie 3,43
v
< 8 tSLA years Espécie 7,79
9 K - Espécie 0,715
5;: N fullCanAge anos Espécie 5
Sa MaxIntcptn - Espécie 0,2
D
£ LAImaxIntcptn m?m2 Espécie 5
© 9 Alpha MolC/molPAR Espécie 0,056
w O
g
S g Y - Nenhum 0,47
n_ p—
_g MinCond m/s Espécie 0
é MaxCond m/s Especie 0,036
é LAlgcx - Espécie 3
3 CoeffCond 1/mBar Espécie 0,0598
BLcond ms? Ambos 0,2
i fracBBO - Espécie 0,22
S § @ fracBB1 - Especie 0,03
Sof Espécie
L EL
= tBB anos 5
S & rhoMin tm? Ambos 0,44
i~ )
€532 rhoMax tm3 Ambos 044
o]
= tRho anos Ambos 4
. o aH ) Espécie 0
g S (_3 nHB i Espécie 0
nHN i Espécie 0
0 aVv } Espécie 0
IS = -
5832 nVB ; Espécie 0
o [&] , -
> VN i Espécie 0
o Qa Wim2 -90
8 3
5385 Qb - 08
$ § gDM_mol gDM/mol 24
[&]
molPAR_MJ mol/MJ 2,3

Nota: pFS2: particdo folha:lenho para D=2cm; pFS20: particdo folha:lenho para D=20cm; stemConst: constante de
relacionamento entre massa de caule e didmetro; stemPower: poténcia de relacionamento entre massa de caule e
diametro; pRx: fragdo maxima de PPL para as raizes; pRn: fragdo minima de PPL para as raizes; gammaFx: taxa de
queda de serrapilheira para plantios em idades adultas; gammaFO: taxa de queda de serrapilheira para plantios t=0
tgammaF: idade em que a taxa de serrapilheira tem seu valor médio; gammaR: taxa média de ciclagem radicular; Tmin:
temperatura minima para crescimento; Topt: temperatura 6tima para crescimento: Tmax: temperatura maxima para
crescimento; kF: dias de producéo perdidos por dia de geada; Swconst: déficit de proporcdo de umidade para fq =0,5:
Swpower: déficit de proporcdo de poder de umidade; mO: valor de m quando FR=0; fNO: valor de fNutr quando FR=0;
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fNn: poténcia de (1-FR) em fNutr; MaxAge: maxima idade padrdo usada no modificador; nAge: potencia da idade
relativa em fungdo da idade; rAge: idade relativa para fAge=0,5; gammaNXx: taxa de mortalidade para t grande;
gammaNO: taxa de mortalidade de sementes (t=0); tgammaN: idade em que a taxa de mortalidade tem seu valor médio;
ngammaN: forma de resposta da mortalidade; wSx1000: maxima massa de caule por arvore 1.000 arvores hectares-1;
thinPower: poténcia na regra self-thinning; mF: fracdo média perdida de biomassa de folhas em éarvores-simples por
morte destas; mR: fracdo média perdida de biomassa de raiz; mS: fragdo média perdida de biomassa de caule; SLAO:
area foliar especifica para plantios em idade 0; SLAZ1: area foliar especifica para plantios em idade aduta; tSLA: idade
em que a area foliar especifica = (SLAO + SLA1)/2; k: coeficiente de extin¢do da PAR pelo dossel; fullCanAge: idade
de fechamento do dossel; MaxIntcptn: propor¢do maxima de precipitacao interceptada pelo dossel; LAImaxintcptn:
LAI em que ocorre a maxima interceptacéo da precipitacdo; alpha: eficiéncia quantica do dossel; Y: relagdo PPL/PPG;
MinCond: minima condutancia do dossel; MaxCond: maxima condutancia do dossel: LAlgcx: LAI para maxima
condutancia do dossel; CoeffCond: define a resposta estomatica ao DPV; BLcond: Condutancia na camada limite do
dossel; fracBBO: fragdo de ramo e casca para plantios em idade inicial 0; fracBB1: fracdo de ramo e casca para plantios
em idade adulta; tBB: idade em que a fracdo de ramo e casca € pgp = %2 (Pggo+ Prr1); rhoMin: densidade bésica
para arvores jovens; rhoMax: densidade basica para arvores adultas; tRho: idade em que a densidade basica = (rhoMin
+ rhoMax)/2; aH: constante de relacionamento entre altura e DAP; nHB: Poténcia de relacionamento entre altura e
DAP; nHN: poténcia de stocking na relacdo volume do caule; aV: constante na relacdo de volume do caule; nVB:
poténcia do DAP narelagdo volume do caule; nVVN: poténcia de stocking na relacdo volume do caule; Qa: interceptacdo
da relagdo entre rede e radiacdo solar; Qb: inclinacéo da relacdo entre rede e radiagdo solar; gDM_mol: peso molecular
da matéria seca; molPAR_MJ: conversdo de radiacdo solar em PAR.

Diante desse cenario e seguindo a metodologia preconizada por Sands (2004),
procurou-se atribuir, na medida do possivel, o maior niUmero de parametros com base nos
dados observados e em estagdes com condi¢bes semelhantes adotadas pela mesma
espécie do estudo em questdo. Os parametros derivados dos dados foram inicialmente
definidos, independentemente de sua classe de sensibilidade, e mantidos inalterados ao
longo do estudo. Esses parametros incluiram pFS2, pFS20, pRx, pRn, wSx1000.

Em seguida, foram atribuidos valores disponiveis na literatura aos parametros, tais
como SLAO, SLAL, tSLA, Maxintcptn e LAlmaxintcptn, os quais ndo sofreram
modificagdes posteriores.

Devido a escassez de dados relativos aos ajustadores da condutancia, foram
adotados diversos valores padrdo de estudos anteriores para parametros como kF,
Swconst, Swpower, m0, fNO, fNn, MaxAge, nAge, rAge. A falta desses valores nas
medicdes realizadas ou em fontes bibliograficas especificas sobre P. elliottii levou a
decisdo de recorrer a analogia com outras espécies ou a atribuicdo de valores
convencionais, quando a natureza da espécie nao tinha um impacto significativo. Valores
associados a processos fisiolégicos amplamente reconhecidos, como a constante na
equacdo de Penman-Monteith e o peso molecular da madeira, representam quantidades
estequiométricas claramente independentes da espécie (Sands, 2004).

No dmbito deste estudo, a escolha recaiu sobre a P. taeda (Landsberg et al., 2001b;
Landsberg et al., 2003) como a espécie mais analoga a P. elliottii. Esta escolha foi baseada
em sua ecologia notavelmente similar a da espécie em analise, justificando, assim, sua

aplicabilidade j& que possui valores disponiveis. Este procedimento visa contribuir para
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uma compreensdo mais robusta e abrangente dos resultados obtidos na presente
dissertagéo.

A abordagem metodoldgica adotada nesta pesquisa encontra ressonancia com o
trabalho de Mello (2009), que empregou um meétodo semelhante na calibracdo do modelo
3-PG para povoamentos de pinheiro bravo (P. pinaster) em Portugal. No referido estudo,
a autora optou por utilizar a espécie P. radiata, também conhecida como pinheiro de
Monterey, como um ponto de referéncia. Essa congruéncia de métodos entre as duas
pesquisas, embora aplicada a espécies distintas, destaca a relevancia e eficacia dessa
abordagem na adaptacéo de modelos para diferentes contextos florestais.

Os valores ajustados obtidos neste estudo para stemConst e stemPower, que foram
de 0,014 e 2,99, respectivamente, mostraram-se coerentes com os resultados de Gower et
al. (1996) de 0,040 e 2,65, calculados a partir de dados que abrangem diversas espécies
de Pinus em diferentes estagios de crescimento e localidades. Essa similaridade entre os
valores determinados no presente estudo e os encontrados na pesquisa do referido autor
reforga a consisténcia e a validade das concluses alcangadas.

Quanto a area especifica média das agulhas, foram encontradas referéncias em
estudos anteriores. Raison et al. (1992) relataram um valor de 9,6 m?.kg*, enquanto Dalla-
Tea e Jokela (1991) mencionaram 1/z desse valor (3,1 m?.kg™) para a area foliar projetada
em agulhas de Pinus radiata com dois anos de idade. Por sua vez, Jokela e Martin (2000)
apresentaram um valor total de 10 m2.kg™* (unilateral = 3,2 m? .kg™) para Pinus elliottii.
Sithole (2011) adotou um valor médio de 3,15 m?.kg™ como padrdo. Destaca-se que o
valor aplicado neste estudo, ajustado por Gonzalez-Benecke et al. (2014), situa-se dentro
da faixa dos valores identificados em outros trabalhos para a espécie em questao.

