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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desenvolvimento das espécies florestais em
diferentes tratos silviculturais e sua influéncia no volume final de madeira, contribuindo para a
compreensdo e aprimoramento das praticas silviculturais na empresa Saint-Gobain PAM
Bioenergia. Durante o estdgio realizado na empresa, foram realizadas atividades no campo da
silvicultura, incluindo a organizacdo de um banco de dados das fazendas e a participagdo em
uma pesquisa sobre tratamentos silviculturais. Os resultados obtidos nessa pesquisa forneceram
embasamento para a implementacao de estratégias adequadas que visam maximizar a produgao
e a rentabilidade do setor florestal. O investimento em tecnologias e pesquisas para o setor
florestal ¢ fundamental para aprimorar as praticas silviculturais e promover um uso sustentavel

dos recursos naturais.

Palavras-chave: espécies florestais, tratos silviculturais, desenvolvimento, sistema de talhadia e
volume de madeira.
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1 INTRODUCAO

A silvicultura desempenha um papel fundamental no setor florestal, contribuindo para a
producao sustentavel de recursos naturais € o desenvolvimento economico. Nesse contexto, o
estagio realizado na empresa multinacional Saint-Gobain proporcionou uma oportunidade inica
de vivenciar e contribuir para as praticas silviculturais empregadas na producdo de carvao

vegetal.

A Saint-Gobain, fundada em 1665 na Franga e presente no Brasil desde 1937, ¢
reconhecida como uma das principais empresas do ramo de materiais de construgao,
mobilidade, saide e outras aplicagdes. Com suas 56 fabricas, 3 mineradoras, 49 centros de
distribuicao e 79 lojas em todo o pais, a empresa desempenha um papel relevante no mercado

brasileiro.

Dentre as diversas marcas pertencentes a Saint-Gobain, destaca-se a Saint-Gobain PAM
Bioenergia, uma unidade da empresa voltada para a silvicultura de eucaliptos e producdo de
carvao vegetal. A empresa possui uma extensa area de florestas plantadas e realiza todos os
processos necessarios, desde o plantio até o transporte do carvao, para abastecer sua usina em

Barra Mansa.

Durante o estagio realizado na empresa, foram desenvolvidas atividades no campo da
silvicultura, com foco no aprimoramento das praticas florestais. Além disso, foram realizadas
atividades relacionadas ao inventario florestal, coletando dados sobre caracteristicas e
quantidades de recursos florestais presentes em determinadas dreas. Essas informacgdes foram
essenciais para o planejamento e gestdo florestal, permitindo a tomada de decisdes embasadas

em dados precisos.

Outra contribuigdo relevante foi a participagdo em uma pesquisa que avaliou diferentes
tratamentos silviculturais, com o objetivo de verificar sua eficiéncia e influéncia no volume

final de madeira produzido. Os resultados obtidos nessa pesquisa forneceram embasamento para



a implementagdo de estratégias adequadas que visam maximizar a producgdo e a rentabilidade

do setor florestal.

Diante dessas experiéncias, torna-se evidente a importincia do investimento em
tecnologias e pesquisas para o setor florestal, visando aprimorar as praticas silviculturais e
promover um uso sustentdvel dos recursos naturais. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar o desenvolvimento das espécies florestais em diferentes tratos silviculturais e sua
influéncia no volume final de madeira, contribuindo para a compreensao e aprimoramento das

praticas silviculturais na empresa.



2 DESCRICAO DO LOCAL DO ESTAGIO

2.1 Saint-Gobain

A Saint-Gobain ¢ uma companhia multinacional de origem francesa, fundada no ano de
1665 com o intuito de manufaturar vidros planos. Por volta de 1937 a empresa abriu sua filial
no Brasil e, atualmente, conta com 56 fabricas, 3 mineradoras, 49 centros de distribuicao ¢ 79

lojas em nosso pais.

A empresa ¢ voltada para os ramos de mercados de constru¢do, mobilidade, satde e
outras aplicacdes, projetando, fabricando e distribuindo materiais e solugdes. Marcas como
Brasilit, Carborundum, Isover, Norton, PAM, Placo, Sekurit, Quartzolit ¢ Telhanorte fazem

parte da Saint-Gobain.

2.2 Saint-Gobain PAM Bioenergia

A Saint-Gobain PAM Bioenergia ¢ uma divisdo da renomada empresa Saint-Gobain
PAM, especializada na produgao e comercializagao de solugdes para o setor de bioenergia. Seu
principal foco € a fabricacdo de tubos e conexdes em ferro fundido ductil, projetados
especificamente para aplicacdes em sistemas de transporte de dgua, gas e esgoto no segmento

de bioenergia.

Com uma extensdo de aproximadamente 11.000 hectares de florestas plantadas, a
empresa realiza todos os processos necessarios, desde o plantio ou indugdo até o transporte do
carvao até a usina de Barra Mansa. A PAM Bioenergia desempenha um papel fundamental ao
fornecer carvao vegetal para a usina, sendo responsavel pelo processo de transformagao da

madeira de eucalipto em carvao.

O processo de carbonizagdo ¢ realizado, no qual a madeira ¢ submetida a altas
temperaturas em um ambiente com baixo teor de oxigénio. Esse procedimento termal resulta na
decomposicao da madeira e na formagdo de carvao vegetal, conforme mencionado por
PEREIRA et al. (2016). Durante esse processo, gases € liquidos volateis sdo liberados, deixando

um residuo so6lido rico em carbono. O carvao vegetal produzido ¢ amplamente utilizado como



fonte de energia em diversas industrias, incluindo siderargicas, ceramicas, alimenticias, entre

outras.

A Saint-Gobain PAM Bioenergia esta comprometida em contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do setor de bioenergia, fornecendo produtos de alta qualidade e
solugdes tecnoldgicas aos seus clientes. Ao promover o uso responsavel dos recursos naturais e
a reducdo das emissdes de carbono, a empresa desempenha um papel importante na transi¢ao

para uma matriz energética mais limpa e renovavel.