O valor da eficiéncia quantica do dossel (alpha) Gonzalez-Benecke et al. (2014)
e aplicado neste estudo, encontra-se dentro da faixa de valores relatados para outras
especies. Em estudos conduzidos por Sands e Landsberg (2002), Whitehead et al. (2002),
Almeida et al. (2004) e Coops et al. (2005), foram documentados valores de 0,070, 0,055,
0,068 e 0,045 mol C mol? féton, para E. globulus, D. cupressium, E. grandis e P.
ponderosa, respectivamente.

O valor médio de 5 anos para se atingir o fechamento total do dossel, adotado
nesta pesquisa, difere de estudos anteriores. Ao contrastar, distintos valores de

t. foram apresentados para diversas espécies, como destacado por Xenakis et al. (2008),

Pérez-Cruzado et al. (2011) e Bryars et al. (2013), os quais registraram
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t. de 18, 3 e 2 anos para Pinus sylvestris L., E. nitens e P. taeda, respectivamente. Por
outro lado, algumas pesquisas, como as de Whitehead et al. (2002), Dye et al. (2004) e
Sands (2004), optaram por um valor de t. de 0 anos, destacando-se a notavel variabilidade
desses resultados quando contrastados com os obtidos no presente estudo. Num cenario
ideal, a determinacdo dos parametros deveria ser fundamentada em valores observados
de varidveis de estado, tais como biomassa de folhas, tronco, raizes e densidade do
povoamento. Estas representam as principais variaveis que o modelo prevé e mantém
uma relacdo substancial com sua dinamica interna. Neste estudo, contudo, ndo havia
disponibilidade de dados concretos para as varidveis de biomassa, sendo os valores
utilizados derivados de equacdes de estimativa de biomassa. Essa situacao, por si s6, pode
condicionar os desfechos das estimativas.

Ainda sobre a a analise dos dados de inicializacdo do modelo, é possivel observar
uma relacdo destacada entre a variagdo adotada nos valores do indice de fertilidade do
solo e na quantidade méaxima de &gua disponivel de talhdo para talhdo, a qual foi
estabelecida com base na classificacdo do indice de sitio. E importante ressaltar que para
os talhdes classificados como "inferior" foi definido como valor especifico de quantidade
maxima de agua disponivel no solo 200mm. Para os indices de fertilidade médios de 0,7
e 0,8, foi adotado o valor de 240 mm, enquanto para os indices de fertilidade superiores,
variando entre 0,9 e 1, foi estabelecido um valor de 300 mm.

A selecdo desses parametros revelou-se como um elemento de grande relevancia
no processo de ajuste da linha de tendéncia, exercendo uma influéncia significativa que
se reflete diretamente no grau de concordancia entre os dados simulados e os observados.
Isso destaca a importancia critica dessas decisdes iniciais na configuracdo do modelo,
enfatizando a necessidade de uma abordagem cuidadosa e detalhada na definicdo dos
valores iniciais.

Os graficos apresentados nas Figuras 10, 11 e 12 fornecem uma visdo abrangente
dos resultados obtidos em dois cenarios de simulacéo, destacando a biomassa do tronco,
0 volume de madeira e a area basal em relacdo a idade do povoamento, considerando
diferentes indices de sitio (1S): Inferior Médio e Superior.

A biomassa do tronco, desempenha um papel crucial na avaliacdo da saude e
produtividade do povoamento florestal, refletindo de forma significativa a quantidade
total de material lenhoso produzido. O volume de madeira € uma métrica-chave na
engenharia florestal, usada para avaliar a produtividade e o crescimento das florestas ao

longo do tempo. O volume é fundamental para otimizar praticas de manejo florestal,

73



melhorar a eficiéncia na colheita e promover o uso sustentavel dos recursos florestais. A
andlise da &rea basal, fornece informacGes cruciais sobre a distribuicdo de espaco e
recursos entre as arvores no povoamento, agindo como um importante indicador da
densidade de arvores e da competicao por luz e nutrientes. Uma area basal equilibrada é
essencial para garantir o crescimento saudavel e sustentavel das arvores. E importante
destacar que a variagdo destes pardmetros em relacdo aos diferentes indices de sitio
(Inferior, Médio e Superior) destaca a influéncia significativa dos fatores da estacdo no
desenvolvimento do povoamento florestal. O indice de sitio, como reflexo da qualidade
do habitat para o crescimento das arvores, revela a interacdo complexa entre fatores como
solo, clima e topografia. Esses resultados fornecem uma base sélida para tomadas de
decisdo informadas em préaticas de manejo florestal, visando a maximizacdo da
produtividade e a resiliéncia do ecossistema florestal.

Diante do exposto, foram adotados dois cenarios distintos para o inicio das
simulagfes de calibracdo. No primeiro cenério, as estimativas foram inicializadas com
base nos dados de SisPinus (A), quando as arvores atingiram dois anos de idade; no
segundo cenario, as estimativas foram iniciadas a partir do primeiro ano do inventario
realizado em 2020 (B). Estes pontos de partida distintos refletem diferentes estratégias de
inicializacdo do modelo. A abordagem adotada com SisPinus busca um acompanhamento
mais precoce do crescimento do povoamento, visando capturar, desde o estagio inicial do
desenvolvimento florestal, a evolucdo dindmica das variaveis estudadas, levando em
consideracdo a precisdo com que o modelo 3-PG simula os desbastes.

Por outro lado, a escolha de iniciar as estimativas a partir do primeiro ano do
inventario de 2020 sugere uma énfase na utilizacdo de dados de campo mais recentes e
mensuraveis. Esta abordagem, ancorada no inventario de 2020, busca oferecer uma
perspectiva mais proxima das condicdes reais do povoamento, considerando dados
observados e medidos em campo.

Ao analisar as referidas Figuras 9, 10 e 11 é evidente que a precisdo das
estimativas apresenta variacOes significativas em relacdo ao indice de sitio. Em &reas de
qualidade de sitio classificadas como "superior”, as simula¢fes exibem uma tendéncia a
serem menos precisas. Essa possivel imprecisdo pode ser atribuida a escolha de faixas
mais amplas de indices de fertilidade do solo, variando de 1 para o talhdo (302-A) até 0,9
para o talhdo (420-A), associadas a uma gquantidade maxima de agua disponivel no solo

de 300 mm para ambos.
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Contrastando essa situacdo, em areas classificadas como de qualidade de sitio
"inferior" e "média", as simulacGes tendem a se aproximar mais dos dados medidos. Esses
resultados sugerem uma maior eficacia do modelo nessas condigcdes especificas. A
precisdo aprimorada nas simulaces em sitios de qualidade inferior pode indicar uma
melhor adaptacdo do modelo as condi¢des de solo menos favoraveis, destacando a
robustez do 3-PG em cenérios desafiadores. Esta observacao enfatiza a importancia de
considerar as variagdes no indice de sitio ao avaliar a precisdo do modelo, contribuindo
para uma compreensdo mais abrangente de sua aplicabilidade em diferentes contextos
florestais.

Durante a calibracdo, observo-se que as simula¢Ges dos talhdes com o modelo
proposto partindo do SisPinus (Figura 9,10,11 (A)) mostraram, em geral, uma pequena
subestimativa para a variavel biomassa do tronco e volume, e uma sobrestimacéo para a
varidvel area basal. No entanto, essas tendéncias aproximaram-se dos dados reais em
idades mais avangadas. O modelo levando em consideragdo as medigGes do primeiro
inventario (Figura 9,10,11 (B)), por outro lado, se aproximou de forma mais efetiva das
variaveis analisadas (volume e biomassa do tronco), com tendéncia de se afastar mais dos

dados reais em idades mais jovens.
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de inventario medido (2020) (B).
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Figura 11 - Area basal predita e observada para talhdes com diferentes classes de indice

de sitio (IS), partindo com estimativas aos 2 anos de idade (SisPinus) (A) e primeiro ano
de inventario medido (2020) (B).
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Comparando as duas abordagens de simulacdo (Figura 9,10,11 (A)) e (Figura
9,10,11 (B)), a precisdo do modelo é geralmente melhor quando a simulagdo comeca com
o0 inventario do primeiro ano, o que sugere que a utilizacdo de dados de campo recentes e
especificos do sitio para inicializar o modelo pode resultar em estimativas mais precisas.
Isso pode ser devido a incorporacao de informacgdes mais atualizadas e especificas sobre
as condigdes de crescimento das arvores e do sitio.

No geral, esses resultados sublinham a crucial importancia de incorporar dados
atualizados e pormenorizados de inventario sobre as condi¢cdes de crescimento das
arvores e do sitio ao inicializar o 3PG para melhorar a preciséo das predi¢es do modelo.
Conforme enfatizado por Mello (2009), tanto para fins de calibrag&o quanto de validagéo,
é imperativo realizar um nimero substancial de medicGes em cada ensaio, estabelecendo
assim uma base sélida ao longo do tempo. Embora as simula¢@es fundamentadas no
SisPinus possam gerar estimativas aceitaveis, a abordagem que integra dados de campo
mais recentes parece conferir maior precisao e confiabilidade a gestéo florestal.

Este cenario realca, igualmente, a relevancia de considerar a qualidade do sitio
como um fator determinante na modelagem do crescimento florestal, uma vez que essa
variavel pode impactar de maneira significativa a acurécia das simulagdes. A escolha da
abordagem de simulacdo mais adequada dependera dos objetivos especificos da gestdo
florestal, dos recursos disponiveis para a coleta de dados e da importéancia de obter uma
previsdo precisa do volume de madeira para suportar as decisdes de manejo. Este
entendimento aprimorado sobre a influéncia da qualidade do sitio e a preferéncia por
dados mais recentes e detalhados fornecem orientacdes valiosas para otimizar as praticas
de modelagem e gestdo, promovendo uma abordagem mais eficaz e precisa na avaliacao
do crescimento florestal.

A Figura 12 e a Tabela 11 proporcionam uma analise minuciosa da correlagao
entre os dados dendrométricos, abrangendo tanto as observacfes quanto as simulagdes do
modelo. As estatisticas detalhadas enriquecem a compreensdo da inter-relacdo entre
biomassa do tronco observada e prevista, area basal e volume do povoamento,

estabelecendo uma base robusta para a discussdo subsequente.
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Figura 12 - Relacdo entre os dados de biomassa do tronco, area basal e volume observado

e simulado pelo modelo 3PG a partir do primeiro ano de inventario (2020) (A, C, E) e

partindo do SisPinus (2 anos) (B, D, F) para a regido de Itararé.

Tabela 11 - Estatisticas que descrevem a relacdo entre biomassa do tronco observada e
estimada (ton hat), area basal (m2 hal), e volume do povoamento (m?hat) para 6 talhGes

estudados

. 5 e ~ . RMSE EMA VIES
Calibracao/Simulacéo Atributos RMSE (%) (%) (%)
Primeiro inventario (2020) Biomassa do tronco 8,83 6,72 5 -0,3
SisPinus (2 anos) Biomassa do tronco 14,7 12,25 12 -1,7
Primeiro inventario (2020) Area basal 4,44 15,38 14 11,1
SisPinus (2 anos) Avrea basal 4,86 17,76 15 8,6
Primeiro inventario (2020) Volume 41,22 14,23 9 -2,5
SisPinus (2 anos) Volume 42,11 15,89 13 -4,1

Nota: RMSE = Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio; RMSE= Erro Percentual; EMA = Erro Médio Absoluto.
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Os valores das estatisticas geradas na comparagdo Figura 12 e Tabela 11
demonstram que o modelo, ao inciar as estimativas a partir do primeiro inventério (2020),
geralmente apresenta um desempenho superior. Isso se reflete em maiores coeficientes
de determinacdo, erros menores e maiores indices de concordancia para as variaveis
analisadas, em comparagdo com o modelo quando se iniciam as estimativas aos 2 anos
de idade.

A preferéncia pela inicializacdo a partir do primeiro inventario destaca a
relevancia da escolha do ponto inicial para as estimativas do modelo. No Gréafico A,
observa-se uma forte correlacdo, evidenciada pela equacdo de regressao
y=1.0152x-2.461 ¢ um elevado coeficiente de determinacdo (R?) de 0,936. Esse valor
expressivo sugere uma certa precisao do modelo, explicando cerca de 93,6% da variacdo
nos dados observados de biomassa do tronco. O intercepto (a=2,461) representa o valor
esperado de biomassa do tronco quando a varidvel independente (X) € zero. Ja o
coeficiente angular (b=1,0152) indica que, para cada unidade de aumento em x (variavel
independente, possivelmente relacionada ao tempo ou a algum fator de crescimento),
espera-se um aumento de 1,0152 unidades na biomassa do tronco.

O Gréfico B apresenta uma correlagdo moderada para a biomassa do tronco, com
R2 de 0,8351, indicando uma menor precisdo em comparacdo ao Grafico A, com cerca de
83,51% da variacdo nos dados observados explicada. No Grafico C, verifica-se uma
correlacdo baixa entre a area basal observada e simulada. Neste caso, a precisdo do
modelo captura aproximadamente 68,11% da variagdo na area basal observada. O Gréfico
D revela a correlagdo mais fraca entre os dados observados e simulados, com uma
equacao de regressdo y=0,6798x+11,104 e um R? de apenas 0,3117. Este valor sugere
gue o modelo enfrenta desafios na previsdo da area basal, explicando somente 31,17% da
variacao observada.

Os graficos E e F para a variavel volume, exibem semelhancas notaveis, uma vez
que ambos possuem coeficientes de determinagdo (R?) comparaveis, registrando valores
de 0,72 e 0,73, respectivamente. Estes resultados indicam uma correlagdo moderada entre
0s volumes estimados e observadospelos dois processos. Tal concluséo sugere que o
modelo apresentou uma capacidade razoavel de capturar as variagdes nos dados, mas
ainda ha espaco para melhorias visando uma representacdo mais precisa. Essa correlagédo
média entre as estimativas e observacbes alinha-se com descobertas anteriores. Em um

estudo de anélise de sensibilidade utilizando o modelo 3PG em Eucalyptus grandis,
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conduzido por Esprey et al. (2004), foi observada uma notavel sensibilidade do volume
do povoamento. Os resultados obtidos por estes autores destacaram que o volume do
povoamento era sensivel a diversos fatores, incluindo a relacdo entre producéo priméria
liquida e bruta, densidade basica da madeira, e outras categorias de parametros além
daquelas relacionadas as dimensbes de diametro e altura. Essa evidéncia reforca a
complexidade das interagcdes que influenciam a dindmica do crescimento e ressalta a
importancia de considerar multiplos fatores para aprimorar a precisdo do modelo.

A analise das estatisticas relacionadas a biomassa do tronco, area basal e volume
do povoamento, apresentadas na Tabela 11, revelam diferencas significativas entre os
resultados obtidos pelo primeiro inventario em 2020 e as simulagdes realizadas ao longo
de dois anos pelo método SisPinus.

Relativamente a previsdo da biomassa do tronco, verifica-se que o primeiro
inventario em 2020 apresenta métricas mais favoraveis em comparacdo com o método
SisPinus. O RMSE e RMSE% para o primeiro inventario sdo notavelmente inferiores
(8,83 ton ha' e 6,72%, respectivamente), enquanto o SisPinus mostra valores mais
elevados (14,7 ton ha™' e 12,25%). Esses indicadores representam a média das diferencgas
entre as previsdes e as observacfes, 0 que sugere uma maior precisdo nas previsdes do
primeiro inventario em relacdo a biomassa do tronco. Adicionalmente, considerando o
parametro EMA (Erro Médio Absoluto) que mede a média das diferencas absolutas entre
as previsdes e as observacdes, e 0 viés, que se refere a tendéncia do modelo de prever
valores que sdo sistematicamente diferentes dos valores reais, € notavel que, para a
mesma variavel, o EMA do primeiro inventario € de 5%, enquanto o SisPinus apresenta
um EMA mais elevado de 12%. Da mesma forma, o viés mostra uma tendéncia para
subestimacao no SisPinus (-1,7%), enquanto o primeiro inventario exibe um viés proximo
de zero (-0,3%).

Quanto a area basal, ambas as abordagens exibem desempenhos similares, mas a
simulac&do considerando o primeiro inventario mantém uma ligeira vantagem. Os valores
de RMSE e RMSE% para o primeiro inventario sio de 4,44 m? ha' e 15,38%,
respectivamente, enquanto o SisPinus apresenta ligeiro aumento (4,86 m?> ha™' e 17,76%).
Assim, verifica-se uma precisdo um pouco inferior nas simulagcdes do SisPinus em
comparag¢do com o primeiro inventario, uma vez que valores mais baixos indicam um
melhor ajuste do modelo aos dados. O EMA do primeiro inventario é de 14%, enquanto

0 SisPinus apresenta um EMA de 15%. Por outro lado, o viés é mais pronunciado no
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primeiro inventario, com um valor de 11,1%, em comparacdo com o viés de 8,6% no
SisPinus.

No que diz respeito a estimativa do volume, também se evidéncia uma vantagem
do primeiro inventario. Os valores de RMSE e RMSE% para o primeiro inventario sao
de 41,22 m® ha! e 14,23%, enquanto o SisPinus mostra um desempenho ligeiramente
inferior (42,11 m? ha™ e 15,89%). Novamente, os resultados sugerem uma precisao
globalmente maior nas previsdes do primeiro inventario em relagdo ao volume. O
primeiro inventario mantém uma vantagem no EMA (9%) em comparagdo com 0
SisPinus (13%). O vies também favorece o primeiro inventario, exibindo uma
subestimacdo menor (-2,5%) em comparacdo com o SisPinus (-4,1%), dado que
idealmente, o viés deve ser proximo de zero.