2.3 Atividades e pesquisa realizadas durante o estagio

Durante o periodo de estagio, foram desenvolvidas uma série de atividades no campo da
Silvicultura, que tiveram um impacto significativo no desenvolvimento e aprimoramento das
praticas florestais. Ao longo do trabalho, destaco o desenvolvimento e organizacdo de um banco
de dados abrangendo as fazendas da empresa, na coleta de dados em campo para o Inventario
Florestal, na elabora¢ao de microplanejamentos visando a otimizacao do processo de colheita e

na participagdo em uma pesquisa que avaliou diferentes tratamentos silviculturais.

Outra contribui¢dao importante foi o apoio no aprimoramento das ferramentas digitais
utilizadas pela empresa. Foi identificada oportunidades de melhoria e sugestdes ajustes para
otimizar o uso dessas ferramentas no contexto silvicultural. Além disso, foi possivel participar
da analise do ambiente para a implementacdo de um Sistema de Gestdo Florestal, com o objetivo

de automatizar e integrar os processos de monitoramento e controle das atividades florestais.

No campo do Inventario Florestal, foi possivel participar ativamente na coleta de dados,
realizando levantamentos em campo e registrando informagdes sobre caracteristicas e
quantidades de recursos florestais presentes em determinadas dareas. Esses dados
desempenharam um papel essencial no planejamento e na gestdo florestal, possibilitando a

tomada de decisdes embasadas em informagdes precisas e atualizadas.

Além das atividades mencionadas, houve a participagdo em uma pesquisa que envolveu
a avaliag@o de quatro tratamentos silviculturais em uma das propriedades. O principal objetivo
dessa pesquisa foi verificar a eficiéncia de cada tratamento e analisar sua influéncia no volume

final de madeira produzido. Para realizar essa analise, foram conduzidas amostragens de



inventario na area, com duas parcelas designadas para cada tratamento. Nessas amostras, foram
medidos o Diametro a Altura do Peito (DAP) e a altura das arvores, com o intuito de avaliar o
desenvolvimento e a produtividade de cada tratamento. Apos a coleta dos dados, foram
realizados todos os processamentos necessarios para a avaliagdo dos parametros desejados. Isso
incluiu andlises estatisticas e calculos especificos para determinar o impacto de cada tratamento
no volume final de madeira produzido. Essa pesquisa teve como objetivo fornecer informagdes
valiosas para a empresa, auxiliando na tomada de decisdes relacionadas as praticas silviculturais
adotadas. Com base nos resultados obtidos, foi possivel identificar quais tratamentos
apresentaram melhores resultados em termos de produtividade e volume de madeira, permitindo

otimizar suas operacdes ¢ melhorar sua eficiéncia no setor de bioenergia.

Em resumo, as atividades realizadas durante a permanéncia na empresa contribuiram de
forma significativa para o desenvolvimento e aprimoramento das praticas silviculturais,
resultando em reducgdo de custos, tomada de decisdes embasadas, melhorias na gestdo florestal
e maior eficiéncia nas atividades. Esses resultados refletem a importancia do investimento em
tecnologias e pesquisas para o setor florestal, proporcionando um aprendizado valioso sobre o

processo de gestdo florestal e seu impacto no desenvolvimento sustentavel.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desenvolvimento de florestas plantadas de eucalipto sob diferentes tratos

silviculturais e a influéncia deles para o volume final de madeira.

3.2 Objetivos Especificos

I- Realizar o inventdrio florestal de quatro tratamentos com diferentes praticas silviculturais;
I1- Estimar volume dos 4 tratamentos através do inventario.
I11- Comparar o volume total de madeira estimada para cada tratamento; e,

IV- Avaliar o desempenho dos tratamentos para analise da empresa.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Florestas de Producao

Florestas plantadas sdo areas florestais compostas principalmente por arvores, sejam
elas nativas ou exoticas, que sao estabelecidas por meio de plantio ou semeadura. Essas florestas
sdo cultivadas com o objetivo principal de gerar beneficios econdmicos e serem utilizadas para

fins comerciais (FAO, 2015).

O Brasil desfruta de significativas vantagens comparativas na atividade florestal devido
a vasta cobertura florestal em seu territorio e as excelentes condigdes edafoclimaticas favoraveis
a silvicultura. Esses fatores, combinados ao avango tecnoldgico no plantio de florestas,
convertem essas vantagens naturais em uma competitividade real (Juvenal e Mattos, 2022).
Conforme os dados mais recentes do IBGE, referentes a 2022, o Brasil possuia uma extensao
de aproximadamente 9,5 milhdes de hectares de florestas plantadas. Esses numeros evidenciam

a relevancia e a predominancia do eucalipto como espécie plantada no pais.

O setor de floresta plantada desempenha um papel fundamental na conservagao de areas
de florestas nativas por meio de suas praticas sustentdveis de uso do solo e pela utilizacao
exclusiva de madeira plantada e manejada para fins especificos de produ¢do. Uma das principais
razdes para essa preservagao ¢ o fato de que as florestas plantadas reduzem a pressao sobre as
florestas nativas, fornecendo as industrias 0s recursos necessarios para Seus processos
produtivos (MAPA, 2018). Ao utilizar a madeira proveniente de florestas plantadas, evita-se a
exploragdo excessiva e o desmatamento ilegal de 4reas naturais. Além disso, o setor de floresta
plantada ¢ caracterizado por praticas de manejo sustentavel do solo e de conservagdo da
biodiversidade. Essas praticas incluem a adogao de técnicas de reflorestamento, a restauragao
de areas degradadas e a prote¢ao de habitats naturais (Oliveira, Y. M. M. de; Oliveira, E. B. de,
2017). Dessa forma, contribui-se para a manutencdo da biodiversidade e dos servigos

ecossistémicos que as florestas nativas oferecem.



4.2 Cultivo do eucalipto

Dos milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil, aproximadamente 7,3 milhdes
de hectares sdo dedicados ao cultivo de eucalipto (IBGE,2022). Essa extensa drea demonstra a
relevancia e predominancia do eucalipto como uma espécie amplamente utilizada no setor de

florestas plantadas no pais.

Segundo estudos de Campinhos Jr. e Ikemori (1987), Ferreira (1992), Rezende et al.
(1994), Silva (2001) e Xavier (2003), a adogao da silvicultura clonal de Eucalyptus, por meio
da selecdo e propagacdo vegetativa de gendtipos selecionados, tem viabilizado o
estabelecimento de florestas clonais. Isso resulta em uma maior uniformidade da matéria-prima
florestal, uma melhor adaptacdo dos clones aos diversos ambientes de plantio, um aumento na
produgdo de madeira por unidade de 4rea, a otimizacao das atividades operacionais e a redu¢ao
da idade de corte. Através do melhoramento genético foi possivel alcangar ganhos substanciais
de produtividade em plantagcdes de eucalipto (HIGASHI et al., 2000). A evolucdo da
produtividade média no plantio de eucalipto ao longo das décadas também ¢é notavel, como
relatado pelo IBA (2022). Enquanto em 1970 a média era de 10 m3/ha/ano, atualmente, em 2021,
alcancou-se a marca de 38,9 m3/ha/ano. Isso demonstra o avango continuo na eficiéncia do
cultivo de eucalipto e a capacidade de atender as demandas crescentes por produtos florestais

no pais.

4.3 Inventario Florestal

O inventario florestal ¢ uma ferramenta essencial para a gestao sustentdvel de recursos
naturais, conforme enfatizado por Smith et al. (2018). Consiste na coleta sistematica de dados
sobre a composi¢do floristica, estrutura, biomassa e regenera¢do natural das florestas. Essas
informagdes sdo de suma importincia para o planejamento adequado do uso dos recursos

florestais e a implementacdo de praticas de manejo responsaveis (Gasparoto, E. A. G., 2017).

Uma das principais técnicas utilizadas no inventario florestal ¢ a medi¢cdo de variaveis

das espécies florestais, qualitativas e quantitativas, em uma area especifica. Por meio da coleta



de informag¢des como o didmetro a altura do peito (DAP) e altura das arvores € possivel estimar
o volume e o desenvolvimento do povoamento estudado (Vieira, M. A., & Souza, F. M. L.,
2021). O DAP ¢ obtido a uma altura ergondmica aproximada de 1,30 metros do solo, também

conhecida como “altura do peito”.

Os equipamentos mais usados para determinacao do DAP ¢ a suta. Porém, a fita métrica
¢ usualmente empregada por engenheiros florestais para determinar a circunferéncia a altura do
peito (CAP) e posterior calculo do DAP para compor a base de dados de inventario. Por ser a
variavel mais simples e de rapida obtencdo, usualmente essa variavel ¢ obtida para todos os
individuos (arvores) da amostragem do inventario. Utiliza-se, portanto, o DAP como variavel
independente nos modelos hipsométricos que sao utilizados para estimar a altura das arvores

(s.l e s.n).

O clindmetro eletronico Haglof (HEC) € um instrumento profissional e portatil utilizado
para medir alturas e angulos. Com o HEC, ¢ possivel obter medidas precisas de altura a partir
da distancia ou posicao selecionada pelo usuario. Para medir a altura da arvore, o operador do
instrumento posiciona-se a uma distdncia conhecida da base da arvore. O instrumento ¢
apontado para o topo da arvore e registra a distdncia medida pelo telémetro a laser. Em seguida,
mede-se 0 angulo entre a linha de visdo ao topo da arvore e a linha horizontal, utilizando uma
mira ou mira integrada ao instrumento. Essa informacao angular ¢ registrada pelo aparelho.
Usando a trigonometria, o instrumento realiza calculos com base na distancia medida, no angulo
registrado e na altura do operador em relagdo ao solo. Assim, é possivel obter uma estimativa

precisa da altura da arvore.

Dentre os métodos de inventario, o mais usual para florestas plantadas de eucalipto € o
método de amostragem. Essa abordagem consiste em coletar dados de uma parte representativa
da populacdo em estudo, o que permite obter estimativas dos pardmetros de interesse (Queiroz,
W. T.,2012). Embora exista um pequeno erro de amostragem associado, esse método tem se
mostrado eficiente e vidvel na pratica (Kohler, S. V., 2017). Ao selecionar uma amostra
representativa, ¢ possivel generalizar os resultados obtidos para a populagdo como um todo,

tornando o processo mais eficiente em termos de tempo e recursos.
Por meio da aplicagdo de técnicas de medi¢ao e uso de métodos de amostragem, o

inventario florestal possibilita obter informacdes essenciais sobre a composi¢do,

estrutura e desenvolvimento das florestas. Esses dados sdo fundamentais para embasar decisdes



de manejo florestal, contribuindo para o uso sustentdvel dos recursos florestais € a conservacao

dos ecossistemas (Cunha, U. S., 2004).

A cubagem rigorosa permite a obtencdo de informacdes precisas sobre a altura e o
didmetro em diferentes alturas das arvores (Ferreira, M. Z., 2004), possibilitando a geragdo de
dados de afilamento e o desenvolvimento de uma equacao para estimar o volume. Para garantir
uma representagdo adequada da distribuicdo diamétrica da floresta, ¢ necessario selecionar
arvores para cubagem rigorosa que abranjam todas as classes de DAP (Campos, J. C. C. e Leite,

H.G., 2013).