Em sintese, os resultados indicam a superioridade das simulagdes realizadas a
partir do primeiro inventario em 2020 na precisdo da estimativa tanto da biomassa do
tronco quanto da area basal e volume, em comparagdo com o SisPinus partindo da idade
de 2 anos. Estes resultados estdo de acordo com Tomé et al. (2005), cujo estudo, aplicando
a calibracdo padrdo para povoamentos de Eucalipto na regido central de Portugal, indicou
gue modelos inicializados com dados dos povoamentos apresentam um ajuste melhor do
que aqueles iniciados com biomassa da planta. Contudo, é importante ressaltar que ambas
as metodologias utilizadas apresentam limitacOes, evidenciando a necessidade de
considerac@es adicionais para melhorar a precisdo das previsdes e, consequentemente, a

gestdo eficiente dos recursos florestais

6.2 Validacéo

Com o intuito de avaliar a habilidade de generalizacdo do uso do modelo,
confrontaram-se estimativas por ele geradas com a parametrizacdo resultante da fase de
calibracdo com dados observados provenientes de parcelas proximas, mas independentes
das utilizadas nas fases anteriores da pesquisa.

Embora as simulacgdes realizadas durante a fase de calibracdo tenham favorecido
0 método iniciado a partir do primeiro inventario, optou-se por prosseguir na etapa de
validacao utilizando o método que inicia a simulacdo a partir dos 2 anos de idade. Essa
deciséo foi motivada pelo objetivo inicial do estudo, que incluia considerar as simula¢des
de desbaste, enquanto o método iniciado a partir do primeiro inventario fornecia apenas

dados pds-desbaste
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Ass Figuras 13, 14 e 15 apresentam uma analise detalhada entre as estimativas e
os dados observados da biomassa do tronco, area basal e volume na fase de validagéo. E
observavel que o modelo proposto tende a subestimar de forma geral todas as varidveis
analisadas. Destaca-se que o modelo com a parametrizacdo proposta, continua a
evidénciar consisténcia nas estimativas produzidas quando aplicado a novas parcelas,
com boa aproximacéo aos dados reais, sobretudo no caso da biomassa de madeira. Estes
resultados fornecem percepcdes valiosas sobre a robustez e aplicabilidade dos modelos
em contextos ndo previamente considerados, ampliando assim a compreensdo de suas
caracteristicas de desempenho.

No geral, os resultados obtidos nesta fase de validagéo indicam que o conjunto de
parametros calculados e ajustados nas etapas de parametrizacgéo e calibragdo permitiu que
0 modelo proposto reproduzisse ao longo do tempo os padrées de crescimento observados
nos plantios de P. elliottii na regido estudada do Brasil. Esses resultados estdo alinhados
com outros estudos sobre Pinus spp., que também demonstraram previsdes realistas
utilizando o modelo 3-PG. Em particular, estudos de Landsberg et al. (2000 e 2003);
Sands e Landsberg (2002); e Tintura (2001, comunicacdo pessoal) dorroboram essa
consisténcia nas estimativas do modelo.

Ao examinar as Figuras 13, 14 e 15, torna-se evidente que a precisdao das
estimativas varia significativamente em relacdo ao indice de sitio. Nas areas classificadas
como de qualidade "superior”, a realizacdo de simulagdes revelou-se inviavel, uma vez
que ndo foram identificados cenarios analogos com Indice de Fertilidade (FR) do solo
aproximados a 1 e 0,9. No entanto, destaca-se o talhdo 503B, caracterizado por um FR de
0,8, como aquele que mais se aproximou dessa perspectiva.

Ao analisar graficamente a precisdo das estimativas de area basal, observa-se que
esta pode ser ligeiramente menor em comparagao com as outras duas variaveis (biomassa
do tronco e volume) , especialmente para o talhdo 418b com indice de sitio inferior. No
entanto, mesmo nesse caso, ainda reflete uma boa aderéncia do modelo aos dados
observados. Essa observacéo ressalta a capacidade do modelo em se ajustar e realizar

previsdes mesmo em condic¢des desafiadoras.
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Figura 13 - Biomassa do tronco predita e observada para os talhdes com diferentes

classes de indice de sitio, partindo com estimativas aos 2 anos de idade (SisPinus).
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Figura 14 - Volume predito e observado para os talhdes com diferentes classes de indice

de sitio, partindo com estimativas aos 2 anos de idade (SisPinus).
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Figura 15 - Area basal predita e observada para os talhdes com diferentes classes de

indice de sitio, partindo com estimativas aos 2 anos de idade (SisPinus).
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Quanto as andlises estatisticas observadas na Figura 16 e na Tabela 12, as
previsdes de biomassa do tronco e volume foram relativamente boas, com R? de 0,8472
e 0,8192, respectivamente. No entanto, observa-se hovamente uma subestima da area
basal em todos os talhdes estudados (Figura 16). O R2 foi de 0,7477, indicando uma

correlagdo moderada, explicando o modelo cerca de 74,77% da variacdo nos dados

observados.
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Figura 16 - Correlagdo entre os dados de biomassa do tronco, area basal e volume
observado e simulado pelo modelo 3-PG partindo do SisPinus (2 anos) (A, B, C) para a

regido de ltararé.

Tabela 12 - Estatisticas que descrevem a relagdo entre biomassa do tronco observado e
previsto (ton hal), area basal (m2ha'), e volume do povoamento (m?3 hat) para 6 talhes
estudados

Validago Atributos RvsE  RMSE EMA  VIES

(%0) (%0) (%0)

Biomassa do tronco 19,9 16,5 14 -0,6

SisPinus (2 anos) Avrea basal 55 20,38 16 10,2
Volume 44,05 15,08 13 7,3
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Comparando os ajustes do modelo proposto entre as variaveis estudadas, observa-
se que as estimativas para o volume (Tabela 12) apresentaram um melhor ajuste, com
um erro maximo de £15,08% (RMSE%) e um erro médio absoluto (EMA) de 13%. A
raiz quadrada do erro quadratico médio (RSME) é uma medida da magnitude média dos
erros entre as previsdes e observacdes, sendo que um RMSE menor indica um modelo de
melhor qualidade.

A avaliacdo da biomassa neste estudo revela um RMSE de 19,9 ton/ha (Tabela
12), indicando uma consideravel variacdo absoluta entre as previsdes do modelo e 0s
valores reais. No entanto, 0 RMSE expresso em porcentagem, que alcanca 16,5%, sinaliza
uma precisdo relativamente boa nas estimativas. Essa métrica percentual oferece uma
visdo mais equilibrada da acurdcia do modelo, considerando a escala da varidvel em
questdo. Os autores Lands e Waring (1997) também identificaram uma excelente
correspondéncia entre a biomassa acumulada de fuste simulada e as medi¢fes em seus
estudos realizados em Haupapa, Nova Zelandia, e Tumut, New South Wales, ao longo de
um periodo de 30 anos para a espécie P. radiata com densidades iniciais na ordem de
1500 arvores ha. Segundos 0s mesmos, esses resultados fornecem uma base sélida para
a confianca na utilidade pratica do modelo. A consisténcia ao longo de um periodo
substancial e em diferentes localidades, especialmente em condic¢des similares as deste
estudo, sugere que o modelo pode ser adotado como uma ferramenta confiavel para
previsdes e tomadas de decisdo praticas.

Para a area basal, 0 RMSE de 5,5 m? ha também sugere boas previsdes do
modelo, embora 0 RMSE (%) de 20,38 indique uma variabilidade percentual
significativa. O erro medio absoluto (EMA) é semelhante ao RMSE, mas sem elevar os
erros ao quadrado, oferecendo uma viséo clara da magnitude média dos erros. Os valores
de 14 ton ha! para biomassa e 16 m2 ha! para area basal indicam que o modelo tem uma
precisdo média.

Por outro lado, o viées mede a tendéncia do modelo em prever valores
consistentemente mais altos ou mais baixos do que os reais. ldealmente, o viés deve ser
zero, indicando que ndo héa erro sistematico nas previsées. No entanto, os valores de Viés
apresentados sdo -0.6 para biomassa, 10,2 para area basal e 7,3 para volume, o que sugere
que o modelo tende a subestimar a biomassa do tronco e sobrestimar a area basal e o
volume. Apesar disso, os valores de viés ndo sdo excessivamente altos, sugerindo que as
previsdes do modelo ndo estdo fortemente enviesadas em uma diregdo especifica. No

entanto, o viés negativo na biomassa significa que o modelo tende a ser conservador
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nessas estimativas, enquanto o Vviés positivo na area basal e volume indica uma tendéncia
de superestimacdo nesse pardmetro. Esse padrdo de comportamento é similar ao
observado por Sithole (2011), cujos resultados indicaram uma superprevisdo significativa
no crescimento (DAP e altura) do talhdo Kwambonambi, especialmente apds o oitavo
ano, ao empregar o modelo 3-PG.