4.3 Intervencoes silviculturais

As préticas silviculturais s3o fundamentais para promover o adequado desenvolvimento
das arvores e garantir o maximo rendimento de madeira. Dentre as principais praticas
silviculturais, destacam-se a adubagdo, o controle de pragas, o controle de plantas daninhas, a
desrama e o desbaste das arvores. Essas ac¢des sdo essenciais para assegurar o sucesso do plantio
e o crescimento saudavel das arvores. (SANTAROSA; F. P. JUNIOR; C. G. R. GOULART,
2014)

Para promover o crescimento inicial das plantas em campos, ¢ necessario adotar um
conjunto de medidas silviculturais. Isso inclui considerar a época adequada de plantio, como na
primavera ou inicio do verdo, dependendo da espécie em questdo. Além disso, ¢ necessario
realizar o preparo do solo adequado, garantindo condi¢des favoraveis para o desenvolvimento
das plantas. A adubacdo, utilizando fertilizacdo mineral em doses apropriadas, também
desempenha um papel importante nesse processo. Além disso, ¢ essencial realizar tratos
culturais direcionados para favorecer o crescimento inicial das plantas nos campos. Essas
medidas combinadas contribuem para um estabelecimento saudavel e promissor das plantas no

inicio do seu ciclo de crescimento. (WILCKEN et al., [s.d.])



4.3.1 Talhadia

As espécies de Eucalyptus demonstram uma notavel capacidade de regeneracdo das
cepas apds o corte das arvores, o que viabiliza a realizagdo de multiplas rotagdes no
povoamento. Essa caracteristica ¢ de grande importancia econdmica e ambiental, pois permite
o aproveitamento continuo da area, maximizando a producao de madeira ao longo do tempo.
Dessa forma, o manejo adequado dessas espécies possibilita a utilizagdo sustentavel dos
recursos florestais, contribuindo para a producdo de formagdes florestais de alto rendimento
(LUZ et al., 2018). Conforme destacado por Kohl e Pancel (1993), o sistema de talhadia ¢
caracterizado pela capacidade das gemas dormentes ou adventicias presentes nos tocos apos a

colheita de se desenvolverem e emitirem brotagdes, iniciando assim um novo ciclo florestal.

Segundo Stape (1997), o desenvolvimento das cepas ¢ influenciado por trés fatores
principais: genéticos, operacionais e ambientais. Esses fatores determinam trés fases distintas
de brotacao: emissao, estabelecimento e crescimento. Durante cada uma dessas fases, uma série
de fatores desempenha um papel significativo no desenvolvimento dos brotos. Esses fatores
interagem entre si € com o ambiente, determinando o desenvolvimento e o sucesso das cepas

ao longo das diferentes fases de brotacao. (“IPEF - Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais”,

[s.d.]).F

4.3.2 Desbrota

A desbrota ¢ uma pratica fundamental no manejo do eucalipto, que consiste na remogao
seletiva dos brotos laterais ou ramos das arvores. Essa técnica tem como objetivo controlar o
crescimento vegetativo, favorecer o desenvolvimento da parte aérea e melhorar a qualidade da
madeira produzida (A. FERREIRA; D. DA SILVA, 2008). A desbrota precoce ¢ recomendada
entre 1,3 a 2,0 metros de altura, pois permite manter uma maior area foliar, resultando em maior

capacidade fotossintética e, consequentemente, maior produtividade ao final do ciclo.

A desbrota representa uma oportunidade para aprimorar a qualidade do plantio florestal.
Por meio dessa pratica, € possivel alcancar um aumento na média de didmetros e alturas dos

brotos, além de promover uma maior uniformidade no povoamento (KLEIN et al., [sd]).



4.3.3 Matocompeti¢cao

A matocompeti¢do, resultante do crescimento de plantas daninhas, exerce uma
influéncia direta sobre as espécies arbdreas. Essa interferéncia competitiva leva a reducdo de
recursos essenciais, como agua e nutrientes, além de interferir na interceptagao da luz e provocar
efeitos alelopaticos. Esses efeitos alelopaticos envolvem a produgdo e liberacdo de compostos
quimicos por plantas vivas ou em decomposicdo, os quais interferem no crescimento das plantas
proximas (Toledo, 2002). O controle de plantas invasoras desempenha um papel significativo
no desenvolvimento das plantas, especialmente durante a fase inicial, ao reduzir a competi¢ao
por 4gua, luz e nutrientes minerais. E importante realizar o controle dessas plantas invasoras ao
longo de todo o ciclo da cultura, uma vez que elas competem intensamente com a cultura por
recursos essenciais. No entanto, € na fase inicial que essa competicao se torna mais acentuada,
uma vez que a cultura ainda ndo estd completamente estabelecida (SOUSA; SILVA; COSTA,
2010).

4.3.4 Nutricao

A adubagdo ¢ uma pratica silvicultural simples e eficaz que envolve a aplicacdo de
fertilizantes minerais e/ou organicos contendo nutrientes essenciais para o crescimento e
producao ideais das plantas. Muitas vezes, o solo ndo possui quantidades suficientes desses
nutrientes, ¢ a adubacdo permite corrigir a fertilidade do solo, possibilitando que as plantas
absorvam os nutrientes necessarios para seu ciclo de vida. A fertilidade do solo pode ser definida
como a capacidade do solo de fornecer nutrientes as plantas (Quintela, A., Fernandes C., Fabres,

S.,2019)

Na maioria das situagdes, as espécies de eucalipto demonstram ganhos significativos de
produtividade em resposta a adubagao. Esses ganhos sdo influenciados pela qualidade do local
de plantio, pelo material genético utilizado, pelas necessidades nutricionais da planta e pela
adubac¢do recomendada. As respostas positivas a adubacdo podem ser observadas por meio do
aumento na produgdo e/ou na capacidade produtiva do local ao longo de rotagdes sucessivas.

(A. FERREIRA; D. DA SILVA, 2008)



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local do Experimento

A Saint-Gobain PAM Bioenergia esta localizada na cidade de Bom Jardim de Minas, um
municipio situado no estado de Minas Gerais, Brasil. Bom Jardim de Minas esta localizado na
regido sudeste do pais, fazendo parte da microrregido de Sao Jodo del Rei e da mesorregido do

Campo das Vertentes.

O municipio esta inserido em uma regido de relevo montanhoso, com varias elevagdes
e serras em seu territdrio (Fig. 1). O clima predominante em Bom Jardim de Minas € o tropical
de altitude, caracterizado por invernos frios e secos e verdes amenos e chuvosos. A vegetagao ¢

tipica da Mata Atlantica, com areas de vegetagdo nativa preservada.

A sede da empresa, assim como o experimento mencionado, estd localizada na Fazenda
Aredo, que esta situada no interior de Bom Jardim de Minas (Fig. 1). A fazenda faz parte do
contexto geografico do municipio e contribui para as atividades da Saint-Gobain PAM
Bioenergia nessa regido.

Figura 1 - Detalhamento da area da Fazenda Aredo e localizagdo do municipio Bom
Jardim de Minas — MG.

Fazenda Aredo

Legenda

I Experimenta
D Fazenda Areao

Coordinate System: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Units: Degree

Fonte: Do Autor (2023).



5.2 Instalaciao dos tratamentos

No ano de 2018, a brotacdo foi estimulada para a terceira rotacdo. Nesse contexto, foram

implantados quatro tratamentos distintos, em uma area de aproximadamente 10 hectares , cada

um submetido a um manejo silvicultural especifico (conforme descrito na Tabela 1 e Figura 2).

O tratamento numero 4 foi designado como controle e consistiu apenas na operacao de desbrota.

Tabela 1 - Descrigao dos tratamentos silviculturais do plantio experimental na Fazenda do

Aredo, em Bom Jardim de Minas, MG. Sendo, T — tratamentos; N — nimero de brotos;

T N |Desbrota| Controle] Correciao do solo 17 Adubacao 2* Adubacao
do Mato
Dose Dose
Dose kg/ha kg/ha
Produto kg/ha Produto Produto
T1 | 1 | Precoce | Sempre | Oxyfertil-S 500 NPK 400 | KC1+B | 228
Limpo 10-15-20 (00-00-
54)
T2 | 2 Apds 1 | Ausente Ausente NPK 228 | KC1+B | 228
ano
20-00-20 (00-00-
+1%B 54)
T3 | 1 | Precoce | Sempre | Oxyfertil-S 500 NPK 200 | KC1+B | 228
Li
Hpo 10-15-20 (00-00-
54)
T4 | 2 Apds 1 | Ausente Ausente Ausente Ausente
ano

Fonte: Do Autor (2023)



Figura 2 - Mapa contendo a delimitagdo e area, em hectares, de cada tratamento.

Tratamento 02

Talhao: 01
Clone: 1-144
Area: 3.3ha

Tratamento 01

Tratamento 03

Talhao: 01
Clone: 1-244
Area: 26ha

Tratamento 04

Tathao: 01
Clona: 1-144
Area: 1,7 ha

Fonte: Do Autor (2023)

5.4 Medic¢ao e obtenciao dos dados

5.4.1 Inventario florestal

No experimento realizado, foi adotado o método de amostragem para coleta de dados.
Para isso, foram estabelecidas oito parcelas permanentes circulares com um raio de 10 metros,

sendo destinadas duas parcelas para cada tratamento.

Foram realizadas duas coletas de amostras, uma em fevereiro € outra em outubro de
2021, as quais foram utilizadas para analises subsequentes. Na primeira coleta, o plantio possuia

uma idade de 2 anos e 3 meses, enquanto na segunda coleta, a idade era de 2 anos e 11 meses.



Essas amostragens em momentos distintos permitiram acompanhar o desenvolvimento das
plantas ao longo do tempo e obter informagdes relevantes para as analises realizadas. Nas
parcelas em questdo, foram registrados os valores de CAP (Circunferéncia a Altura do Peito) de

todos os individuos presentes, assim como a altura de duas linhas de arvores e das dominantes.

Para a medi¢ao dos CAPs, utilizou-se uma fita métrica. A partir dos dados de CAP foram
calculados os DAPs de cada individuo, variavel utilizada nos modelos de estimativa de altura e
volume. Para a determinagdo da altura das arvores, foi utilizado o clinometro eletronico Haglof
(HEC) que estima a altura das arvores de forma indireta, ou seja, por triangulagdo a partir de

medidas precisas de altura a partir da distancia ou posi¢do selecionada pelo usuario.

5.4.2 Cubagem rigorosa

Além da realizag¢do do inventario florestal, foi conduzida a cubagem de nove arvores em
cada tratamento. As arvores foram derrubadas e foram realizadas medi¢des do DAP, da altura
total e foram obtidos os didmetros em diferentes alturas: 0,7m, 1,0m, 1,3m e a cada metro

adicional até alcangar o diametro aproveitavel da arvore.

Os volumes reais foram calculados a partir dos dados de cubagem utilizando a equacao

de Smalian (Loetsch et al., 1973).

_ g1+g2)
V— 2 L Equacao 01

Onde, V= volume da sec¢@o pelo método Smalian; G1= area basal da base; G2= Area

basal do topo; L= comprimento da sec¢ao.



5.5 Ajuste dos modelos e analise dos dados

5.5.1 Ajuste de modelo hipsométrico
A estimativa da altura das arvores (HT) foi realizada utilizando a equacao de
Schumacher e Hall simplificada (Equag¢do 02), que ¢ amplamente empregada na éarea de
inventario florestal e modelagem de crescimento de arvores (Cardoso, R. M., 2008).
1
Ln(H) =p0+p1x(—) Equagdo 02
DAP

Onde, H = altura total, DAP = didmetro a altura do peito, 50 e f1 sdo pardmetros obtidos

pelo ajuste do modelo em cada parcela.