E importante ressaltar que o modelo prevé a biomassa das folhas e das raizes. No
entanto, esse aspecto nao foi abordado neste contexto devido a insatisfatoria precisao dos

resultados.
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7 CONCLUSOES

Em conclusao, a analise estatistica para validar os parametros dendrométricos do
modelo 3-PG para a P. elliottii revelou uma boa capacidade preditiva para biomassa do
tronco e volume, porém com um desempenho ligeiramente inferior na &rea basal. Apesar
do desafio na estimativa desta ultima, a biomassa destaca-se como um elemento-chave.
A obtencdo precisa dessa variavel é crucial, permitindo derivar outras e aplicar equacdes
para modelar o ecossistema florestal de maneira eficiente. Mesmo diante das limitacfes
na estimativa da &rea basal, o0 modelo 3-PG demonstra uma aplicacdo pratica relevante,
fornecendo insights valiosos e contribuindo para uma gestdo mais eficaz dos ecossistemas
florestais. A sugestdo de ajustes no modelo, baseada no viés observado, ressalta a
continua busca pela melhoria da preciséo preditiva.

Na abordagem metodoldgica adotada, algumas restricbes se evidenciam,
especialmente na minimizacdo das combinacBes de parametros ajustaveis. Este desafio
se torna complexo devido as interacdes e dependéncias entre os fatores que impactam a
producdo. Superar essa limitacdo exigiria uma quantidade mais substancial e variada de
informacdes. No entanto, devido as limitacbes mencionadas anteriormente, ndo € possivel
afirmar com certeza que o conjunto de paradmetros obtido seja aplicavel de forma
abrangente ao pais. Embora os resultados sejam encorajadores, € imperativo realizar mais
estudos e medicdes, especialmente focados na biomassa e queda de folhada da P. elliottii,
a fim de alcancar uma base de dados mais completa e definitiva.

Por se tratar de um projeto piloto, as limitacdes de dados disponiveis impediram
uma analise mais aprofundada dos fatores que afetam as taxas de crescimento das arvores
ao utilizar o 3-PG. Isso se deve ao foco exclusivo deste estudo na elaboracdo de
parametros especificos do modelo 3-PG para melhorar a previsdo das predi¢des de P.
elliottii na regido sudeste do Brasil, onde nenhuma investigacdo prévia havia sido
realizada para esta espéecie. Além disso, a categorizacdo de didmetros individuais para
diferentes usos mantém-se em aberto para investigacGes futuras; no entanto, foi possivel
simular de maneira mais precisa 0s impactos dos desbastes nas florestas de P. elliottii.

Em resumo, este estudo destaca a capacidade do modelo 3-PG na previsdo da
biomassa e volume da P. elliottii, embora tenha apresentado um desempenho ligeiramente
inferior na estimativa da area basal. Embora algumas limitagdes metodoldgicas tenham
sido identificadas, os resultados ainda fornecem insights valiosos para a gestao florestal.

Este projeto piloto representa um avanco significativo na compreensdo e previsdo do
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crescimento das arvores com o modelo 3-PG, especialmente para a P. elliottii na regido
sudeste do Brasil. Logo, sdo necessarios estudos adicionais para abordar lacunas, como a

categorizacao de diametros individuais e a expansdo do conjunto de dados disponiveis.

7.1 SugestOes para Trabalhos Futuros

E consensual que a precisdo nas previsdes dos volumes de florestas ¢ crucial para
os planejadores florestais, e 0 modelo 3-PG apresenta potencial promissor para suprir essa
necessidade. No entanto, para alcancar essa precisao nas projecoes, este estudo enfatiza
a importancia de basear os dados iniciais nos valores registrados, evitando, na medida do
possivel, estimativas desses dados.

Adicionalmente, este estudo destacou a importancia de seguir diretrizes

especificas para obter sucesso na modelagem com o 3-PG. Estas incluem:

1. Utilizar integralmente todos os dados de entrada para configurar as previsoes.
Recomenda-se a seguinte abordagem:

e Coletar dados de solo in loco para cada povoamento a ser prognosticado.
Informagdes sobre a profundidade, textura e teor de carbono orgénico do
solo frequentemente estdo disponiveis em estudos anteriores; e adquirir
dados de biomassa no campo sempre que possivel;

e Obter mais medicGes ao longo do tempo, no minimo seis, para obter uma
boa calibracdo. Avaliar a densidade de arvores por hectare e altura média é
crucial ap6s o declinio das taxas poés-planejamento e durante o
estabelecimento total das arvores jovens. Para garantir uma biomassa inicial
realista, recomenda-se iniciar as previsées no momento de um inventario de
campo inicial, com o povoamento apresentando uma idade mais precoce.
Esses dados iniciais permitiriam assegurar a precisdo da biomassa inicial e
ofereceriam insights precoces sobre a qualidade do local, orientando as
estimativas de fertilidade e da maxima quantidade de agua disponivel no
solo;

e Em areas florestais sem desbaste, realizar projecOes até ao término da
rotacdo; ja em &reas com desbaste, empregar levantamentos prévios ao
desbaste para reiniciar a simulacao.

2. Desenvolver expertise na calibracdo do modelo 3-PG envolve explorar
variados locais:
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Esse processo exige tempo, a medida que novos compartimentos séo
incorporados ao modelo, permitindo a comparagéo entre as previsdes e as
observagbes de campo. A abordagem progressiva visa aprofundar a
compreensdo dos fatores locais que afetam o crescimento, oferecendo novas

percepcOes ao esclarecer discrepancias e encontrar explicacoes.

3. O modelo 3-PG oferece diversas aplicacdes praticas integraveis as atividades

florestais, proporcionando informagdes valiosas, tais como:

Realizar uma anélise anual dos incrementos de crescimento em diversas
areas, permitindo a atualizacdo continua das projecbes de rendimento e
melhorando o planejamento estratégico do abastecimento de madeira para
as industrias.

Antecipar o desenvolvimento desde as medicdes de meia rotacdo até a fase
de colheita, eliminando a necessidade de levantamentos prévios a colheita.
Avaliar o crescimento das arvores em novas areas florestais sem historico
de plantio, utilizando uma descricdo precisa do solo e dados meteoroldgicos
para previsdes realistas de crescimento e rendimento, além de avaliacdo do

risco de seca.

4. Apreciacgdo concreta de espécies e parametros locais:

E essencial implementar novos métodos para medir parametros especificos
de locais para P. elliottii, devido a sua importancia econémica no Brasil.
Esses estudos teriam o potencial de simplificar e aprimorar a obtencao de
um conjunto Unico de parametros que se adequaria a grande maioria das
situacOes no pais, ao restringir o nimero de ajustes necessarios, estudos

esses que sobretudo, fortalecam o entendimento dos processos fisioldgicos.
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APENDICE A - Interface de configuracio da plataforma SisPinus para estimativas

dendrométricas.
43 SisPinus - Nova Simulagio — *
Arquive  Grafico  Manual Analise econémica Outros
Entrada de Dados
Itens
Pinus elliottii
Ny - Inventario
- Opgoes de Listagens
Descrigéo: IT&"IEOSZQ
[ -
Indice de Sitio (m): I 21,7 (Verif. Manual)
Inventario: Nimero de arvores plantadas: 1666
Percentual de sobrevivéncia inicial (1 ano): 35%
Listagens: Gerar resultados para as idades de 1 a 20, de 1 em 1 ano(s)
- Didmetro de toras e sortimento
- Catilogos com outras opgdes Desbastes: aos 14, 8 anos
- Produtos
Formulas Equagtes:
Sitio: Embrapa
s Verificar |
'-il’ ‘ Volume:  Embrapa
Imprimir Sortimento: Embrapa
Ocultar ltens
Engps
Resultado
Q SisPinus - Nowva Simulagdo — *

Arquive  Grafico

Manual Andlise econdmica Outros

Entrada de Dados

fee

Ocultar ltens

s

|| Itens

- Simulagio

- Opgoes de Listagens
=- Deshastes

Idade 8

Idade 14

E- Equagdes

Sitio

Volume
Sortimento

(- Catalogos com outras opgdes
- Produtos
i Formulas

- Didmetro de toras e sortimento

Inventario

* MNiamero de drvores plantadas por hectare

I 1666

Percentagem inicial de sohrevivéncia:l 95

Densidade {arvores por hectare):

¢~ Mimero de arvores por hectare em determinada idade
Densidade {arvores por hectare):
ldade com condigtes conhecidas:

¢~ Mdmero de arvores por hectare e area basal ou
diametro quadratico médio
Densidade (arvores por hectare):

ldade com condigbes conhecidas:

¢ Area basal:

—

Mivel de homogeneidade do plantio [1 a 10): I 5
~ Homogeneidade baixa=1a 4
{* Homogeneidade média=5a8
~ Homogeneidade alta=9e 10

¢ Diametro médio:

Resultado
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43 SisPinus - Nova Simulagio — *
Arquive  Grafico  Manual Andlise econdmica Outros
Entrada de Dados
|| Itens b - o
B Simulagio Opgoes de Listagem
3 In\retallo .y * Por intervalo de idades
[ Desbastes Idade inicial: I 1
£ ldade final: I 20
Intervalo: I 1
 Por lista de idades
Idades: I
- Diametro de toras e sortimento
- Catalogos com outras opgdes
; PI:)!;Iutos pe Intervalo de Claszes de Diametro para a Produgao: I 2
= Formulas
Salvar Como
2.
Ocultar ltens
Resultado
4.3 SisPinus - Nova Simulagio - *
Arquive  Grafico Manual Andlise econdmica Outros
Entrada de Dados
|| Itens X
=ar— Desbastes
% - Inventirio <] | > | + | - | " |
- Opgdes de Listagens
= IdadelTipo |ﬁnr. remanescentes |Area basal reman. |Linha desba! ~
o ~Idade 8 B| 14 Sistematico 600 0,0
- |dade 14 8 Seletivo 1000 0,0
£ Equagdes
- Sitio
- Volume v
- Sortimento 2 =
- Didmetro de toras e sortimento
[l- Catalogos com outras opgoes
Produtos
Formulas
2-
Ocultar ltens
Resultado
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Q SisPinus - Nova Simulagde — *
Arquive Grafico  Manual Analise econdmica Outros
Entrada de Dados
Resultado

SisPinus "

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUGAQ (Pinus elliottii)

Descrigio: Talhio329

Indice de Sitio: 21,7

Densidade (irvores por hectare): 1666
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 93 %%

Idade | Alt. Dominante |Arvores/Ha |Didmetro Médio |Alt. Média |Area Basal |Volume Total LM.A. tC02
1 0,0 1583 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,4 1583 0,8 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0
3 3,7 1583 4,0 3,3 1,9 2,6 0,9 1,7
4 6,1 1583 7,7 NG 7,3 16,6 4,2 10,9
B 8,5 1583 10,9 7,8 14,59 46,7 9,3 30,8
3 10,6 1582 13,6 9,9 22,8 90,0 15,0 59,3
7 12,5 1581 15,6 11,6 30,3 141,4 20,2 93,1
8 14,2 1578 17,3 13,2 37,1 196,7 24,6 | 129,6
O povoamento foi desbastado pela remocéo de 578 arvores.
Idade | Alt. Dominante |Arvores/Ha |Didmetro Médio |Alt. Média |Area Basal |Volume Total LM.A t1C02
] 16,0 FEE] 20,0 14,9 31,2 186,32 26,7 | 122,7
10 17,3 997 21,3 16,1 35,5 228,7 28,3 | 150,7
11 18,6 953 22,4 17,3 35,2 270,5 29,5 | 178,2
Eni™ 12 19,7 989 23,4 18,3 42,5 311,0 30,4 | 204,09
am 13 20,8 984 24,3 19,2 45, 4 349, 6 31,1 | z230,3
14 21,7 977 25,0 20,1 48,0 386, 1 31,5 | 254,4
W
43 SisPinus - Nova Simulagio - *
Arquive Grafico  Manual Anélise econdmica Outros
Entrada de Dados
Resultado
~
O povoamento foi desbastado pela remogéo de 377 arvores.
Idade |Alt. Dominante |ArvoresiHa |Didmetro Médio |Alt. Média |Area Basal |Volume Total LM.A. tC02
15 22,4 EEE) 26,0 20,9 31,7 265,5 31,3 | 174,09
16 23,2 EEE] 26,8 21,7 33,6 250,9 30,9 | 191,6
17 24,0 EER 27,5 22,3 35,3 315,3 30,5 | 207,7
18 24,7 EED 28,1 23,0 36,8 338, 5 30,1 | 223,0
25,4 592 28,7 23,6 38,2 360,7 29,7 | 237,7
26,0 EED) 29,2 24,2 35,5 381, 9 25,3 | 251,6
Equagio de Sitio: Embrapa
Equagio de Volume: Embrapa
Equagio de sortimento: Embrapa
tCO2 do Volume = (Volume)x(Dens. Basica: 0. 36)x(C: 0.500=(C0O2: 3.66)
DESBASTES
Idade | Volume Removido tCco2 Volume Remanescente
E 54,3 35,8 142, 4
14 149,0 FERE 237,1
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (8 ANOS)
Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total| Serraria | Serraria ll Celulose Energia
10,0-12,0 11 12,0 0,5 0,0 0,0 0,4 0,1
Enlie 12,0-14,0 &7 12,4 6,0 0,0 0,0 5,4 0,6
14,0-16,0 313 12,8 28,5 0,0 0,0 27,0 1,5
16,0-18,0 136 12,0 15,1 0,0 0,0 14,5 0,5 -
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APENDICE B - Dados climaticos da area de estudo situada no Municipio de ltararé
utilizada para calibracdo e validacdo do modelo ecofisol6fico 3-PG.