Para obter os parametros 0 e 1, foi adotada uma analise de regressao linear dos valores
reais medidos em campo. A regressao linear ¢ uma técnica estatistica utilizada para estimar os
coeficientes de um modelo matematico que relaciona uma variavel dependente (no caso, H) a
uma ou mais variaveis independentes (no caso, DAP). Por meio desse procedimento, procurouse
encontrar os valores 6timos de 0 e f1 que minimizam a diferenca entre os valores observados
de H ¢ os valores estimados pelo modelo. Através da andlise de regressao linear, foi possivel
determinar os coeficientes S0 e f1 que melhor se ajustam aos dados amostrais, permitindo a
estimativa da altura das arvores em toda a parcela. Apos o ajuste e verificagao, o modelo € usado

para determinacao da altura para as arvores que s6 possuem a medi¢ao de DAP.

5.5.1 Ajuste de modelo de volume

Para estimar o volume dos inventarios, a analise dos dados foi realizada utilizando os
softwares Excel e R. Um script no R (R Core Team, 2021) foi executado utilizando a equacao
de Schumacher e Hall e estimar os valores dos parametros do modelo (Equagao 02, Schumacher,
F. X., & Hall, F. S., 1933). Essa abordagem utilizando dados reais da cubagem rigorosa foi

adotada para obter estimativas mais precisas do volume nos inventarios.

V =B0+DAPBL+HTHB2 Equagdo 02



Onde, V = volume total, DAP = didmetro a altura do peito, HT = altura total, 0, B1 e B2

parametros obtidos com o ajuste do modelo.

Figura 3 — Script R para ajuste do modelo Schumacher e Hall de estimagdo de volume.

# LIMPAR MEMORIA
rm(list=1s(al1=T))
# IMPORTAR DADOS

dados<-read.table("Cubageml.txt", h=T, dec= ",")

# AJUSTE DE MODELO SCHUMACHER
schumacher<-Im(log(v)~Tog(DAP)+Tog(HT) ,dados)

# ANALISE DE VARIANCIA
anova(schumacher)

# ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES
summary(Schumacher )

Fonte: Do Autor (2023).

O desempenho dos modelos foram avaliados utilizando graficos de residuos absolutos,
andlise crucial para a validagdo dos modelos e para a identificacdo de eventuais problemas de
ajuste ou violagdes das suposi¢des do mesmo. Os residuos correspondem a diferenca absoluta
entre os valores observados de volume e os valores estimados pelo modelo utilizado e permitem
uma analise visual da confiabilidade do modelo ajustado. Bons ajustes resultam em residuos

distribuidos ao redor de zero, sem a presenca de tendéncias ou padrdes discerniveis.

ApOs a obtengdo dos parametros relevantes, a equagao de volume de Schumacher e Hall
(Equacgao 02) foi empregada para calcular os valores de volume correspondentes a cada parcela
nos inventarios realizados. Essa abordagem permitiu a avaliacdo do desenvolvimento das
arvores em cada tratamento investigado. Ao aplicar a equacdo de Schumacher e Hall, foi
possivel obter estimativas precisas do volume das arvores, possibilitando assim a andlise
comparativa entre os tratamentos e a avaliacdo do impacto das variaveis estudadas no

desenvolvimento do volume das arvores.

5.6 Analises estatisticas para comparacio entre os tratamentos

Os dados de dois inventarios foram analisados utilizando técnicas de estatistica
descritiva e teste de média para comparagdo entre os tratamentos. Foram consideradas as
variaveis de volume total, didmetro a altura do peito (DAP) e altura estimada. O teste de média
foi aplicado para comparar os tratamentos, identificando diferengas significativas entre eles em

relagdo as variaveis avaliadas (SILVA, 2010). Essas andlises estatisticas fornecem uma base



solida para compreender as diferencas entre os tratamentos e auxiliam na interpretacdo dos

resultados obtidos nos inventarios florestais. Ao considerar o volume total, DAP e altura

estimada, ¢ possivel obter andlises sobre o crescimento e desenvolvimento das arvores nos

diferentes tratamentos. Para cada uma das variaveis, os dados foram submetidos a analise de

variancia (ANOVA) e, em seguida, foi realizado o teste de Tukey para comparar as médias dos

tratamentos entre si.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Dados do inventario

Tabela 2: Resumo dos dados reais obtidos em campo, da cubagem. DAP = didmetro a

do peito médio e H = altura total média, N = nimero amostral.

Tratamento DAP HT V N
TO1 11,1 17,3 0,00486 9
T02 10,3 15,6 0,00419 9
TO3 10,1 14,1 0,00401 9
TO4 10,8 13,4 0,00463 9

Fonte: Do Autor (2023)

altura

Analisando os dados reais obtidos através da cubagem e apresentados na Tabela 2,

observamos as médias dos resultados. Cada tratamento envolveu a cubagem de nove arvores

para coleta de dados e obtencdo dos pardmetros. Com base nos dados médios obtidos da

cubagem, percebe-se que o Tratamento 1 apresentou melhor resultado.



Tabela 3: Ajuste dos modelos de altura pela equagdo de Schumacher e Hall simplificada
(Equacao 02), 0 e B1 = parametros ajustados, e € = erro estatistico.

Tratamento Data Inventario B0 B1 €

TO1 02/2021 3,068295 -4,70891 0,04448
10/2021 3,162601 -3,96697 0,04079

T02 02/2021 2,822119 -3,22284 0,09442
10/2021 3,178747 -4,53579 0,05256

T03 02/2021 2,75157 -3,65317 0,04844
10/2021 3,095733 -4,56145 0,103965

T04 02/2021 2,683915 -2,73555 0,163038
10/2021 2,91382 -3,05183 0,067163

Fonte: Do Autor (2023)

Utilizando o modelo de regressdo, foram obtidos os parametros para estimar a altura.

Para cada tratamento, foram utilizados um B0 e um B1 especificos, ndo havendo variacdo dos

parametros entre as parcelas. Essa abordagem foi adotada devido ao fato de que cada tratamento

abrange uma area pequena com variagdo limitada, o que ndo requer parametros distintos para

cada parcela.

Tabela 4: Ajuste dos modelos de volume pela equagdo de Schumacher e Hall (Equagao 03), B0,
B1 e B2 = parametros ajustados, e £ = erro estatistico.

Tratamento B0 B1 B2 €

TO1 -9,5152 2,0654 0,7106 0,0236
T02 -9,2450 0,3861 2,3892 0,073
TO3 -9,3120 2,1605 0,5507 0,03233
T04 -9,5421 0,7295 2,0548 0,0219

Fonte: Do Autor (2023)

Para ajustar o modelo utilizado, foram gerados trés pardmetros para cada tratamento,

permitindo o céalculo do volume especifico para cada um deles.



Tabela 5: Resumo dos dados reais e estimados para o inventario. DAP = diametro a altura do
peito médio, H = altura total estimada média ¢ VR = volume estimado médio, N = niimero
amostral da variavel a esquerda.

Tratamento Idade Parcela DAP  HT A" N
TO1 2a 3m 1 10,2 13,5 0,0590 36
TO1 2a 3m 2 11,0 13,8  0,0708 32
TO1 2allm 1 11,9 16,9  0,0946 36
TO1 2allm 2 12,0 16,7  0,0975 32
T02 2a 3m 1 7,9 11,5 0,0751 58
T02 2a 3m 2 7,0 10,4  0,0579 65
T02 2allm 1 10,8 15,3  0,1685 58
T02 2allm 2 8,4 13,7 0,1204 65
T03 2a 3m 1 8,7 10,1 0,0366 33
TO3 2a3m 2 8,8 10,3  0,0378 32
TO3 2allm 1 10,7 143  0,0674 33
TO3 2allm 2 10,5 14,1 0,0655 32
T04 2a 3m 1 8,1 10,1 0,0385 30
T04 2a3m 2 7,7 10,4  0,0415 40
T04 2allm 1 9,2 13,4 0,0764 30
T04 2allm 2 9,2 12,8  0,0692 40

Fonte: Do Autor (2023)

Os dados médios do inventario foram obtidos através do calculo dos parametros de altura
¢ volume. Para os dados de média de DAP, foi observado um coeficiente de variagao de 36,62%,
indicando a variabilidade relativa dos dados em relacdo a média. Isso significa que os valores

de DAP apresentam uma certa dispersdo em torno da média.

Para os dados de altura (HT), o coeficiente de variagao foi de 11,05%, confirmando que
também ha variabilidade relativa dos dados em relacao a média. Isso indica que as alturas das

arvores no inventario também apresentam alguma dispersao em relacdo a média.



Ja para o volume, o coeficiente de variagdo foi de 51,05%. Esse valor mais elevado

indica uma maior variabilidade relativa dos dados de volume em relagdo a média. Isso significa

que os volumes das arvores no inventario tém uma dispersao mais ampla em torno da média.

Esses coeficientes de variagdo nos fornecem informagdes sobre a variabilidade dos

dados e sdo uteis para avaliar o grau de dispersdao em relagao a média.

Tabela 6: Dados de volume em m*ha para cada tratamento. V=Volume estimado em m?*/ha.

Tratamento Idade A%

TO1 2a3m 69,94
2a 11lm 106,21

T02 2a 3m 129,25
2a 11lm 260,06

T03 2a3m 38,53
2a 11lm 67,75

T04 2a 3m 44,82
2allm 82,89

Fonte: Do Autor (2023)



6.2 Comparacio entre os tratamentos

Figura 4 — Grafico mostrando a comparacao entre os tratamentos para os valores de DAP.
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Fonte: Do Autor (2023).

A Figura 4 representa os resultados do teste de médias. Nao houve interagdo entre o
fator més pois nao foi verificado variancia significativa entre eles, ou seja, a alteracao entre os

meses foi baixa, ndo havendo necessidade de fazer a comparagao de acordo com esse fator.

Através da Figura 4 fica evidente que o tratamento 1 demonstra maior eficiéncia, pois
apresenta valores superiores para esses parametros. Esse resultado pode ser atribuido as praticas
de manejo adotadas e ao fato de que cada broto do tratamento 1 possui uma Unica cepa, o que

exerce influéncia no crescimento dessas medidas.

De acordo com Silva, N. F. (2013), em seu estudo sobre produtividade, demanda e
eficiéncia nutricional de clones de eucalipto em regime de alto fuste e talhadia, foi constatado
que arvores no sistema de talhadia utilizam mais eficientemente os nutrientes na produgao de
tronco. A autora também destacou a desbrota precoce como um fator que permite o melhor
aproveitamento dos recursos de crescimento, resultando em maior produtividade. Além disso,

observou-se que um maior niimero de brotos por cepa reduz o crescimento diamétrico individual

das hastes (Silva, N. F., 2013).



De acordo com Barros et al. (1990), ¢ evidente que a resposta do eucalipto a calagem
afeta mais o crescimento em diametro do que em altura. Essa constata¢do ¢ notavel ao comparar
os valores médios de DAP nos Tratamentos 1 e 3, os quais receberam a mesma dose de
calagem. E perceptivel q vue o Tratamento 1 respondeu de forma mais favoravel a aplicagdo da
calagem em comparagdo ao Tratamento 3, que apresentou um resultado inferior e préximo aos

demais tratamentos.

Figura 5 — Grafico mostrando a comparagao entre os tratamentos para os valores de Hest.
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Fonte: Do Autor (2023).