Més  Temperatura Temperatura Precipitacio Radiacéo Dias Dias
Ano - maxima minima corrente Solar Chuva Geada
°C °C (mm/més) (MJ/m?dia) (dias/més) (dias/més)
Jan 27,73 17,41 213,9 21,20 31 0
Fev 25,91 17,55 247,7 19,08 29 0
Marc 25,08 16,39 118,9 17,57 31 0
Abril 26,05 14,04 7,6 17,46 16 0
Mai 22,73 11,11 19,6 13,70 27 3
2000 Jun 22,24 11,46 107,7 11,49 24 2
Jul 18,86 6,38 53,0 12,91 20 12
Ago 21,30 9,54 125,4 13,31 27 4
Set 21,57 12,11 176,7 13,64 30 0
Out 26,08 15,43 148,2 21,04 30 0
Nov 25,88 15,41 170,6 20,85 30 0
Dez 26,42 16,57 186,5 22,57 28 0
Jan 26,76 18,22 165,0 21,67 30 0
Fev 25,73 18,71 235,9 18,42 28 0
Marc 25,84 18,29 150,5 18,97 31 0
Abril 25,26 16,49 68,4 16,28 29 0
Mai 19,44 11,29 170,7 11,86 28 1
2001 Jun 18,98 10,29 114,7 10,86 26 5
Jul 19,59 9,86 117,3 12,49 25 3
Ago 21,64 11,88 60,8 15,10 19 0
Set 22,26 12,64 130,2 15,47 28 2
Out 23,69 13,38 162,7 21,21 24 0
Nov 25,99 15,97 114,6 19,23 28 0
Dez 25,36 16,13 174,1 21,18 31 0
Jan 26,44 17,83 236,2 19,75 31 0
Fev 25,46 16,62 1475 20,16 27 0
Marc 27,78 18,29 116,3 20,10 29 0
Abril 26,83 16,84 64,0 16,71 26 0
Mai 22,41 13,84 140,7 11,90 26 0
2002 Jun 22,61 11,55 16,3 12,16 20 0
Jul 20,55 9,97 68,6 11,67 22 0
Ago 24,11 12,43 76,4 14,80 25 0
Set 23,24 10,98 133,7 17,40 26 3
Out 29,06 16,35 115,1 17,39 29 0
Nov 26,57 16,14 178,1 19,28 30 0
Dez 27,64 17,58 163,9 20,73 31 0
Jan 26,94 18,21 258,3 16,95 31 0
Fev 27,25 18,94 126,5 21,02 27 0
Marc 25,59 17,27 133,5 18,51 28 0
Abril 24,36 14,65 128,6 16,28 23 0
Mai 21,29 10,75 36,8 14,42 19 2
2003 Jun 22,35 11,89 43,6 12,24 22 0
Jul 20,66 10,64 113,0 11,75 25 1
Ago 21,27 8,70 26,4 15,63 23 4
Set 24,08 11,34 93,2 16,89 27 1
Out 25,92 13,82 93,2 18,83 26 0
Nov 26,86 14,79 1255 20,18 28 0
Dez 26,77 16,90 188,0 19,30 31 0
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Jan 26,55 16,66 229,2 19,23 31 0
Fev 25,58 16,42 129,7 20,83 29 0
Marc 25,56 15,72 124,7 18,67 28 0
Abril 24,99 16,14 83,9 13,53 29 0
Mai 19,25 11,18 197,2 10,27 29 0
2004 Jun 19,00 9,75 62,5 10,90 23 2
Jul 18,40 10,38 107,5 10,99 29 1
Ago 21,67 10,34 7,5 16,87 13 3
Set 27,00 14,08 30,4 16,83 21 0
Out 24,21 13,26 166,2 17,34 28 0
Nov 25,47 15,03 1413 19,51 30 0
Dez 26,29 15,90 139,6 20,47 31 0
Jan 26,24 17,67 212,9 16,60 29 0
Fev 28,41 16,89 34,1 21,70 27 0
Marc 29,32 17,33 43,3 18,83 30 0
Abril 27,42 16,76 63,0 15,13 28 0
Mai 24,77 13,29 1211 13,29 23 0
2005 Jun 22,47 12,43 49,6 11,14 22 0
Jul 20,40 9,97 56,8 12,70 22 3
Ago 24,48 11,05 93,1 15,71 15 0
Set 20,91 11,36 202,3 12,09 30 1
Out 24,18 15,42 2115 13,84 31 0
Nov 24,33 14,28 88,5 21,18 26 0
Dez 26,23 15,33 103,1 21,29 29 0
Jan 28,16 18,22 208,5 22,04 27 0
Fev 26,57 17,79 136,9 19,40 26 0
Marc 27,44 18,13 103,5 17,89 31 0
Abril 25,18 13,96 31,4 16,44 21 0
Mai 22,20 10,25 8,3 14,16 22 0
2006 Jun 22,41 11,18 34,0 11,87 21 0
Jul 24,02 10,95 33,3 13,75 18 0
Ago 24,88 11,02 37,3 15,41 16 2
Set 22,78 10,96 155,1 15,86 25 3
Out 26,15 14,44 106,0 17,70 29 0
Nov 27,36 15,56 98,6 19,33 29 0
Dez 27,95 17,88 100,7 19,75 31 0
Jan 26,89 18,35 2555 18,23 31 0
Fev 26,24 17,87 204,0 20,26 26 0
Marc 27,07 17,61 101,2 20,49 30 0
Abril 25,60 16,39 99,0 15,06 30 0
Mai 20,51 11,07 119,9 12,70 29 3
2007 Jun 21,59 10,22 48,0 13,41 30 3
Jul 18,75 8,12 218,5 12,03 30 7
Ago 21,59 10,91 30,4 14,75 19 0
Set 25,71 13,62 42,1 17,47 20 0
Out 27,45 15,26 83,9 17,98 26 0
Nov 25,90 15,13 159,9 20,50 25 0
Dez 26,51 16,59 229,3 21,81 30 0
Jan 25,25 17,09 193,0 17,14 31 0
Fev 26,96 17,55 90,5 18,95 29 0
Marc 26,68 16,70 96,9 18,17 25 0
Abril 24,61 14,73 131,4 13,61 27 0
Mai 21,21 11,24 67,8 12,67 24 0
2008 Jun 19,69 9,91 73,5 10,66 26 2
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Jul 22,29 10,31 41,2 14,18 14 0
Ago 21,99 11,74 155,5 13,10 26 0
Set 22,45 10,85 78,5 17,15 26 0
Out 24,60 14,78 146,6 15,36 30 0
Nov 25,29 14,98 104,3 19,68 30 0
Dez 28,42 15,32 88,6 23,79 28 0
Jan 25,87 16,97 256,6 18,19 30 0
Fev 26,36 18,05 149,0 18,10 28 0
Marc 27,72 17,74 60,2 19,51 28 0
Abril 26,49 15,06 36,1 16,81 26 0
Mai 23,28 12,81 85,4 12,02 23 0
2009 Jun 19,46 8,66 79,8 11,41 22 4
Jul 18,47 10,99 339,9 8,69 29 0
Ago 20,81 11,13 69,6 14,23 25 0
Set 22,55 14,07 266,7 12,44 28 0
Out 23,39 13,73 182,3 16,87 30 0
Nov 26,40 18,13 2254 19,95 28 0
Dez 25,48 17,64 193,0 19,19 28 0
Jan 25,20 18,81 322,6 16,64 31 0
Fev 26,05 18,82 128,4 19,44 28 0
Marc 24,90 17,45 2171 17,09 31 0
Abril 22,19 14,60 154,6 14,27 26 0
Mai 19,80 11,82 90,9 11,92 28 0
2010 Jun 18,70 10,35 75,3 11,97 16 1
Jul 19,66 11,33 87,1 11,93 19 0
Ago 19,38 9,22 36,2 15,16 17 3
Set 22,29 12,33 63,2 14,77 21 0
Out 22,45 12,64 181,8 17,49 25 0
Nov 24,22 14,20 107,7 22,06 24 0
Dez 24,98 16,62 243,8 18,89 31 0
Jan 26,28 18,87 235,1 19,81 31 0
Fev 25,58 18,58 196,2 18,49 28 0
Marc 24,03 16,49 105,6 13,94 30 0
Abril 23,21 15,40 100,8 14,32 27 0
Mai 20,11 11,67 16,0 13,44 22 0
2011 Jun 18,47 8,53 108,3 11,89 27 4
Jul 19,85 10,40 135,2 10,83 25 2
Ago 20,25 10,64 140,2 13,17 25 3
Set 22,31 11,07 19,7 17,21 26 0
Out 24,11 14,23 191,9 17,82 28 0
Nov 24,33 13,48 86,2 21,73 23 0
Dez 26,84 15,47 107,4 21,77 28 0
Jan 26,03 16,61 166,8 20,35 30 0
Fev 28,02 18,36 155,9 20,92 25 0
Marc 27,91 16,16 73,2 20,75 18 0
Abril 24,91 15,51 112,5 14,97 26 0
Mai 21,88 12,92 46,5 12,10 31 1
2012 Jun 19,28 11,36 183,3 8,46 29 0
Jul 19,13 9,84 67,0 11,17 21 4
Ago 23,27 11,94 9,0 16,99 13 0
Set 26,28 12,76 63,6 18,03 20 1
Out 28,19 15,18 106,2 18,27 26 0
Nov 27,29 15,18 78,5 20,40 30 0
Dez 29,82 19,21 196,0 20,03 31 0
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Jan 26,59 16,56 103,4 19,10 30 0
Fev 26,00 17,69 220,6 17,43 28 0
Marc 24,72 16,61 114,0 14,84 28 0
Abril 23,53 13,98 100,4 16,51 26 0
Mai 22,11 12,17 81,3 11,79 28 1
2013 Jun 19,90 11,86 263,6 8,79 28 0
Jul 18,66 9,38 98,8 11,93 30 3
Ago 20,13 9,67 22,1 15,38 28 3
Set 22,49 11,69 124,0 15,48 26 1
Out 23,22 13,32 117,7 19,22 26 0
Nov 25,63 14,98 102,4 18,62 27 0
Dez 28,65 17,32 69,5 21,97 29 0
Jan 28,47 18,49 135,4 22,52 31 0
Fev 30,08 18,55 113,2 20,64 25 0
Marc 26,77 17,47 1151 16,30 31 0
Abril 25,15 15,96 73,1 13,34 28 0
Mai 22,50 12,66 100,9 11,50 25 0
2014 Jun 19,96 11,53 164,5 10,39 27 1
Jul 19,42 10,06 51,5 11,69 21 3
Ago 22,85 10,28 43,2 15,53 15 1
Set 24,94 13,32 1531 15,69 25 0
Out 27,80 14,68 27,5 20,92 23 0
Nov 26,68 15,76 1311 19,30 25 0
Dez 27,15 17,42 183,8 19,48 31 0
Jan 28,64 19,08 112,0 21,74 31 0
Fev 26,04 17,98 255,1 18,62 28 0
Marc 24,55 17,16 197,9 16,30 30 0
Abril 23,64 15,07 68,5 15,60 25 0
Mai 20,93 13,07 89,3 11,35 26 0
2015 Jun 20,34 10,81 32,6 11,00 22 1
Jul 19,83 11,89 118,8 10,05 26 0
Ago 23,58 12,22 34,7 16,50 17 0
Set 25,12 14,29 155,3 16,28 23 0
Out 25,77 15,59 178,8 15,63 30 0
Nov 25,38 16,67 202,8 14,30 30 0
Dez 25,94 18,48 2416 16,62 31 0
Jan 25,71 17,76 1954 20,00 27 0
Fev 25,71 19,29 249,7 17,73 29 0
Marc 25,02 16,97 130,5 17,57 28 0
Abril 25,24 16,67 61,0 17,54 19 0
Mai 20,08 12,13 136,0 9,99 30 1
2016 Jun 17,57 8,28 97,9 10,75 24 6
Jul 19,96 9,51 60,2 12,81 20 2
Ago 20,90 10,48 141,6 14,22 27 1
Set 22,26 11,00 39,6 18,67 21 1
Out 24,03 14,01 120,5 17,40 29 0
Nov 25,85 14,88 98,1 19,65 26 0
Dez 26,84 16,97 1448 19,16 31 0
Jan 26,27 18,65 275,2 18,96 31 0
Fev 27,59 18,83 96,3 21,54 28 0
Marc 25,36 17,55 136,3 16,58 31 0
Abril 23,07 14,56 121,2 13,92 30 0
Mai 21,87 13,83 156,4 11,00 31 0
2017 Jun 19,75 10,82 165,0 11,04 29 2
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Jul 19,22 9,93 3,4 13,52 22 2
Ago 20,86 11,20 87,5 13,78 27 0
Set 26,84 13,72 31,6 19,65 18 0
Out 25,43 14,71 219,4 16,29 30 0
Nov 24,82 14,50 1445 20,33 25 0
Dez 27,16 17,29 232,6 17,85 31 0
Jan 25,17 17,79 229,7 17,77 31 0
Fev 24,79 16,48 138,0 19,26 28 0
Marc 25,94 18,37 235,8 16,39 31 0
Abril 24,04 15,65 21,9 17,78 25 0
Mai 22,23 12,84 36,8 14,25 24 1
2018 Jun 20,21 11,57 57,7 9,42 26 0
Jul 22,97 11,29 17,4 13,53 19 0
Ago 21,31 10,08 67,4 14,28 27 2
Set 25,45 13,33 63,5 16,10 26 0
Out 24,30 14,72 216,9 14,93 29 0
Nov 26,74 15,59 84,1 18,29 29 0
Dez 29,34 17,55 119,2 23,83 28 0
Jan 29,28 19,55 168,7 22,11 30 0
Fev 27,57 17,93 183,4 17,99 28 0
Marc 25,97 17,64 129,7 17,50 30 0
Abril 26,07 16,28 101,3 14,54 30 0
Mai 23,57 14,89 159,5 11,01 30 0
2019 Jun 21,40 12,19 67,4 12,50 16 0
Jul 20,28 9,74 41,1 13,54 21 4
Ago 22,60 10,61 30,3 15,17 28 0
Set 25,27 13,27 90,5 15,05 26 0
Out 30,00 15,62 447 20,69 28 0
Nov 27,05 15,62 207,3 20,22 28 0
Dez 28,13 16,71 99,7 19,94 27 0
Jan 29,11 17,85 123,2 19,08 30 0
Fev 27,96 17,37 126,6 17,55 29 0
Marc 28,47 16,34 56,4 21,15 30 0
Abril 26,88 13,60 29,4 18,69 28 0
Mai 23,84 10,47 37,9 14,55 26 0
2020 Jun 22,00 12,09 163,5 10,25 29 0
Jul 22,05 10,24 31,9 13,33 29 1
Ago 22,24 11,17 1412 14,71 31 2
Set 28,03 14,60 14,7 17,94 26 0
Out 28,44 14,98 90,2 18,86 30 0
Nov 28,01 14,76 80,8 22,61 28 0
Dez 29,48 17,64 105,9 19,40 31 0
Jan 28,14 18,39 143,6 16,83 31 0
Fev 29,39 17,51 81,5 22,03 26 0
Marc 28,14 18,05 1211 17,47 31 0
Abril 25,83 14,61 20,9 16,76 28 0
Mai 23,35 11,72 63,5 12,99 28 0
2021 Jun 21,00 10,71 61,4 11,15 30 2
Jul 20,21 7,49 35,3 14,40 29 8
Ago 23,44 11,63 29,2 14,43 25 0
Set 28,30 13,78 50,8 16,64 25 0
Out 23,92 13,70 224.3 13,85 31 0
Nov 27,93 15,14 72,4 22,50 29 0
Dez 28,95 15,93 92,9 23,24 31 0
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Jan 28,63 17,99 172,4 19,96 31 0
Fev 29,64 17,92 64,4 23,41 28 0
Marc 27,87 18,14 134,5 16,53 31 0
Abril 26,15 14,92 56,5 15,24 30 0
Mai 22,23 10,87 74,1 13,31 29 4
2022 Jun 19,82 10,49 103,1 11,04 29 2
Jul 23,26 11,55 16,8 13,58 28 1
Ago 20,94 10,51 102,8 13,22 25 2
Set 20,67 11,00 173,9 12,23 29 0
Out 24,34 14,18 175,2 16,54 31 0
Nov 23,44 12,98 1135 21,98 29 0
Dez 26,33 16,84 133,0 19,52 31 0