Conforme destacado por Rosa (2018), ha uma relacao direta entre as diferentes doses de
calagem, fosfatagem e NPK, e o crescimento das espécies de Eucalyptus. Essa conexao implica
em diversos comportamentos no crescimento, variando de acordo com as doses dos fertilizantes
aplicados. Normalmente, um aumento nas doses dos fertilizantes resulta em um maior
crescimento das varidveis dendrométricas das plantas.

No que diz respeito a varidvel altura, podemos observar que o tratamento com a maior
dose de 1* adubacdo obteve uma resposta eficiente em compara¢do aos demais tratamentos.
Enquanto isso, os tratamentos 2 e 3, que possuem doses semelhantes, apresentaram resultados

comparaveis entre si.



Figura 6 — Grafico mostrando a comparagdo entre os tratamentos para os valores de

Volume.
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Fonte: Do Autor (2023).

As letras "a, b e ¢" representam diferentes niveis ou categorias das variaveis analisadas.
Essas letras sdo atribuidas com base no teste de Tukey, que compara as médias entre os grupos e
identifica diferencas significativas. No contexto do teste de Tukey com uma probabilidade de
95%, quando uma letra "a" ¢ atribuida a um grupo, significa que esse grupo possui uma média
significativamente maior ou melhor em relacdo aos outros grupos. Por outro lado, quando uma
letra "c" ¢ atribuida a um grupo, indica que esse grupo possui uma média significativamente
menor ou pior em relagdo aos outros grupos. A letra "b" pode ser utilizada para grupos com
médias intermediarias, que ndo sdo estatisticamente diferentes dos grupos "a" ou "c". Portanto,

a atribuig¢do das letras "a, b e ¢" permite identificar e classificar as diferencas relativas entre as

variaveis analisadas com base nos resultados do teste de Tukey.



Figura 7 — Grafico mostrando a comparagao entre os tratamentos para os valores de Volume em
m?/ha.
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Fonte: Do Autor (2023).

Através da andlise da Figura 7, € possivel constatar que o Tratamento 2 exibe um
volume superior em comparagdo com 0s outros tratamentos, o que indica sua maior eficiéncia
na produgdo de volume. Essa conclusdo ¢ fundamentada na observacao das barras do gréfico,
onde o Tratamento 2 apresenta as maiores alturas em relacdo aos demais tratamentos, sugerindo

um maior volume de produgao.

A diferenga nos volumes entre os tratamentos pode ser explicada pelo fato de que o
Tratamento 2 adota duas brotacdes por cepa. Em relacdo as outras varidveis, como DAP
(didmetro a altura do peito) e H (altura), ndo foram observadas diferencas significativas em
comparac¢do aos tratamentos 1 e 3, que receberam tratamentos de calagem. Isso sugere que a
calagem influenciou mais no aumento do DAP. Por outro lado, em relacdo a altura, o
Tratamento 1 apresentou melhores resultados devido a utilizagdo de uma dosagem mais elevada

de adubacao.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar as variaveis de altura e DAP, ¢ evidente que o tratamento 1 demonstra maior
eficiéncia, apresentando valores superiores para ambos os parametros. Esse resultado pode ser
atribuido as praticas de manejo adotadas, bem como ao fato de que cada broto do tratamento 1
possui uma unica cepa, o que exerce influéncia no crescimento dessas medidas. Além disso, a
aplicacao de calagem também contribui para o crescimento desses parametros, reforcando a

resposta positiva do tratamento 1 em relagdo aos demais.

De acordo com Silva, N. F. (2013), em seu estudo sobre produtividade, demanda e
eficiéncia nutricional de clones de eucalipto em regime de alto fuste e talhadia, foi constatado
que arvores no sistema de talhadia utilizam mais eficientemente os nutrientes na produgdo de
tronco. A autora também destacou a desbrota precoce como um fator que permite o melhor
aproveitamento dos recursos de crescimento, resultando em maior produtividade. Além disso,
observou-se que um maior nimero de brotos por cepa reduz o crescimento diamétrico individual

das hastes (Silva, N. F., 2013).

Ainda nesse contexto, Barros et al. (1990) afirmam que a resposta do eucalipto a calagem
afeta mais o crescimento em didmetro do que em altura, o que pode ser percebido ao analisar
os valores médios de DAP para os Tratamentos 1 e 3 que possuem valores maiores para esse

parametro, mesmo tendo recebido a mesma dose de calagem.

Entretanto, ao analisar o volume, fica evidente que o Tratamento 2 se tornou mais
produtivo. Observamos que o volume foi significativamente mais elevado para o tratamento 2
em comparacao aos demais. Além disso, notamos que, em relagdo a altura, o Tratamento 2
apresentou resultados semelhantes ao tratamento 3, e no quesito DAP, obteve resultados
menores, assim como o tratamento 4. No entanto, a diferenga entre os tratamentos nao foi tao

discrepante, exceto em relacdo ao volume, onde o Tratamento 2 se destacou positivamente.

Com base nisso, fica evidente que o Tratamento 2 apresenta melhores resultados. Embora os
tratamentos ndo apresentem diferengcas muito significativas em relagdo ao DAP (didmetro a
altura do peito) e a altura (H), percebemos que eles se destacam em comparagao ao Tratamento
4, que, apesar de possuir dois brotos, ndo obteve valores relevantes de volume e demais

parametros.



Podemos concluir que o Tratamento 2 ndo envolve o trato de calagem e utiliza doses
menores de adubacdo, o que pode resultar em menor investimento se comparado, por exemplo,

ao Tratamento 1, enquanto ainda obtém um maior valor de volume produzido.

O objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade técnica para orientar a empresa na
selecdo do tratamento com melhor desempenho, com base na avaliagio dos dados. E importante
ressaltar que, dentro do escopo deste estudo, a viabilidade econdmica nao foi considerada. No
entanto, cabe a empresa realizar a avaliacdo dos aspectos econdmicos para uma analise mais

abrangente.
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