Fonte: Plataforma Power Data Access Viewer da NASA (2022).

APENDICE C - llustracdo das variaveis de inicializaco que é necessario fornecer ao

modelo 3-PG.
Title : T201A
Site - Talhdo 201-A Interm
Species : P elliotti
Climate data : ClimateData
Maet station - Brasil Sul Eli
Run type :  SingleSite
Site factor data Optional parameter block
Latitude = -2427 Parameters Fontes  L&W
Fertility rating = 0,7 pF52 = 06T
Soil class = =l pFS20= 0,29
Mazimum ASW = 240 a%= 0,014
Minimum ASW = 0 nS= 2992
mospheric CO; = 350 pRx= 04
pRin= 0,144
Stand initialization data gammaFs = 0,025
Date planted = 2003010 gammaF0= 0,001
Initial year = 2005 tgammaF = 24
Initial month = October gammaF = 0,018
End age = 188 Tmin= &
Initial WF = 0,00 Topt= 25
Initial WR = 0,00 Tmak = 40
Initial W5 = 001 kF =1
Initial stocking = 1583 Swiconst= 0,7
Initial ASW = 240 Swipower= 3
fCalphayil = 14
fCgrod= 0,7
mi= 0
fMO= 03
fhn= 1
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Silvicultural events
Fertility
Age FR
2005 0y
Thinning
Age Stocking F
i 000 0,75
14 00 0,75
Irrigation
Age  Mithalyr

R
0,75
0,75

5
0,75
0,75

Mlanbge =
nAge =
rAge =

gammiahs =
gammahd =
tgammahl =
ngammalkl =
w5000 =
thinPower =
mF =

mHF =

ms =

SLAD =
SLA1=
LSLA =

153

02
04

343
7.7

APENDICE D - Demonstracao da aplicabilidade do evento de desbastes para aplicagio

no modelo.

Silvicultural events

Fertility

Age Ml'halyr

Age FR
2001 05
Thinning
Age  Stocking F R 3
i 1000 0,75 0,75 0,75
14 600 1 1 1
Irrigation
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APENDICE E - Representagdo da interface do multisite utilizado para calibracéo e
validacgdo da espécie de Pinus elliottii no modelo 3-PG.

Title : T32TA home more graphs results
Talhio 327-A Inf ey —apg e - o
P et Eow T32TA 1z T ol
ClimateData c W + Siepinus E E T3TA
Brasil SulEli 2 " 2w 2 = wir_trial
SingleSite. % o E 8 ':‘—‘ "
Eoa E s )
Optional parameter block E . g 8
Latitude = 2427 Parameters  Fontes LiW H FE P
) T — PG g
0§7 E 2 3z TI2IA €
0,29 @ 0 o
0014 ) 5 10 15 20 25 o 10 20 30 ) 10 20 30
(I G @ SERE Idade (anos) Age (years) Age (years)
Imaspheric COz = 350 04
043 35 . 300 1200
Stand initialization data gammaFy= 0,025 o E 250 .f’;- 2000
Initial month = October gammaF s = 2
0 by S g oo
1 ) P @
0,002 : 15 ggﬂm = s
(Ut g 2 10 £
0005 . —pG E o —PG - —pe
1535 SWeanst= 3 TI27A s Ta2TA 3 Ta27A
200 Swpomer = 0 o 5 0
i 0 0 20 30 o w0 20 | & 0 1 20 50
Age (years) Age [years) Age (years)
1
Output details -
Output frequency: 5
Silvicultural events OQutput data: BasaresFR,Imig, Litter —:
Fertility Output sheet : Dersils-T274 <
mge  FR Output ages : 2
3 3PGpjs2.7_Parameters Summary T327A Details-T32 T329 Details-T329 T412 Details-T412 T419 Details-T41 ... [l
FE | AC AD EE EF AG BH | Al | AJ | AK | AL | AM | AN | AD | AP | AG | AR | AS | AT | AU | AW _ Aw | A% | AY | Az | BA BB | BC | EBO
| Loss functions |
00032 00853 00327 0,024 00408 00536
[ Ohserued | PG | Feesidusls
t N W Wr Wi_trial Wy W G [ Wt wr Wy W G [ W wr Wy G Litter ¢ N Wt W Wr_trial Wy W G
2 1683 0,0015 0,0003 0,0048 o o 1683 0,00 oo 0,00 om 004 0,00 0,00 oo 0,00 -0,01 -004 2 1583 00015 0,0008 0,0048 o o
3 1583 0087 0,0763 04102 038 08
4 EER 0EMT 0SS0 a0 53 36
5 mEr I LT noz4 B3 8
3 1983 32832 34835 208823 T 13
7 1583 43438 53166 343334 B22 182
& 1833 64333 84071 Bl2472 893 231
a 000 53306 81832 502727 857 195
0 W00 7076 103031 637452 W76 2e7
n 1000 BJIOGE 125353 78318 1237 258
2000 9033 MESH 5075 83 263
B w9 98med A0T HEE TIT 308
® G0 8303 1530 007 625 247
w &00 88683 17,6084 12,0887 1782 262
BE BE4 65938 15,7088 10,2965 2183 23 BOO 29 20,08 N34 FRT0 2813 B4,00 2,70 435 Al 4280 513
HE BG4 EgE29 182269 10g,70E2 222 238 E00 L 1968 12655 18447 2309 £4,00 182 -28% qlEBY 4773 -6.29
208 EB4 E.3242 18.2032 18,0320 2473 2 BOO 212 18,33 13433 19832 3043 E4,00 BA) A3 -B.23 6038 -B.03
Wt W
0,m 0,00
052 08
383 058
ng4 17z
2337 343
3935 5,82
5774 XN
56.20 4l
3PGpjs2.7_Parameters Summary T327A Details-T327A Details-T329 T412 Details-T412 Details-T41 o) 4
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